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WPŁYW WSTĘPNEGO NAPIĘCIA PASÓW 
BEZPIECZEŃSTWA NA OBCIĄŻENIA 

PASAŻERÓW NA TYLNYCH SIEDZENIACH 
PODCZAS ZDERZENIA CZOŁOWEGO

 

ANDRZEJ ŻUCHOWSKI1, JERZY WICHER2
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badań i analizę obciążeń dynamicznych, jakie działają na osoby na 
tylnych siedzeniach w samochodzie osobowym, podczas zderzenia czołowego. Analiza została prze-
prowadzona na podstawie rezultatów badań eksperymentalnych, przeprowadzonych na stanowisku 
zderzeniowym w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji.  Uwagę skupiono na wpływie wstępnego na-
pięcia pasów na stan obciążenia manekina reprezentującego 50-centylowego mężczyznę (M50) oraz 
manekina dziecka w wieku około 10 lat. Manekin dziecka siedział w foteliku samochodowym (podstawka 
z oparciem), przystosowanym dla dzieci o masie 15÷36 kg. Manekiny przypięte były za pomocą stan-
dardowych pasów bezpieczeństwa. Rozważono przyspieszenie działające na głowę i klatkę piersio-
wą obu manekinów oraz siły i momenty działające na szyję, ugięcie klatki piersiowej oraz siły osiowe 
w udach manekina M50. W analizie zostały wykorzystane wyniki trzech prób zderzeniowych, w których 
pasy bezpieczeństwa były wstępnie napięte siłami o różnych wartościach. Do oceny ryzyka obrażeń 
wykorzystano wskaźniki biomechanicznej odporności ciała człowieka na skutki obciążeń udarowych. 
Podczas analizy wykorzystano także wnioski z analizy poklatkowej filmów nagranych za pomocą kamer 
do zdjęć szybkich. Potwierdzono korzyści wynikające ze wstępnego  napięcia pasów bezpieczeństwa 
przez użytkownika, a zwłaszcza przez napinacze. Oceniono, że po zastosowaniu napinacza ryzyko 
ciężkich obrażeń dorosłego pasażera (AIS4+) jest około dwa razy mniejsze (18 %) niż w samochodzie 
bez napinaczy. W przypadku dziecka jest to 9 %, czyli trzykrotnie mniej niż z pasami bez napinaczy. 

Słowa kluczowe:  bezpieczeństwo pojazdów, pasy bezpieczeństwa, pasażerowie na tylnych siedzeniach

1. Wprowadzenie

O celowości stosowania pasów bezpieczeństwa w samochodach prawdopodobnie nikogo 
nie trzeba przekonywać. Wszyscy wiemy, że zapięcie pasów bezpieczeństwa znacząco 
redukuje prawdopodobieństwo powstania obrażeń kierowców i pasażerów samochodów 
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podczas wypadku drogowego. Autorzy publikacji [4] doszli do wniosku, że zwiększenie 
liczby użytkowników pasów bezpieczeństwa o 10 % obniża liczbę ofiar wypadków wśród 
kierowców i pasażerów o 1,35 %. Na podstawie różnych statystyk opublikowanych w cią-
gu wielu lat można stwierdzić, że pasy bezpieczeństwa uchroniły od śmierci około 50 % 
użytkowników samochodów biorących udział w wypadkach. Dokładniejsze dane przed-
stawione są w tabeli 1.

Tabela 1.  Wpływ pasów bezpieczeństwa na prawdopodobieństwo zredukowania obrażeń 

w różnych typach kolizji [12]

Dotkliwość obrażeń
Procentowa redukcja liczby obrażeń

Oszacowanie 95% przedział ufności

Kierowcy samochodów osobowych i dostawczych

Obrażenia śmiertelne −50 (−55…−45)

Obrażenia ciężkie −45 (−50…−40)

Obrażenia lekkie −25 (−30…−20)

Wszystkie obrażenia −28 (−33…−23)

Pasażerowie przednich siedzeń samochodów osobowych i dostawczych

Obrażenia śmiertelne −45 (−55…−25)

Obrażenia ciężkie −45 (−60…−30)

Obrażenia lekkie −20 (−25…−15)

Wszystkie obrażenia −23 (−29…−17)

Pasażerowie tylnych siedzeń samochodów osobowych

Obrażenia śmiertelne −25 (−35…−15)

Obrażenia ciężkie −25 (−40…−10)

Obrażenia lekkie −20 (−35…−5)

Wszystkie obrażenia −21 (−36…−6)

Jednak pojawiają się głosy, że trzeba nie tylko propagować korzyści wynikające ze sto-
sowania pasów, ale również niebezpieczeństwa, które mogą pojawić się w związku z ich 
stosowaniem. Pierwszy rodzaj niebezpieczeństwa, nazwijmy go mentalnym, związany 
jest z pojęciem kompensacji ryzyka. Jego twórcą był w latach 70’ Sam Peltzman, profesor 
ekonomii na Uniwersytecie w Chicago. Według jego badań, człowiek w reakcji na zwięk-
szony poziom bezpieczeństwa (np. zapięcie pasów) skłonny jest do bardziej ryzykownych 
zachowań niż bez tych zabezpieczeń. Potwierdziły to wyniki badań przeprowadzonych 
w 1994 roku przez W. Janssen’a [9], który stwierdził, że kierowcy zapięci pasami bezpie-
czeństwa jeżdżą bardziej ryzykownie, szybciej i mniej uważnie niż kierowcy prowadzący 
samochód z niezapiętymi pasami bezpieczeństwa. 

