The Archives of Automotive Engineering — ArchiwunoMryzacji Vol. 81, No. 3, 2018

Analiza wptywu pr edko sci uderzenia
samochodu w przeszkod e na obci gzenia
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Streszczenie

Rozwazono wpltyw pedkosci uderzenia samochodu osobowego w przeszkad obcizenia
dynamiczne manekinéwa przednich i tylnych fotelachv tym celu wykorzystano wyniki
28 testéw zderzeniowych, udeghione w Internecie przeldational Highway Traffic Safety
Administration (USA). Testy zderzeniowe 14 modeli samochodéw prowadbglyeprzy dwoch
wartdsciach pedkosci uderzenia samochodu w bagigd0 i 56 km/h oraz 48 i56 km/h).
Pokazano wptyw mdkosci zderzenia na ogdienie samochoddéw i ich charakterysiyk
deformacji. Uwag zwrdcono na obgienia kierowcy i pasaera na przednich fotelach
(manekiny reprezentafe 50-centylowego eiczyzre oraz 5-centylow kobiet) oraz
pasaeréw na tylnych fotelach (manekiny reprezemtej 5-centylow kobiet oraz 6-letnie
dziecko). Podczas oceny ofg@n manekinbdw wykorzystano wskaiki biomechanicznej
odporndci ciata czlowieka na skutki okgien udarowych, dotycgce gtowy, szyi i klatki
piersiowej. Na ich podstawie okteno ryzyko obraen oséb jagcych. Ustalonoze zwikszenie
predkosci uderzenia samochodu w przeszka@d40 do 56 km/h zwksza ryzyko powznych
obrazen (AlIS3+) 5-centylowe] kobiety z 30+60% do 35+90%viZkszenie pgdkosci uderzenia
samochodu w przeszked 48 do 56 km/h zwksza ryzyko powanych obraen 50-centylowego
mezczyzny z 25+40% do 30+55%. Zwrdocono uwage skuteczn@ dziatania poduszki
gazowej mae zalege¢ od prdkasci uderzenia samochodu w przesziod

Stowa kluczowe: wypadki drogowe, testy zderzeniowedkos¢ uderzenia, obgienia
manekindw, ryzyko obraen

1. Wprowadzenie
Predkos¢ jazdy istotnie wptywa na ryzyko wypadku drogowegggo skutki. Podczas zderzenia

wystepuje gwattowana zmianagutkosci samochodu i im jest onaglisza, tym powzniejszych
obrazen doznaj uczestnicy wypadkdéw. W opisie olisa uczestnikdw wypadkoéw drogowych
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czgsto stosowana jest smiostopniowa skalaAlS (Abbreviated Injury Scale), w ktorej
okreslonym obraeniom przypisano wyemny cyfra stopie (tabela 1). Rozwajac obraenia
obejmujce dany stopiei wyzsze, stosuje sizapis AlS3+. Jeeli wystpuja liczne obraenia,
to stosowana jest skala MAISI&ximum AlS) [12]. Korelacg pomiedzy stopniem obtaen AlS,
a ryzykiemsmierci w nasgpstwie tych obrzen podano m.in. w [21].

W Polsce poszkodowanych w wypadkach drogowych idzigha lekko i c¢zko rannych oraz
zabitych (c¢zko ranna jest osoba, ktéra poniosta uszczerbekimaviu na okres trwagy diuzej

niz 7 dni). Wsrdd poszkodowanych (zabici i ranni) w wypadkachgdneych w Polsce w latach
2005-2016 udziat zabitych wynosit okoto 7,5%, ¢zkd rannych 24,1% [15]. W tabeli 1 podano
struktue obrazen poszkodowanych w wypadkach drogowych w USA, w 2006ku [14].
Uwzgledniono tu obraenia AlIS3+, chocia w wypadkach drogowych dominujobrazenia
lekkie i$rednie (AIS1 i AlS2). Ze stopniem olieh $cisle zwiazane g koszty ofiar wypadkow.
W tabeli 1 podano tale wzgkdne koszty ofiary rannej w USA (z lat 1994, 20020i10),
w zaleznosci od stopnia obregen (dla ofiary smiertelnej przygto wartéd¢ 100). Koszt
jednostkowy ofiarysmiertelnej w Polsce to okoto 1,5+2,0 min PLN, osotiyzko rannej
2,21 min PLN, a lekko rannej 0,019 min PLN (kosatijostkowy ofiaryémiertelnej jest tu
mniejszy nk osoby ctzko rannej) [6, 23]. Zmniejszeniegakosci zderzenia zmniejszaggkosé
obrazen, a tym samym koszty wypadku drogowego. Przyklademaracach [1, 16] oszacowano
korzysci ekonomiczne, wynikage z wprowadzenia do samochoddw systemu hamowania
awaryjnego AEB (Autonomous Emergency Braking) oraz systemu kontroli @iienia

w ogumieniuTPMS (Tire Pressure Monitoring System). Wiedza o wptywie grdkosci zderzenia
na obraenia uczestnikow wypadkow jest istotna podczasmeania ryzyka wypadku (ustalanie
limitéw predkosci na drogach) oraz w organizacji systemu ratowaadrogowego [2, 18].