Drugi rodzaj niebezpieczeństwa, które może pojawić się w związku ze stosowaniem pa-
sów bezpieczeństwa, nazwijmy go technicznym, związany jest z konstrukcją i sposobem 
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Rys. 1.  Przykłady zużycia taśm pasów bezpieczeństwa [2] 
 a) mały otwór, b) naderwanie, c) wystrzępienie krawędzi pasa

ich użytkowania. Ważne jest napięcie wstępne taśmy pasa, możliwość regulacji górnego 
punktu mocowania, prawidłowe lub nieprawidłowe ułożenie taśmy pasa bezpieczeństwa 
względem torsu i bioder. Czynniki te decydują o możliwości powstania obrażeń w postaci 
sińców i otarć naskórka szyi oraz wybroczyn krwotocznych w okolicy obojczyka, klatki 
piersiowej, jamy brzusznej i bioder. W ciężkich wypadkach mogą powstać złamania wy-
rostków poprzecznych szyjno-piersiowego odcinka kręgosłupa, złamania żeber, stłucze-
nia płuc, pęknięcia aorty, złamania obojczyka oraz skośne złamania mostka. Część biodro-
wa pasa może spowodować uszkodzenie narządów jamy brzusznej [10]. Sposób ułożenia 
pasów jest szczególnie istotny w przypadku mocowania dziecka w foteliku i fotelika do 
fotela samochodu. Tymczasem prawie 80 % fotelików jest nieprawidłowo zainstalowanych 
[10]. Nieprawidłowe ułożenie pasów lub fotelików dziecięcych decyduje o stopniu obciąże-
nia i w efekcie ciężkości obrażeń powstających podczas wypadku.

Prawidłowe działanie pasów bezpieczeństwa często zależy od dbałości użytkownika o ich 
stan techniczny. Taśmy pasa wykonywane są z włókien poliestru, czasami wzbogacone-
go o poprzeczne warstwy włókien usztywniających. Podczas kolizji pas bezpieczeństwa 
poddany jest dużym obciążeniom. Nie można jednak dopuścić do jego zerwania. Dlatego 
bardzo ważne jest utrzymywanie taśm pasów w nienagannym stanie, ponieważ ich wy-
trzymałość zależy od stopnia zużycia. Nawet niewielkie uszkodzenie taśmy (rys. 1) może 
znacznie zwiększyć prawdopodobieństwo jej zerwania w chwili kolizji.

Wszelkie przetarcia szwów, naddarcia, ślady nadtopień (spowodowanych tarciem na 
przelotkach) czy przewężeń taśmy kwalifikują pas do wymiany na nowy. Małe naderwa-
nie przedstawione na rys. 1 b może obniżyć wytrzymałość pasa nawet o 40%. Osłabienie 
taśmy może wystąpić również wskutek działania środków chemicznych lub światła 
słonecznego. 

Szczególnie podatne na uszkodzenia są części taśmy pasa bezpieczeństwa współpra-
cujące z przelotkami przy zamku i zwijaczu. Zawinięcia wynikające z niestarannego użyt-
kowania pasów (rys. 2) mogą być przyczyną zerwania nawet nowej taśmy. Ponadto mogą 
ograniczać swobodne przemieszczanie się taśmy podczas zapinania pasów, a tym sa-
mym utrudniać właściwe jej ułożenie i napięcie. 
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Rys. 2. Zawinięte taśmy pasa bezpieczeństwa [2]

Rys. 3. Wózek i hamulec zderzeniowego stanowiska pomiarowego (PIMOT)

W artykule zostały przedstawione niektóre wyniki badań, zrealizowane w ramach projektu 
badawczego nr N N509 559640. Wcześniej w pracach [17-19] przedstawiono ocenę po-
równawczą obciążeń, jakie działają na pasażerów zajmujących miejsca na przednich i tyl-
nych siedzeniach w samochodzie. Stwierdzono, że obciążenia dynamiczne osób jadących 
na tylnych siedzeniach są często kilkukrotnie większe niż osób na siedzeniach przednich. 
Celem tej pracy jest ocena wpływu napięcia wstępnego taśmy pasów bezpieczeństwa 
na ich skuteczność działania podczas zderzenia czołowego. Analizie zostały poddane ob-
ciążenia dynamiczne działające na pasażerów na tylnych siedzeniach samochodu, gdzie 
układy ochrony są znacznie słabiej rozwinięte niż dla osób na przednich fotelach. W bada-
niach wykorzystano manekiny osoby dorosłej i dziecka, w wieku około 10 lat, przewożone-
go w foteliku samochodowym przystosowanym dla dzieci o masie 15-36 kg. 

2. Opis stanowiska  i zakresu badań

Pomiary przeprowadzono na stanowisku do badań zderzeniowych AB-554, 
w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie. Nadwozie samochodu osobowe-
go zamocowano na wózku (rys. 3), który został rozpędzony do prędkości ok. 48 km/h za 
pomocą gumowych lin. Efekt hamowania wózka uzyskiwano w wyniku przetłaczania sta-
lowych gałek, znajdujących się na końcach trzpieni 1, przez poliuretanowe tuleje umiesz-
czone w rurach 2 (rys. 3). Trzpienie z gałkami są zamocowane do wózka, a tuleje utwier-
dzone do podłoża.  
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Rys. 4. Manekiny w nadwoziu samochodu i fotelik dla manekina P10

Przygotowane do badań nadwozie samochodu osobowego (rys. 4) posiadało przed-
nie fotele oraz tylną kanapę, na której umieszczony był manekin Hybrid III reprezentują-
cy 50-centylowego mężczyznę, oznaczony dalej symbolem M50 oraz manekin dziecka 
w wieku około 10 lat, oznaczonego dalej symbolem P10. Manekin dziecka siedział na foteli-
ku Graco Junior Plus Maxi (podstawka z oparciem). Oba manekiny przypięte były za pomo-
cą standardowych pasów bezpieczeństwa, wymienianych po każdej próbie zderzeniowej. 

Rozważono wyniki trzech prób zderzeniowych (oznaczanych dalej N, S i L), w których pasy 
bezpieczeństwa były wstępnie napięte siłami o różnych wartościach:

N –  (pasy napięte) w miejsce zwijacza pasów wprowadzono mechanizm napinający, za 
pomocą którego część ramieniowa została wstępnie napięta siłą 47 daN. Ze względu 
na tarcie taśmy pasa o manekina i w przelotce zamka, napięcie części biodrowej taśmy 
było znacznie mniejsze i wynosiło 12 daN u manekina M50 oraz 11 daN u manekina P10. 
W próbie tej symulowano działanie napinacza.

S –  (standardowe napięcie pasów) napięcie pasów uzyskano ręcznie, starając się maksy-
malnie skrócić część biodrową i ramieniową taśmy. Napięcie części ramieniowej wyni-
kało z działania zwijacza, czyli około 1 daN [16]. 

L –  (pasy luźne) pomiędzy taśmę pasa a odzież manekinów wprowadzono gąbkę o grubo-
ści 3 cm, a następnie pas napięto, jak w wariancie S. W ten sposób symulowano wpływ 
odzieży zimowej pasażerów lub niestaranne napięcie pasów.

W kolejnych pomiarach nie zmieniano ustawienia przednich foteli ani położenia górnego 
punktu mocowania pasów oraz zapewniono podobne ustawienie manekinów.  Napięcie 
pasów w wariancie N spowodowało dosunięcie manekina P10 do oparcia kanapy, co zwięk-
szyło odległość klatki piersiowej manekina od oparcia fotela kierowcy o 6 cm w stosunku 
do odległości w wariantach S i L (60 cm). W tabeli 2 podano wymiary opisujące początko-
we położenie taśmy pasa bezpieczeństwa względem manekinów. 



Andrzej Żuchowski, Jerzy Wicher 214

Tabela 2.  Wymiary opisujące położenie taśmy pasa bezpieczeństwa względem manekina (rysunek 

przygotowano na podstawie [20]).

Przebieg opóźnienia nadwozia był zgodny z wymaganiami określonymi w Regulaminie ECE 
R44, który dotyczy badań urządzeń przytrzymujących dla dzieci. Na rysunku 5 podano re-
alizacje opóźnienia nadwozia w kolejnych próbach zderzeniowych. Potwierdzają one dużą 
powtarzalność opóźnienia nadwozia w kolejnych pomiarach, co jest kluczowe dla dalej 
prowadzonej analizy. Maksymalne opóźnienie nadwozia jest około 22 g.

Rys. 5. Realizacje opóźnienia nadwozia w kolejnych próbach zderzeniowych

3. Obciążenie pasów bezpieczeństwa 

Przetworniki do pomiaru siły w części biodrowej i ramieniowej pasów bezpieczeństwa 
zamocowane były w okolicy punktów E i B, które zaznaczono na rysunku obok tabeli 2. 
Realizacje sił w pasie biodrowym i ramieniowym manekinów M50 i P10 podano na rysunku 
6. Niezależnie od wielkości manekina:

– we wszystkich pomiarach wartości maksymalne siły w pasie ramieniowym są podobne;

–  wartości maksymalne siły w pasie biodrowym są najmniejsze w pomiarze N, co wynika 