Tabela 1. Obrzenia w wypadkach drogowych oraz wghe koszty ofiary rannej [3, 4, 13, 14]

Stopieh | Ciezkos¢ | Udziat [%] Wzgledne koszty ofiary rannt

obrazen | obraen [14] (1994 r.[3] | (2000r.[4] | (20107r.[13]
AlS1 Lekkie 0,3¢ 0,31 0,3
AIS2 Srednie 4,6¢ 4,5¢ 4,7
AlIS3 Powane 5€ 16,5¢ 9,1¢€ 10,5
AlS4 Ciezkie 23 41,82 21,52 26,€
AIS5 | Krytyczne 1€ 87,91 71,24 59,2
AlS6 | Smiertelne 5 10C 10C 10C

Na podstawie danych z wypadkéw drogowych opracovwmen® modele statystyczne, ktére
umazliwiaja ocer wptywu prdkosci zderzenia na ryzyko obrei uczestnikow wypadkow
drogowych [2, 16, 18]. Przyktadowo na rysunku 1 gmoalmodele dotygze wypadkow w USA
z lat 1994-2002 (w miar doskonalenia uktadow bezpiedseva w kolejnych generacjach
samochoddéw modele takie ulegamianom). Na rysunku la podano funkcje opisejwplyw
zmiany pedkaosci samochodu podczas zderzeala V) na ryzyko obraen MAIS3+ podczas
roznych typow zderze (boczne, czotowe i tylne) [2]. Waib Delta V decyduje o warkei
op&nienia podczas zderzenia, a tym samym o Wairteit bezwtadnéci, dziatajcych na
samochdéd i osoby jade [19]. Najbardziej tragiczney skutki uderzenia w bok samochodu po
stronie oséb siedzych (Near Side). Przyktadowo przyDelta V=40 km/h ryzyko obrzen
MAIS3+ jest 60%. Podczas zderzenia czotowggontal) oraz bocznego typbar Sde (osoby
siedz po stronie przeciwnej do uderzenia) ryzyko MAIS@st okoto 20%. Na rysunku 1b
podano funkcje opisgge wptyw Delta_V na ryzyko obraen os6b jadcych, od MAIS2 do
MAIS6 (uwzgkdniono tu réne typy zderzg) [16].
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Rys. 1. Wplyw zmiany pidkosci samochodu podczas zderzenia na ryzykozehrg, 16]

W pracy [19], na podstawie wynikéw kilkuset testaderzeniowych [24], zaproponowano
funkcje whzace ryzyko obraen i predkos¢ czotowego uderzenia samochodu w sztywarieg
(samochody z lat 2000-2010). Na podstawie #mske@w obraen gtowy i torsu ustalonoze
zwigkszenie pgdkosci z 40 km/h do 56 km/h zwksza ryzyko gjzkich obraen (AIS4+)
kierowcy i pasaera na przednim fotelu z 4-7% do 8-13%. Celem tagy jest ocena wplywu
predkosci uderzenia samochodu w przesz&o@ przyspieszenie gtowy i torsu, sity i momenty
dziatapce na szy oraz ugicie klatki piersiowej manekinbw. W analizie uwegdphiono
obcigzenia manekindw na przednich i tylnych fotelach,ailigc je w powizaniu z dziataniem
pasow bezpiechstwa i poduszki gazowej. Cel pracy jest ukierunkoyaa identyfikag
czynnikéw (pedkos¢ zderzenia, ale tak sylwetka kierowcy i pagara oraz miejsce
w samochodzie), decydigych o obraeniach uczestnikéw wypadku drogowego.

2. Wybor testow zderzeniowych do analizy

Ocere wptywu predkosci uderzenia samochodu w przesz&ath obcizenia oséb jagtych
przeprowadzono na podstawie wynikéw testéw zdemmyth, udosipnionych w Internecie
przezNational Highway Traffic Safety Administration (NHTSA, USA). Wyniki testéw NHTSA
pobrano w postaci cyfrowej z [24]. Spod dos¢pnych kilkuset testéw zderzeniowych, do
analizy prowadzonej zgodnie z celem pracy wysetgiamjvano te, w ktérych takie same
manekiny, w takich samych samochodach, badane frgly r&znych wartgciach pedkosci
uderzenia w barier Uwzgkdniono nasfpujace kryteria podobigstwa samochodéw: marka
i model, typ nadwozia, rok produkcji, masa i wyrgiapojemnd¢ oraz sposob ustawienia
silnika, rodzaj skrzyni biegow, rodzaj ngju, ustawienie fotela i manekina oraz sita peipi
tasmy pasa bezpiec#stwa przez napinacz. W efekcie rozemo wyniki bada 14 par nowych
samochodéw z lat 2001-2006, ktére w tabeli 2 zestaovwedtug typu nadwozia (hatchback,
sedan, van, SUV). Testy dotyczyly zderzenia czogwe barieg sztywry, z wyjatkiem testow
T6 i T7, w ktérych samochdd uderzat w bagieleformowalg. R&nica masy samochodéw
w danej parze zwykle nie przekraczata 3%, a w pdip dwdch par samochodéw (T10 1 T11)
wynosita 8+9%. W trzech innych parach (T8, T9, T4ddnochody rinity sic rodzajem skrzyni
biegbw (eczna, automatyczna) lub licgbhapdzanych osi. Podohistwo wiaciwosci czotowej
strefy zgniotu samochodo6w potwierdzono na podstawarakterystyk deformaciji (por. rys. 3),
sporadzonych w sposéb opisany w [22].