Wymiar, cm
Manekin M50 Manekin P10

N S L N S L

Odległość od ud Z1 23 23 25 24 22 20
 Z2 30 30 31 30 28 26
Odległość od szyi Y1 5 5 6 4 4 4
 Y2 11 11 11 9 9 9
Długość odcinka BC 78 82 87 79 85 *
 CE 60 66 72 71 76 *
Długość taśmy BCE 138 148 159 150 161 *

*) nie zmierzono
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Rys.6.  Przebiegi sił zarejestrowane w części biodrowej i ramieniowej pasów; 
a) manekin M50, b) manekin P10

zapewne z mocnego napięcia taśmy pasa ramieniowego, a tym samym ograniczonej 
możliwości przemieszczania się manekina względem siedziska;

–  w pomiarach S i L tempo narastania siły jest podobne i wyraźnie większe niż w pomia-
rze N, zwłaszcza w pasie biodrowym.

W pomiarze L pasy manekina M50 są napinane wyraźnie później niż w N (o około 30 ms) 
i S (o około 24 ms), co niekorzystnie wpływa na zwiększenie przesunięcia się manekina 
względem siedziska. W przypadku manekina P10, różnica w czasie zadziałania pasa bio-
drowego w pomiarach S i L jest znacznie większa niż pasa ramieniowego.

W pasach manekina M50, w pomiarach S i L, wartości maksymalne siły w pasie biodrowym 
są o około 20 % większe niż w ramieniowym. Inaczej jest w pasach manekina P10, gdzie 
wartości maksymalne siły w pasie biodrowym są o 16 i 32 % mniejsze niż w ramieniowym. 
Opisane tu różnice wskazują na inny mechanizm oddziaływania pasów bezpieczeństwa 
na manekiny M50 i P10, co może wynikać z różnego sposobu ułożenia taśmy względem 
manekinów o różnych rozmiarach. 

Wymagania dotyczące granicznych obciążeń taśm bezpieczeństwa określone w Federal 
Motor Vehicle Safety Standard, No. 209: Seat belt assemblies przewidują, że siła powo-
dująca zerwanie taśmy opasującej biodra powinna być nie mniejsza niż 2224 daN (5000 
bf), natomiast taśmy w odcinku ramieniowym - nie mniejsza niż 1779 daN (4000 lbf). 
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W normach europejskich (ECE R16, pkt.6.3.2) wymagana wytrzymałość taśmy pasa wyno-
si 1470 daN, bez wyróżniania części biodrowej i ramieniowej. 

Maksymalne wartości sił w pasie biodrowym i ramieniowym obu manekinów są znacznie 
mniejsze od wartości granicznych, niezależnie od sposobu wstępnego napięcia taśmy 
pasa. 

W przypadku manekina M50 obciążenie pasa biodrowego osiąga wartość 650÷850 daN 
a pasa ramieniowego 750 daN, czyli odpowiednio 29÷38% i 42% wartości granicznych wg 
FMVSS 209 oraz, dla obu części pasa, od 44% do 58% wartości granicznej wg ECE R16. 
W przypadku manekina P10 wartości te są następujące: pas biodrowy 300÷500 daN i pas 
ramieniowy ok. 600 daN (odpowiednio 13÷22 % i 35 % wartości granicznych wg FMVSS 209 
oraz, dla całego pasa, 22÷42 % wartości granicznej wg ECE R16).

Skutki obciążenia działającego na ciało pasażera zależą nie tylko od wartości przyłożonej 
siły, ale także od długości czasu, w jakim ta siła działa. Dlatego, do ilościowej oceny różnic 
w działaniu pasów bezpieczeństwa w poszczególnych wariantach badań (pomiary N, S 
i L), dodatkowo obliczono impuls siły:

gdzie:

Fo – siła wstępnego napięcia taśmy pasa, 
tK – czas, po którym taśma pasów została zluzowana (około 150 ms). 
Wyniki obliczeń zestawiono na rysunku 7, w skojarzeniu z wartościami maksymalnymi 
siły w pasach. W ten sposób pokazano, że relacje pomiędzy maksymalną wartością siły 
oraz impulsem siły są różne. Potwierdza to celowość wykorzystania wzoru na impuls siły, 
który uzupełnia opis stanu obciążenia pasów podczas zderzenia. Wartości impulsu siły są 
wyraźnie większe dla pasów ramieniowych, szczególnie u manekina P10. 

Rys. 7.  Maksymalne wartości siły oraz impulsu siły w części biodrowej i ramieniowej taśmy pasa; 
a) manekin M50, b) manekin P10
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Tabela 3. Przemieszczenie taśmy pasa bezpieczeństwa (oznaczenia wg rysunku obok tab.2) 

Wymiar, cm
M50 P10

N S L N S L

Przemieszczenie w B 0 12 11 0 10 nie zmierzono

Przemieszczenie w C 1 2 1 2 2 nie zmierzono

4. Analiza obciążeń manekinów

Wykorzystane w badaniach manekiny M50 i P10 wyposażone były w różną liczbę prze-
tworników pomiarowych. Oba manekiny miały przetworniki przyspieszenia głowy i torsu, 
mierzonego w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach (x, y, z, wg rys.4). Dodatkowo 
mierzono siły i momenty działające na szyję, ugięcie klatki piersiowej oraz siły osiowe 
w udach manekina M50. Wyniki pomiarów zestawiono na rysunkach 8 i 9. Poszczególne 
linie na wykresach dotyczą pomiarów N, S i L. Są to następujące wielkości:
– wypadkowe opóźnienie głowy i torsu,
– wypadkowa siła działająca na szyję;
– moment zginający szyję względem osi Oy (My); 
– ugięcie torsu (klatki piersiowej);
–  suma sił działających na udo lewe i prawe (realizacje dla nogi lewej i prawej były 

porównywalne).

Przebiegi wypadkowe obliczono ze składowych, mierzonych w trzech wzajemnie prosto-
padłych kierunkach. 

Podczas analizy obciążeń manekinów wykorzystano także wnioski z analizy poklatkowej 
filmów, nagranych za pomocą kamer do zdjęć szybkich (1000 klatek/s). Przede wszystkim 
ustalono czas trzech faz położenia manekinów:

Stan obciążenia pasów w pomiarach N, S i L oceniono także na podstawie przemieszczania 
się ich taśmy względem elementów mocujących pas. Taśma pasa odwija się ze zwijacza 
nawet po zadziałaniu mechanizmu blokującego (tzw. efekt szpuli filmowej). Dopuszczalne 
względne wydłużenie taśmy pasa biodrowego i ramieniowego, pod działaniem siły 1112 
daN (2 500 lbf), jest odpowiednio 30 i 40 % całkowitej długości taśmy pasa (FMVSS 209). 
Podczas badań oceniono, czy siła wstępnego napięcia taśmy pasów wpływa na zakres 
jej przemieszczenia względem przelotek przy zamku i zwijaczu. Wyniki pomiarów wy-
konanych przed i po próbie zderzeniowej zostały podane w tabeli 3. W pomiarach S i L 
przemieszczenia taśmy względem górnej przelotki (punkt B) są podobne i wynosiły 11÷12 
cm dla manekina M50 oraz 10 cm dla manekina P10 (5÷7 % początkowej długości taśmy 
pasa, czyli odcinka ABCE). Długość odwiniętej taśmy jest niewielka, bowiem na szpuli zwi-
jacza pozostawało około 80 cm taśmy. W wariancie N nie wystąpiło przemieszczenie taśm 
pasów względem górnej przelotki (punkt B). Przemieszczenia taśmy względem przelotki 
przy zamku (punkt C) były w zakresie ±2 cm, przy czym wartość ujemna oznacza skróce-
nie odcinka CE.
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Rys. 8. Realizacje obciążeń dynamicznych manekina M50

Rys. 9. Realizacje obciążeń dynamicznych manekina P10

F1 –  czas przemieszczania w kierunku jazdy, liczony od początku hamowania nadwozia do 
czasu, kiedy głowa osiągnie maksymalne pochylenie względem torsu;

F2 –  czas pozostawania manekina w stanie pochylonym;
F3 –  czas przemieszczania manekina w kierunku do tyłu, liczony do chwili, kiedy głowa 

uderzy w oparcie kanapy (fotelika).
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Rys. 10. Ilustracja ruchu manekinów w nadwoziu (opis w tekście); a) manekin M50, b) manekin P10

Na rysunku 10 uwagę zwraca krótszy czas przemieszczania się manekinów w pomiarze 
N (w każdej fazie F1, F2, F3), gdzie pasy bezpieczeństwa były wstępnie napięte, w porów-
naniu z pomiarami S i L. Wynika to z wyraźnie mniejszego przemieszczenia manekinów 
w pomiarze N. Charakterystyczne chwile czasu podczas zderzenia podano w tabeli 4. 

Dominanty, które występują na przebiegach obciążeń (rys. 8 i 9) w czasie po 150 ms wy-
nikają z uderzenia manekinów o oparcie kanapy (fotelika). Mają one mniejsze znaczenie, 
jednak w przypadku manekina M50 uderzenie głowy o oparcie kanapy jest bardzo mocne. 
Ten niekorzystny efekt wynika ze sprężystości pasów i niewielkiego rozproszenia energii 
kinetycznej manekina. W pasach z napinaczami jest on zwykle eliminowany przez działa-
nie ogranicznika [16].