W samochodach na przednich fotelach byly manekiytyrid 111 F5 i M50 (5-centylowa kobieta
i 50-centylowy mgzczyzna). Nominalne warfoi predkosci uderzenia samochodéw w bager
byly 40 i 56 km/h wtestach T1+T7 (manekiny F5) 08 i 56 km/h w testach T8+T14
(manekiny M50). Manekiny na przednich fotelach ctimoe byly poduszkami gazowymi
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i mialy zapite pasy bezpiechstwa (z napinaczami). W poszczegdlnych modelach
samochoddw napinacze napinalynta pasa si o wartdgci od 0,6 kN do 3,1 kN (por. rys. 8),
natomiast w danej parze samochodow wéarttych sit byly poréwnywalne (gnica poniej
10%). Na tylnych fotelach (z prawej i lewej stronymiejsca P3 i P4) w testach T2 i T5 byly
manekiny 6YO (reprezentige 6-letnie dziecko), a w testach T3, T6 i T7 mamglk5 (w tecie

T3 manekin F5 byt tylko na fotelu po lewej stronidlanekiny 6YO bylty umieszczone
w fotelikach (por. rys. 10) i zagte pasem bezpiecastwa (bez napinaczy). Manekiny 6YO na
tych samych miejscach w k@ej parze samochodéw byly na takich samych fotelikaatem
obserwowane rhice obcjzenia manekindwasefektem zmiany pdkosci uderzenia.

Tabela 2. Dane o samochodach i manekinach nadbtelezednich (V — pdkos¢ uderzenia)

NI testow Y Typ nadwozi_a, Masal NI testow vV | Typ nadwozi_a Masal
[km/h] | rok produkcj | [kg] [km/h] | rok produkcj | [kg]
Samochody z manekinami F5 Samochody z manekinami M50
T1 gg; Hatchback, 200312;: T8 ‘51(73: Sedan, 2001 igj}
T2 ggé Sedan, 2005 i;gg T9 ‘51(73; Sedan, 2001 1(758;
T3 ggé Sedan, 2006 iggg T10 g;i Sedan, 2004 1(732;
T4 ge| Sedan 2005 |50 | Til (ElE Sedan, 20040
TS | se¢| Ven 2005 [534| Ti2 [l Sedan, 200175
T6* gg:g Suv, 2005 Ll | T3 ggf SUV, 2003 550
TP fgee| SUV.2008 (TP | Tia ETE suv, 2004 1235

* - bariera deformowalna

Przemieszczenia i okgienia manekina podczas uderzenia samochodu w pomesikotnie
zalezg od pocatkowego ustawienia manekina [9]. Dlatego na etapighoru testéw
zderzeniowych do analizy sprawdzono, czy manekinyoszczegdlnych parach samochodéw
s3 podobnie rozmieszczone na fotelach. W tym celwbwoano zaznaczone na rysunku 2
odlegtadci pomiedzy manekinem a elementami gtrza kabiny. W poszczegélnych parach
samochoddw z manekinami F&nice tych odlegtéci nie przekraczaty 15 mm (testy wykonano
w laboratoriunPMG Technologies, Kanada).

400 600 Lyg [mm]
Rys. 2. Wymiary opisage ustawienie manekina w samochodzie - linie przang na
wykresie okrélajg przedziat +10% (na podstawie [24])
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Testy zderzeniowe z manekinami M50 wykonywane hytydznych laboratoriach (w USA
i Kandzie), s¢d r&znice w ustawieniu manekinébw M50 podczas testéw praytcsciach
predkosci 48 i 56 km/h g wigcksze nk w przypadku manekindéw F5. Na rysunku 2 skojarzono
wartasci odlegtagci HW, CD, CS, HD i KD manekinbw M50 w samochoddala przednich
fotelach), badanych przy gtkosci 48 km/h (Ls) oraz 56 km/h (ks). R&nice pomédzy
wymiarami HW, CD, CS w samochodzie badanym przgkasci 48 i 56 km/h nie byly wiksze
niz 10%. Fotele przednie w samochodach z manekinanf B8y ustawione w pot@niu
centralnym, a fotele z manekinami F5 byly przestenilo przodu. W efekcie odlegtoCS torsu
manekina F5 od kota kierownicy byta mniejsza (1883>2nm) nz manekina M50 (265+326
mm). Odlegtdé¢ CS jest wana np. ze wzgdu na skuteczr$d dziatania poduszki gazowej, co
bedzie opisane w dalszej i pracy.