Tabela 4. Charakterystyczne chwile czasu (ms) podczas zderzenia

Czas wystąpienia:
Manekin M50 Manekin P10

N S L N S L

zatrzymanie nadwozia 84÷86

maksymalnej wartości siły w pasie biodrowym 77 76 84 66 73 79

maksymalnej wartości siły w pasie ramieniowym 76 82 92 74 80 85

maksymalnego przemieszczenia torsu 76 84 88 76 80 90

maksymalnego pochylenia głowy 110 115 115 105 135 140

początku ruchu powrotnego głowy 115 120 126 115 175 186

maksymalnego przemieszczenia głowy do tyłu 180 210 210 190 330 260

Przebiegi obciążenia manekinów są jakościowo zbliżone do przebiegów sił w pasach bez-
pieczeństwa i są wynikiem łącznego działania na manekiny sił bezwładności oraz sił reak-
cji, głównie od pasów bezpieczeństwa i tarcia manekina o siedzisko kanapy. Maksymalne 
wartości opóźnienia i przemieszczenia torsu oraz siły w pasie ramieniowym występują 
w podobnym czasie. Głowa ma możliwość przemieszczania się względem torsu, dlatego 
maksymalne wartości opóźnienia głowy i siły w szyi występują później. Głowa manekina 
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Rys. 11. Przemieszczenia manekina M50 oraz składowe przyspieszenia głowy (pomiar L)

Manekin M50 w pomiarach S i L uderzył kolanami w oparcie fotela przedniego. Efekt ten 
widoczny jest na realizacjach siły w udach, w czasie 70-90 ms. Uda są rozciągane siłą bez-
władności, której narastanie jest wyraźnie ograniczone po uderzeniu kolanami w oparcie 
fotela. Ta dodatkowa reakcja na nogi manekina jest niewielka (około 100 daN) i nie wpłynęła 
istotnie na obciążenie pasów i manekina. Jej oddziaływanie jest widoczne jako niewielka 
dominanta na przebiegach obciążenia pasa ramieniowego oraz głowy i szyi (siła), w cza-
sie około 75 ms, zwłaszcza w pomiarze L, gdzie uderzenie kolan było najmocniejsze. Efekt 
uderzenia kolanami w oparcie fotela występuje tylko na składowych w kierunku osi Oz.

M50 przechylana jest mocno do przodu, w czasie do około 140 ms (rys.11). W miarę po-
chylania głowy zmienia się położenie osi przetworników w głowie manekina względem 
kierunku jazdy. Dlatego składowa przyspieszenia głowy w kierunku osi Ox, na wykresie 
z rysunku 11, maleje w czasie 95-110 ms. W pomiarach S i L głowa manekina M50 uderza 
żuchwą o mostek, co widoczne jest na przebiegach przyspieszenia głowy oraz siły w szyi, 
jako dominanta w czasie 110-130 ms (rys.8). Na rysunku 11 jest to dominanta na przebiegu 
składowej „Głowa X”. 

Moment siły My w szyi manekina M50 zmienia znak w czasie, gdy siła w pasie ramienio-
wym osiąga wartość maksymalną a tors zatrzymuje się. Podczas narastania siły w pasie 
ramieniowym mamy My < 0, natomiast po zatrzymaniu torsu jest My > 0.
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Rys. 12.  Przemieszczenia manekina P10 w pomiarach N, S i L (pionowe linie poprowadzono przez znacznik na 
głowie manekina w pomiarze N, strzałki pokazują kierunek ruchu manekina w pomiarze N) 

Ruch manekina P10 w pomiarach S i L jest dość złożony (rys.12). W wyniku działania taśmy 
pasa na lewe ramię manekina P10, jego tors i głowa obracają się w lewą stronę. Występują 
znaczne przemieszczenia głowy w kierunku ud, podczas gdy tors i biodra przemieszczają 
się już w kierunku oparcia kanapy. W pomiarze S manekin uderza głową o lewe udo (domi-
nanta na rys. 9, w czasie około 150 ms). W pomiarze L przemieszczenie głowy manekina 
jest podobne jak w S, ale nie doszło do uderzenia o nogi .

5. Analiza wskaźników biomechanicznych i ryzyka obrażeń

Obserwowane różnice w przemieszczeniach manekinów i przebiegach ich obciążeń dyna-
micznych wynikają z różnego wstępnego napięcia pasów bezpieczeństwa. Na podstawie 
analizy w rozdziale 4 trudno jest podać ilościową ocenę różnic w obciążeniu manekinów 
w pomiarach N, S i L. Dlatego wyniki pomiarów wykorzystano do wyznaczenia wskaźników 
biomechanicznych dla głowy, szyi i klatki piersiowej. Wartości tych wskaźników można 
dalej wykorzystać do oceny ryzyka obrażeń ciała lub poszczególnych jego części [11, 19] .

Do oceny ryzyka obrażeń głowy przyjęto kryterium HIC (Head Injury Criterion), wyznaczo-
ne dla przedziału czasu 36 ms (HIC

36
). Na podstawie obliczonych wartości HIC36 można 

oszacować ryzyko obrażeń wg skróconej skali obrażeń AIS (Abbreviated Injury Scale), któ-
ra posiada 6 klas: obrażenia lekkie (AIS=1), średnie (AIS=2), ciężkie (AIS=3), bardzo ciężkie 
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Tabela 5.  Wartości HIC
36

 odpowiadające 25 % i 50 % ryzyka obrażeń manekinów Hybrid III, 

reprezentujących 50-centylowego mężczyznę i 10 letnie dziecko [6,7] 

25 % ryzyko obrażeń 50 % ryzyko obrażeń

AIS2+ AIS3+ AIS4+ AIS2+ AIS3+ AIS4+

HIC
36

600 950 1 400 1 050 1 680 2 113

Rys.13. Wartości HIC
36

 dla manekinów M50  (z lewej) i P10 (z prawej)

Wyznaczone wartości HIC
36

 przedstawione są na rysunku 13. Dla manekina M50 naj-
bardziej niebezpieczny jest przypadek L, odpowiadający luźnemu zapięciu pasów bez-
pieczeństwa. Wartość HIC

36
 przekracza tu wartość graniczną, czyli istnieje 25 % ryzyko 

wystąpienia obrażeń AIS3+. Najbezpieczniejszy jest przypadek, w którym symulowano 
działanie napinacza pasa bezpieczeństwa (pomiar N). Wartość HIC

36
 jest tu ponad dwu-

krotnie mniejsza niż w pomiarze L, a ryzyko obrażeń AIS3+  aż pięć razy mniejsze.

Stan obciążenia głowy manekina P10 w pomiarach N i L jest podobny (HIC
36

 jest około 400). 
Największa wartość HIC

36
 jest w pomiarze S. Była ona wyznaczona w czasie 73-109 ms, 

czyli uderzenie głowy o udo nie miało wpływu na wartość HIC. Uzyskane tu różnice w kolej-
nych pomiarach są niewielkie i dlatego są trudne do uzasadnienia.

Do oceny obrażeń szyi stosuje się wskaźnik Nij (Normalized Neck Injury Criterion), w któ-
rym indeksy i, j reprezentują cztery rodzaje obciążeń szyi, a mianowicie: N

CF
, N

CE
, N

TF
, N

TE
. 

Pierwszy indeks (C - compression, T – tension) odnosi się do osiowego obciążenia krę-
gów szyjnych (ściskanie, rozciąganie). Drugi indeks (F – flexion, E – extension) odnosi się 

(AIS=4), graniczne (AIS=5), nieprzeżyciowe (AIS=6). Wartość graniczna HIC36 dla mane-
kinów Hybrid III, reprezentujących 50-centylowego mężczyznę i 10 letnie dzieci, została 
ustalona na 1000, co oznacza 50 % ryzyko obrażeń co najmniej AIS2 (AIS2+) lub 24 % ry-
zyko obrażeń AIS3+. Zależność pomiędzy HIC a ryzykiem obrażeń nie jest liniowa. Przykład 
innych relacji między wartościami HIC

36
 a ryzykiem obrażeń, opisanych w skali AIS, został 

przedstawiony w tabeli 5.

Tabela 5. Wartości HIC
36

 odpowiadające 25 % i 50 % ryzyka obrażeń manekinów Hybrid III, 
reprezentujących 50-centylowego mężczyznę i 10 letnie dziecko [6,7] 
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Rys.14. Wartości wskaźników Nij dla manekina M50 

do momentu zginającego kręgi szyjne (do przodu, do tyłu). Dopuszczalna wartość Nij=1 
nie zależy od rozmiarów manekina, bowiem podczas jej obliczeń uwzględniane są różne 
wartości krytyczne sił i momentów dla manekinów o różnych rozmiarach. Wartość Nij=1 
oznacza 30 % ryzyko obrażeń AIS2+ lub 18 % ryzyko obrażeń AIS4+ [1]. Wyniki obliczeń 
wskaźników Nij podano na rysunku 14. Dominującym rodzajem obciążenia jest rozciąganie 
i zginanie szyi (N

TF
 i N

TE
), podczas ruchu manekina do przodu (faza F1). W miarę zmniejsza-

nia wstępnego napięcia pasów rośnie wskaźnik N
TE

. W pomiarze L jest on ponad trzykrotnie 
większy niż w pomiarze N. Generalnie najmniejsze obciążenie szyi mamy w pomiarze N, co 
podobnie jak w przypadku obciążenia głowy potwierdza korzyści wynikające ze wstępne-
go napięcia pasów. Obciążenia N

CE
 mają znaczenie tylko w fazie odchylania głowy do tyłu, 

podczas ruchu powrotnego manekina, a obciążenia N
CF

 praktycznie nie występują.

Miarą obciążenia klatki piersiowej może być wartość jej ugięcia, maksymalnego przy-
spieszenia CAcc (działającego w czasie co najmniej 3 ms) lub kryterium wiskotyczne 
VC (Viscous Criterion) [3,13,14]. Podstawą do obliczania kryterium VC jest maksymalna 
wartość iloczynu prędkości uginania klatki piersiowej i chwilowych wartości jej ugięcia. 
Wartość CAcc=60 g oznacza 20 % ryzyko obrażeń AIS4+ [8] a VC=1,0 oznacza 25 % ryzyko 
obrażeń AIS4+ [13].