3. Wplyw predkosci zderzenia na opdznienie samochodu i manekinbw

Cigzkie obraenia cztowieka w samochodzie podczas zderzenmvykle skutkiem uderzenia
ciata o elementy kabiny. Pas bezpidgtstea | poduszka gazowa ograniezpjzemieszczenia
ciata, jednak s zrédlem sity bezwtadnii, ktéra mae powodowda grazne przemieszczenia
i uderzenia organéw wewtiznych. § one tym bardziej niebezpieczne, incksze g wartasé
op&nienia (przyspieszenia) samochodu i czas jegoatziet Oczywdcie zwickszenie pgdkosci
uderzenia samochodu w przeszkqebwoduje zwjkszenie jego opdiania, mimo i rosnie
deformacja czotowej strefy zgniotu, czyli drogaktérej samochdd zatrzymujessiGigbokas¢
deformacji czotowej strefy zgniotu zaletakze od sztywnéci samochodu w miejscu kontaktu
z przeszkogl, w tym od rozmieszczenia zespotow uktadu eulmpvego oraz ospetu silnika
w komorze silnikowej, masy samochodu oraz odewaosci przeszkody [22].
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Rys. 3. Realizacje opaienia samochodéw i ich charakterystyka deform@egty T1 i T6)

Na rysunku 3a podano realizacje épi@nia samochodéw z testéw T1 i T6, przydkosci
uderzenia w barier40 i 56 km/h (energia kinetyczna samochodu przkiéh jest dwa razy
wicksza nk przy 40 km/h). Charakteryzugic one dynamicznymi zmianami wastm, przy czym
maksymalna wartg¢ op&nienia samochodu w d¢eie T1 (hatchback, bariera sztywna) przy
predkasci 40 km/h jest 30 g, a przy gakosci 56 km/h osiga 40 g. W técie T6 (SUV, bariera
deformowalna) jest odpowiednio 24 g i 35 g. Czasldria opénienia przy obu warteiach
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predkaosci jest podobny (faza deformacji do okoto 0,07 faza restytucji 0,07+0,10 s), co
potwierdza,ze parametDelta_V (rys. 1) decyduje o warkoi op&nienia samochodu podczas
zderzenia. Whxiwosci strefy zgniotu opisywaneaszwykle za pomog charakterystyki
deformaciji, ktéra przedstawia zah®s¢ sity zgniatajcej nadwozie od deformacji czotowej
strefy zgniotu [22]. Przyktad z rysunku 3b potwieadbodobiéstwo charakterystyki deformaciji
par samochodéw w testach T1 i T6, czyli abenia manekinbw oceniano w takich samych
samochodach, co jest kluczowe dla celu pracy.

Op&nienie dziatajce na osoby jagte (manekiny) tylko c&ciowo zaley od op&nienia
samochodu. Decydage znaczenie ma oddzialywanie pasa bezpistea i poduszki gazowej,
ktére ograniczaj ruch ciata wzgidem samochodu. Przyktadowo na rysunku 4 zestawiono
realizacje op#gnienia wzdlinego samochodu (dziadgpgo w kierunku jazdy) oraz
wypadkowego opfnienia gtowy i torsu manekinow (F5) na fotelu kieay i na tylnym fotelu

za kierowa (miejsce P4), przy pdkosci uderzenia w barierd0 i 56 km/h (testy T6).
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Rys. 4. Realizacje opaienia dzialajcego na samochdd (Veh), tors (T) oraz glogid)
manekina F5 na fotelu kierowcy (D) oraz na tylnyotefu (P4) w testach T6; a) gotkos¢
40 km/h, b) pgdkos¢ 56 km/h, c) realizacje pdkosci samochodu i torsu manekina

Maksymalna wart& op&nienia samochodu (linie/eh”) jest znacznie mniejszaznop&nienie
manekina, zwlaszcza na tylnym fotelu. Jest to efelbki dziatania pasa bezpiecmstwa -
dopoki tama pasa nie zostanie négi, to manekiny przemieszczagic wzgledem foteli

z predkoscig pocatkows, mimo ze samochdd juzwalnia po uderzeniu w barierStan ten
dobrze ilustryj realizacje pgdkosci samochodu itorsu manekina, pokazane na rysdicku
(wyznaczono je catkgg realizacje op#nienia). Manekin na fotelu kierowcy (D) jest tu
chroniony przez pas bezpieéséna z napinaczami, dlatego jego ruchaopdny rozpoczyna i
wyraznie wczéniej niz manekina na tylnym fotelu (P4), gdzie pas nie @yaimacza.

W efekcie wartéci op&nienia torsu i gtowy manekina na fotelu kierowgyzeacznie mniejsze
niz manekina na tylnym fotelu. W przyktadzie podanyanrgsunku 4 zwgkszenie pgdkosci
zderzenia z 40 km/h do 56 km/h (wzrost o 40%) spiwato zwikszenie maksymalnej
wartcsci op&nienia:

- samochodu: z 25 g do 37 g (wzrost 0 48%);

- torsu: kierowcy z 33 g do 46 g (wzrost o 39%)agara P4 z 54 g do 73 g (wzrost 0 35%);

- glowy: kierowcy z 46 g do 52 g (wzrost 0 13%)s@&ra P4 z 52 g do 94 g (wzrost 0 81%).
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4. Analiza wskaznikéw obrazen

W prowadzonej dalej ocenie wptywu eplkosci uderzenia samochodu w przesz&oda
obcigzenia manekinbw wykorzystano wyniki pomiaréw rasfacych  wielkdci:
przyspieszenie gtowy i klatki piersiowej (torsuifys momenty sit dziatajcych na szyj oraz
ugiccie klatki piersiowej. Na ich podstawie obliczonskazniki obrazen:

- HICy5, wskanik obrazen gtowy (Head Injury Criterion);

- Nij, wskanik obrazen szyi (Neck Injury Criterion);

- Cacc, maksymalne wypadkowe przyspieszenie torsu [g], @siezco najmniej 3 ms;

- Cmax, maksymalne ugtie klatki piersiowej [mm].
Wartasci wskaznika HI Cys obliczono na podstawie przyspieszenia gtowy marefs, 11]:

_ 1. 25 ) )
HIC,, ma{(tz_tl);[ae(t)dt} at, -t,)

gdzie:
ac(t) - wypadkowe przyspieszenieodka masy gtowy manekina gy
At=t,-t, - przedziat czasu w sekundach, w ktorym wpysfs najwicksze wartéci

przyspieszenia glowy, przy czymt <15ms .

Wypadkowe przyspieszenie gtowy i torsu obliczonaealizacji, pomierzonych w trzech,
wzajemnie prostopadtych kierunkach. Wéciovskaznika Nij obliczono z zalenaosci [5, 11]:

M
Nij = F Moy 2
cm yc
gdzie:
Fz, Mogy — sita osiowaKr, Fc — $ciskanie, rozeiganie) i skorygowany moment zginey szyf
wzgledem osi Oy Mg, Mg — zginanie w ruchu do przodu, do tyhu),
Fz, Myc — wartdci krytyczne sifFr i Fc oraz momentowe i Mk .

Graniczne wartéci wskaznikow oraz obeizen szyi z zalenosci (2), podano w tabeli 3.

Tabela 3. Graniczne wasim wskanikow obraen [5, 11, 17]

|:|' FC MF ME CAcc Cmax
[N] | [N] [[Nm]|[Nm]]| [g] |[mm]

Manekin| HICss | N;

M50 680¢| 616C| 31C | 13t 63
F5 700 | 1,04287|388(| 155 | 67 | 60 | 52
6YO 308C|2820| 96 | 42 4C

Wartasci wskaznikdw HICis, Nij, Cacc 0razCrax W funkcji predkosci zderzenia zilustrowano na
rysunku 5. Linie na wykresachczg punkty dotycace manekinéw z danej pary samochodow,
badanych przy dwdch wadmiach pedkosci uderzenia w barier(przy pedkosci 40 i 56 km/h

w testach z manekinami F5 i 6YO oraz przydkosci 48 i 56 km/h w testach z manekinami
M50). Potwierdzonoze obcizenia manekindw F5 na przednich fotelach, gdzigaduszki
gazowe i pasy z napinaczamg,avykle mniejsze i manekinow na tylnych fotelach [21] (por.
takze rys. 4).

W wickszaici par samochoddw mamy glisze wartéci wskanikdw przy wikszej pedkosci
zderzenia. Odnoge wartcgci wskanikéw obraen (rys. 5) do ich wartei granicznych
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(tabela 3) ustalonoze wartgci graniczne wskanikow dla manekindbw M50 na fotelach

przednich nie zostaly przekroczonezadnym técie. Zmiana pydkosci uderzenia z 48 km/h na

56 km/h w testach z manekinami M50 najbardziej gy na zwgkszenie obeizenia gtowy.

W przypadku manekinéw F5 i 6YO waétd graniczne wskanika:

- HICss zostaly przekroczone tylko przy goikosci 56 km/h w przypadku trzech spéd
dziewieciu manekinéw na tylnych fotelach (F5 i 6YO);

- Nj zostaly przekroczone przy gukosci 40 km/h w przypadku jednego spad siedmiu
manekindéw F5 na miejscu kierowcy, a przydkosci 56 km/h w przypadku dwéch sfrod
siedmiu manekindbw F5 na miejscu kierowcy oraz wypazku dwéch spodd pkciu
manekinéw F5 na tylnych fotelach;

- Cacc zostaly przekroczone tylko przy egolkosci 56 km/h w przypadku trzech sjpéd
dziewieciu manekindbw F5 na fotelach przednich oraz w pazijqu trzech spwéd pkciu
manekinéw F5 na fotelach tylnych;

- Crax ZOstaly przekroczone przy obuegdkosciach 40 i 56 km/h w przypadku dwoéch $pid
czterech manekinéw 6YO na tylnych fotelach.

a)
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£
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04 1 2
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Rys. 5. Wartéci wskaznikow obraen w funkcji predkosci zderzenia;
a) manekiny F5 i M50 na fotelu kierowcy (D) i nadtu obok kierowcy (P2)
b) manekiny F5 i 6YO na tylnych fotelach
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Uwag; zwraca to,ze w niektérych samochodach waxtd wskanikdw nie zwegkszyly sk
a zmalaly przy wikszej pedkosci zderzenia. Dotyczy to zwtaszcza ¢mia klatki piersiowej
(Cmax) manekinéw M50. Ugicie klatki piersiowej jest powodowane oddziatywami@a ng
tasmy pasa ipoduszki gazowej. Istotna jest tu wrtsity nacisku, ale tatle miejsce jej
przytozenia, np. wsfpne utaenie i sposob przemieszczaniatsémy pasa wzgidem manekina
(por. rys. 10). Ponadto charakterystyka dynamicaneginania klatki piersiowej jest silnie
nieliniowa. Przyktadowo po oheieniu klatki piersiowej manekina M50 gibkoto 4 kN jej
ugiecie narasta od okoto 15 mm do 35 mm, przy niewmlkivickszeniu sity nacisku [8].