Na rysunku 15 zestawiono wyniki obliczeń wskaźników biomechanicznych do oceny ry-
zyka obrażeń klatki piersiowej. Maksymalne ugięcia klatki piersiowej (C) manekina M50 są 
w przedziale 40÷50 mm i stanowią ok. 50 % wartości dopuszczalnych. Skojarzono je na ry-
sunku 15a z wartością wskaźnika CAcc. Podana na wykresie linia oznacza granicę dopusz-
czalnych wartości tych wielkości. Tylko wyniki z pomiaru N mieszczą się w dopuszczal-
nym zakresie. Najbardziej zróżnicowane wyniki otrzymano dla kryterium wiskotycznego 
VC. Największa wartość VC jest w pomiarze L i wynika ona z gwałtownie narastającej siły 
w taśmie pasa ramieniowego, w czasie 76-83 ms (por. rys.6a). Spowodowało to zwiększe-
nie prędkości uginania klatki piersiowej, a tym samym zwiększenie wartości VC. W przy-
padku manekina P10, wartości wskaźnika CAcc w pomiarze N są o około 30 % mniejsze niż 
w pomiarach S i L, gdzie są one podobne (63 g i 60 g). 
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Rys. 15. Wskaźniki obciążenia klatki piersiowej manekina M50 ( a i b) oraz manekina P10 (c) 

Ryzyko obrażeń klatki piersiowej oceniane jest niekiedy na podstawie maksymalnej siły, do 
jakiej zostaje napięty pas ramieniowy podczas zderzenia. Uwzględniając, że dla manekina 
M50 były one na poziomie 700-800 daN, to na podstawie pracy [5] ryzyko ciężkich obra-
żeń (AIS3+) osób w wieku 30 lat jest 10 %, ale w wieku 50 lat aż 95%. Siła w taśmie pasa 
ramieniowego manekina dziecka P10 osiąga wartość 600 daN.

6. Podsumowanie 

Kinematyka manekinów, siły działające w taśmie pasów bezpieczeństwa i obciążenia dy-
namiczne manekinów silnie zależą od wartość siły, z jaką napięte są pasy bezpieczeństwa 
tuż przed uderzeniem samochodu w przeszkodę. Napięte wstępnie pasy szybciej oddzia-
łują na manekina i skutecznie utrzymują go na siedzisku, ograniczając przemieszczenie 
bioder i torsu. Ma to korzystny wpływ na zmniejszenie obciążeń manekinów, w tym także 
głowy. Różne wartości napięcia wstępnego pasów bezpieczeństwa wpływają istotnie na 
wartość maksymalną siły w pasie biodrowym, podczas gdy w pasie ramieniowym są one 
podobne we wszystkich pomiarach. W pomiarze N wartości maksymalne siły w pasie bio-
drowym obu manekinów są o około 30-40 % mniejsze niż w pomiarach S i L. Maksymalne 
siły w pasie biodrowym i ramieniowym manekina M50 są podobne, natomiast w przypadku 
manekina P10 mamy wyraźnie mniejsze siły w pasie biodrowym niż w pasie ramieniowym 
(rys.6).   

W tabeli 6 zestawiono wartości wskaźników biomechanicznych uzyskanych przy różnym 
wstępnym napięciu pasów. Wartości wskaźników z pomiarów N i L odniesiono do warto-
ści wskaźników w pomiarze S, czyli przy standardowym napięciu pasów (oznaczenia N/S 
i L/S). 
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Tabela 6. Zestawienie wskaźników biomechanicznych z pomiarów N, S i L

Napięcie pasów

Wskaźnik

N S L N/S

[%]

L/S

[%]

N S L N/S

[%]

L/S

[%]Manekin M50 Manekin P10

HIC
36

469 900 1008 52 112 416 483 400 86 83

N
ij

0,53 0,70 0,73 76 104 – – – – –

CAcc [g] 34 50 55 68 110 42 63 60 67 95

C [mm] 41 45 49 91 109 – – – – –

VC [m/s] 0,19 0,35 0,52 54 149 – – – – –

Ryzyko obrażeń 
AIS4+ [%]

18 34 41 9 26 22

W pomiarze N, czyli przy napiętych wstępnie pasach, uzyskano najmniejsze wartości 
wskaźników biomechanicznych dla obu manekinów. Potwierdzono korzyści wynikające 
z wprowadzania napinaczy do pasów bezpieczeństwa na tylnych siedzeniach [15,16]. 
Wartości HIC

36
 dla manekina P10 osiągają ok. 50 % wartości granicznych. Ryzyko ciężkich 

obrażeń (AIS3+) głowy manekina M50 jest 5-krotnie mniejsze w pomiarze N niż w pomia-
rze L. W przypadku manekina P10 największe wartości wskaźników HIC

36
 i CAcc uzyskano 

w pomiarze S. Są one nieznacznie większe niż w pomiarze L. W ostatnim wierszu tabeli 6 
zostały podane wyniki obliczeń ryzyka obrażeń, które uwzględnia stan obciążenia głowy, 
klatki piersiowej i szyi. Obliczenia wykonano wg metodyki opisanej w pracach [11, 19]. 

Praca została wykonana w ramach projektu N N509 559640, finansowanego ze środków 
Narodowego Centrum Nauki
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