5. Wptyw predkosci zderzenia na ryzyko obrazen kierowcy i pasazerow

Waznym problemem w biomechanice urazéw jest ocenacjrefaicdzy ciezkoscia obrazen

a wartgciami obcizen mechanicznych, ktére powodugdane obrzenia. Dz¢ki znajomdci
takich relacji mamy mdiwos¢ powigzania wynikéw testow zderzeniowych, w ktérych
mierzone g obcihzenia manekinéw, z obtaniami, jakie mog wystpi¢ u cztowieka podczas
wypadku drogowego. Do oceny ryzyka afmta wykorzystano funkcje ryzyka podane na
rysunku 6. Funkcja ryzyka obren glowy jest taka sama dla manekinéw M50 i F5. Fijakc
ryzyka obraen szyi jest taka sama dla wszystkich manekinéw, bawivskanik N; obliczany
jest przy wykorzystaniu granicznych wastosit i momentéw dziatagych na szy, ktére g
rozne dla poszczeg6inych manekinéw (por. tabela 3)ké&ja ryzyka obrzen klatki piersiowej,
ze wzgtdu naCac jest taka sama dla wszystkich manekinow.

% o6 / / // // —M50 // /
Nz alny, yamRRny/
% 0.2 ‘/ / // //5/

" 0.0 / — _//

0 1000 2000 3000 O 1 2 3 0 20 40 60 8 0 20 40 60 80
HICy5 N Chacc [0] Crnax [mm]

Rys. 6. Funkcje ryzyka ohren (AlS3+) glowy, szyi i torsu manekinbw M50, F5 i 6/7, 10]

Na podstawie wartei wskaznikow HICis, Nij, Cacc | Cmax (rys. 5) oraZunkcji ryzyka obraen
(rys. 6), obliczono ryzyko obzan AIS3+ gtowy, szyi i klatki piersiowej, odpowiedncis,
Pnij, Pcacc 0razPcrmax. Ryzyko obraen gtowy (Pricis) kierowcy nie przekracza 4% a pasea na
przednim fotelu 7%, niezataie od rodzaju manekina i gatkosci zderzenia. Ryzyko obten
szyi (Pnij) manekinbw M50 jest 5+11% przy obu wakti@ch pedkosci (48 i 56 km/h). Wartéci
ryzyka obraen szyi manekindw F5aswyraznie wicksze i wynosz 6+24% przy pgdkosci
40 km/h i 7+50% przy 56 km/h. Ryzyko obea klatki piersiowej, uwzgldniajace jej
przyspieszenieRcac), jest kilka razy wgksze nk wynikajace z ugicia (Pcmax). W przypadku
manekinéw F5 na fotelach przednich:

- ryzyko Pcacc jest 21+41% przy pdkaosci 40 km/h i 40+70% przy pdkosci 56 km/h;

- ryzyko Pcmax jest 2+8% przy mdkaosci 40 km/h i 3+14% przy pdkosci 56 km/h.
Dla manekinéw M50 na fotelach przednich:

- ryzyko Pcacc jest 21+37% przy pokaosci 48 km/h i 25+50% przy pdkosci 56 km/h;

- 1yzyKo Pcmax jest 1+9% przy prdkosci 48 km/h i 1+11% przy pkosci 56 km/h.

Ryzyko obraen pasaeréw na tylnych fotelach jest gkisze nk na fotelach przednich. Ryzyko
obrazen gtowy Puicis przy pedkosci 40 km/h nie przekracza 3%, a przyqkosci 56 km/h jest
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8+28%. Ryzyko obrzen szyi Py jest 10+16% przy gdkosci 40 km/h oraz 16+30% przy 56
km/h. Najwiksze wartéci ryzyka obraen manekinéw na tylnych fotelach dotycklatki
piersiowej. Dla manekina F5 wynikapne z opénienia klatki piersiowejPcacc jest 20+54%
przy predkosci 40 km/h oraz 34+80% przy 56 km/h. W jednym zdes(T5, 56 km/h) ugicie
klatki piersiowej manekina 6YO jest &85 mm, co daje ryzyko powmaych obraen 76%.

Ryzyko $mierci lub kalectwa osoby, ktéra doznata wielu drazjest wiksze, ni gdyby
obrazenia dotyczyly tylko jednej eZci ciata. Uwzgtdnia to wskanik ryzyka Piin (Joint
Probability of Injury), ktéry wyraza catkowite ryzyko obteen [7]:

Proine =1~ 1= PFyc, ) 1A= Ry ) 1A~ Preg) 3)
Jako ryzyko obrzen klatki piersiowejPchest przyjeto wieksz z wart@ci Pcace i Pemax (Pemex
wykorzystano tylko do manekina 6YO, bowiem dla RBG0 zawsze byt®Pcacc >Pcmax). Wyniki
obliczen ryzyka powanych obraen Piint (AIS3+) 0séb na fotelach przednich (D i P2) waekt
T1-T14 podano na rysunku 7a, a pasaw na fotelach tylnych (P3 i P4) na rysunku 7b
(manekiny F5 w testach T3, T6 i T7 oraz 6YO w telstd2 i T5). Wartéci ryzyka obraen os6b

na przednich fotelach przy gukosci uderzenia 56 km/hastu poréwnywalne z danymi
z rzeczywistych wypadkéw drogowych (rys. 1a).
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Rys. 7. Wplyw pgdkosci zderzenia na ryzyko obray AIS3+;
a) kierowcy (D) i paseera (P2), b) pasarow na tylnych fotelach (P3 i P4)

Wplyw zmiany pedkosci uderzenia samochodu w przeszkaoth zmiag ryzyka obraen jest
rézny w poszczegoélnych samochodach. Przyktadowoekamenie pgdkosci uderzenia
z 40 km/h do 56 km/h zwksza ryzyko powznych (AlIS3+) obraen 5-centylowej kobiety na
fotelu kierowcy o 3% w testach T5, 0 18% w testddh T2, T6 oraz o 36% w testach T7.
Natomiast zwgkszenie pgdkosci uderzenia z 48 km/h do 56 km/h nie zmienia rgyk
powaznych obraen 50-centylowego grczyzny na fotelu kierowcy w testach T8, T12, T14 lu
powoduje wzrost tego ryzyka o 15-19% w testach iTT03.

1C
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6. Wplyw predkosci zderzenia na przemieszczenia manekinbw

Ruch torsu ograniczony jest przez podgsglazowy oraz pas bezpiecastwa, przy czym
skuteczné¢ dziatania pasa bezpiedmtwa jest tym wiksza, im wczéniej zostanie on nagty.
Na rysunku 8 podano realizacje sity rag@jacej tame pasa, ktéra byla nagia za pomog
napinacza. Przy pdkosci 56 km/h napinacze nagy tasme pasa wczaiej niz przy 40 km/h,
bowiem przy wgkszej pedkosci zderzenia samochdd szybciej gqosi progow wartcsé
op&nienia, wykorzystywam przez sterownik napinaczy. Rty czas dziatania napinaczy jest
widoczny zwtaszcza w samochodach z testéw T6, kimterzaty w barier deformowala,

a op&nienie samochodu narastato wolnief, podczas uderzenia w bagesztywry (por. rys.3).

6

40 km/h
56 km/h

Sy

Sita [kN]
N

0

0.00 0.63 0.66 0.69 0.12 0.00 0,63 0,66 0,69 0.12 0.00 O.bS 0.66 0.69 t [s]
Rys. 8. Realizacje sity rozmjajgcej tame pasa kierowcy (manekin F5) w testach T1, T2i T6

Wazng role w ksztattowaniu obgizen gtowy, szyi i torsu manekina ma szykmapetniania
i oprézniania poduszki gazowej. Istotng $akze: prdkos¢ i pochylenie glowy oraz stan
napetnienia poduszki w chwili kontaktu z manekineraz miejsce kontaktu glowy z podugzk
Czynniki te zaleéa od rozmiaru manekina i jego ustawienia na fot€lddziatywanie poduszki
gazowej na manekiny F5 i M50 jestn@, gdy gtowa manekina F5 jest béj kota kierownicy
niz glowa manekina M50 (o okoto 100 mm,; fotel z maneki F5 byt w skrajnym przednim
potozeniu). Ponadto glowy manekinbw F5 i M5@ sa ré&nej wysokdci, a ich masa
odpowiednio 3,7 kg i 4,5 kg. Skutecziadziatania poduszki gazowej e zaleet takze od
predkosci uderzenia samochodu w przesz&kodNa rysunku 9 pokazano pagnie glowy
manekina (kierowca) wzellem poduszki w nagbujacych fazach (od lewe)):

— pocatek kontaktu z poduszk

— maksymalne przemieszczenie gltowy do przodu,

— koniec kontaktu glowy z podusgkprzemieszczenie gtowy do tytu).

Wykorzystano tu filmy z testow tego samego modealmachodu m.in. z testu T8. Rysunek 9a
dotyczy manekina M50 przy gitkosci uderzenia samochodu w bagied2 i 48 km/h. W obu
przypadkach gtowa manekina uderza tu w napethpoduszk, cha przy pedkosci 48 km/h
napetnienie poduszki w chwili jej kontaktu z glpyest mniejsze. Dekompresja poduszki przy
predkasci 32 km/h rozpoczynagigdy gtowa jest w ruchu powrotnym w kierunku oparfotela.
Dekompresja poduszki przyqutkosci 48 km/h rozpoczynasjeszcze podczas ruchu gtowy do
przodu, co tagodzi uderzenie o podusakazne tu jestze przy maksymalnym przemieszczeniu
glowy do przodu poduszka nadal pozostajes@pwo napetniona. Rysunek 9b dotyczy
manekina F5 przy pdkosci uderzenia samochodu w bag@2 i 56 km/h. W obu przypadkach
glowa manekina, ktory siedzi blisko kota kierowniffptel w przednim potzeniu), uderza
w rozwijajgcy sie poduszk. Przy pedkosci 32 km/h gtowa zostaje odrzucona przez podgiszk
ktéra ulega tu bardzo matej deformaciji. Przgdiosci 56 km/h gtowa powoduje znaczne ¢eaje
poduszki, ktérej dekompresja rozpoczyravgikoncowej fazie ruchu gtowy do przodu.

11
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Manekin M50,
predkos¢ 32 km/h

Manekin M50,
predkos¢ 48 km/h,
(test T8)

B -

N

q v
\

Manekin F5,
predkos¢ 32 km/h

Manekin F5,
predkos¢ 56 km/h

e

Rys. 9. Przemieszczenia manekina wdghm poduszki w tym samym modelu samochodu
(opracowano na podst. [24]); a) manekin M5@dgos¢ 32 i 48 km/h; b) manekin F5,
predkos¢ 32 i 56 km/h

Na tylnych fotelach zwykle ssprzewaone dzieci. Przemieszczenia manekindw na tylnych
fotelach nie s ograniczone poduszkgazows, a pasy bezpiecastwa nie maj napinaczy.
Skuteczné¢ pasa bezpiecastwa zaley od rodzaju zastosowanego aatzenia ochronnego dla
dziecka [20]. Na rysunku 10 pokazano przemieszezerinekinow 6YO.

~ 56 km/h

Rys. 10. Przemieszczenia manekindw 6YO na tylngtdldch (opracowano na podst. [24]);
a) samochody w testach T5 (40 i 56 km/h); b) samdah teicie T2 (56 km/h)

12
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Rysunek 10a przedstawia manekiny w samochodact@id 5 tu przed uderzeniem w barger
oraz przy maksymalnym pochyleniu gtowy, przggkosci uderzenia samochodu w batietO

i 56 km/h. Manekiny stu na rénych fotelikach, jednak w obu przypadkacinta pasa zsuwa
sie z barku, co umdiwia znaczne przemieszczenie manekina. W efek&evay manekina
siedzcego z lewej strony uderza o udo, zaréwnodwigeprzy pedkaosci uderzenia 40 km/h, jak
i przy 56 km/h. Ugicie klatki piersiowej manekindw jest tu eksze (45+65 mm) i
dopuszczalne, okéne w tabeli 3.

Na rysunku 10b mamy manekiny w samochodzie z fE8tpodczas zderzenia przyepkosci
56 km/h (w kolejnéci od lewej: przed zderzeniem, patak ruchu manekinéw i maksymalne
przemieszczenie manekindéw). Oba manekinya takich samych fotelikach. Jraa pasa jest
w prowadnicy oparcia fotelika i nie zsuwa gibarku na ramgj ale z klatki piersiowej pod szy;j
(srodkowa fotografia na rysunku 10b). Przyegkosci 40 km/h wysipity podobne
przemieszczenia manekina oragntg pasa. Ugicie klatki piersiowej manekinow w testach T2
jest znacznie mniejszemiv testach T5, gdzie pas zsuwat si dot klatki piersiowej, mocno
naciskagc nazebra.

7. Podsumowanie

Analiza wynikéw 28 testow zderzeniowych (14 modelinochod6w) unidiwita ocere wptywu
predkosci zderzenia na ryzyko obir@i 0s6b na przednich i tylnych fotelach. Uwgdtiono trzy
wartasci predkoéci czotowego uderzenia samochodow w baridd, 48 i 56 km/h, co wynikato
z dostpnasci wynikow testow zderzeniowych [24]. Przyakiszej pedkoici uderzenia w barier
czotowa strefa zgniotu samochodu uleggkaiej deformacji, jednak zgksza st wartcs¢
op&nienia samochodu. Jego wadomaksymalna jest znacznie mniejszaz martasé
maksymalna opdienia manekina, bowiem ruch manekina wdgim fotela wynika z dziatania
urzadzen zabezpieczagych (pas bezpiecastwa i poduszka gazowayrzyktadowo w testach
T6 (rys. 4) maksymalna wagb op&nienia gtowy manekina F5 na tylnym fotelu jest akot
2 razy weksza nk maksymalna warté op&nienia samochodu przy gukosci uderzenia
40 km/h i ponad 2,5 razy wksza przy pgdkosci 56 km/h.

Wyniki pomiaréw obcizen manekinéw wykorzystano do obliczenia wakikow obraen,
a nasgpnie ryzyka powznych obraen AIS3+. O wartdci ryzyka obraen Piin decyduj
obcigzenia torsu, niezakmie od pedkosci uderzenia samochodu w przeszkotogdlniaac
uzyskane wyniki ustalonoze zwkkszenie pgdkosci uderzenia samochodu w przeszkod
z 40 km/h do 56 km/h zwksza ryzyko powanych obraen AlS3+:

- 5-centylowej kobiety na przednich fotelach z 25%6do 35+85%;

- 5-centylowej kobiety na tylnych fotelach z 45+6@i 70+-90%;

- 6-letniego dziecka na tylnych fotelach z 30+55¢60+80%.
Zwiekszenie pgdkosci uderzenia samochodu w przesz&a@d48 do 56 km/h zwksza ryzyko
powaznych obraen 50-centylowego grczyzny na przednich fotelach z 25+40% do 30+55%.

Niezaleznie od wartéci predkosci uderzenia samochodu w bagigvidoczne jest nieprawidtowe
dziatanie pasa bezpiecdmtwa, przytrzymujcego manekin 6YO na foteliku, w obu modelach
badanych samochodéw. Pasy zsuwsi§ z barku na rami (w testach T2) lub pod szyj
(w testach T5). Zwrocono ta& uwag, ze skuteczn@ dziatania poduszki gazowej w ochronie
5-centylowej kobiety mze zalee¢ od prdkosci uderzenia samochodu w przeszikodbyt
wczesne uderzenie glaw poduszk maze powodowda znaczne obaienia glowy i szyi.
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