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Streszczenie

Obcigzenia dynamiczne podczas wypadku drogowego, dziatajgce na dziecko jadgce autobusem, sg
zalezne nie tylko od konstrukcji pojazdu, ale takze od wiasciwosci systemu ochrony indywidualnej.
Zasadnicze elementy systemu ochrony indywidualnej w autobusach turystycznych to fotel
z pasem bezpieczenstwa. Potozenie tasmy pasa bezpieczenstwa wzgledem ciata cztowieka jest
uwarunkowane wzajemnym skojarzeniem rozmieszczenia punktow mocowania pasa do fotela oraz
cech antropometrycznych osoby jadacej.

Rozwaza sie oddziatywania dynamiczne na ciato dziecka, znajdujgce sie na fotelu autobusu
podczas wypadku drogowego. W tym celu przygotowano serie testow zderzeniowych, ktore sg
fizycznym modelem czotowego uderzenia autobusu w przeszkode. W testach tych zastosowano
fotele, ktore umozliwity regulacje potozenia pasa bezpieczenstwa na manekinie P10 (dziecko
w wieku 9-12 lat i o0 masie 32 kg). Przedstawiono wyniki badan zderzeniowych, ktorych rezultaty
pokazujg wpltyw zmiany potozenia tasmy pasa wzgledem torsu na ruch i wartosci obcigzen
dynamicznych gtowy oraz torsu dziecka. Zmiana ta wptywa na ruch wzdtuzny gtowy i torsu, ktory
ma miejsce w ograniczonej przestrzeni miedzy fotelami.

Przeprowadzona analiza wynikow badan wskazuje na stabe dostosowanie standardowego pasa
bezpieczenstwa do cech antropometrycznych dzieci i powstajgce z tego powodu zagrozenia.
Jednoczesnie daje podstawe do doskonalenia sytemu ochrony indywidualnej pasazerow autobusu.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo dzieci, fotele autobusowe, obcigzenia dynamiczne gtowy
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1. Wprowadzenie

Fotel autobusowy powinien by¢ wyposazony w system ochrony indywidualnej, dostoso-
wywany do wymiarow osoby jadgcej. Konstrukcja fotela wptywa na utrzymanie wyprosto-
wanej pozycji dziecka w czasie jazdy oraz wptywa na potozenie tasmy pasa bezpieczen-
stwa, szczegolnie odcinka barkowo-ramieniowego wzgledem torsu. W wielu publikacjach,
m.in.: [1, 3, 4, 6, 8], zwraca sie jednak uwage na istotne niedoskonatosci systemu ochrony
indywidualnej dzieci na fotelach autobusowych. Dotyczy to szczegolnie braku mozliwosci
dostosowania potozenia tasmy pasa do cech antropometrycznych pasazerow, zwiaszcza
dzieci[3, 4, 9, 11].

Te wnioski sg wskazaniem do wielu prob dostosowania przebiegu odcinka barkowo-ramie-
niowego trzypunktowego pasa bezpieczenstwa zintegrowanego z fotelem autobusu do
wzrostu dziecka jadgcego na tym fotelu [3, 4]. Na rysunku 1 pokazano jedng z propozycji
systemu regulacji potozenia trzypunktowego pasa bezpieczenstwa na odcinku barkowo-
-ramieniowym, opisang w [3, 4]. System ten daje mozliwos¢ dostosowania przebiegu pasa
bezpieczenstwa na odcinku barkowo-ramieniowym do wzrostu pasazera, ale mocno kom-
plikuje budowe fotela autobusowego.
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Rys. 1. Przykiad systemu regulacji trzypunktowego pasa bezpieczenstwa na odcinku barkowo-ramieniowym;
1, 2 - punkty mocowania pasa na odcinku biodrowym, 3 - prowadnica z regulacjg wysokosci pasa,
4 - punkt mocowania pasa na odcinku barkowo-ramieniowym, 5 - zwijacz

Celem pracy jest analiza wptywu zmiany potozenia tasmy pasa bezpieczenstwa na ruch
i obcigzenia dynamiczne, dziatajgce na ciato dziecka podczas wypadku drogowego.
Podstawag tej analizy sg wyniki pomiarow w serii testow zderzeniowych, w ktorych wyko-
rzystano odpowiednio przygotowane fotele. Obszar analizy obejmuje obcigzenia dziataja-
ce na gtowe i tors dziecka. Rezultaty badan umozliwiajg ocene zagrozenia oraz mozliwosci
poprawy bezpieczenstwa dzieci jako pasazerow autobusow. Jednoczesnie prowadzag do
oceny skutecznosci czesto obecnie proponowanych modyfikacji paséw bezpieczenstwa
do foteli autobusowych.

Zmiane potozenia tasmy pasa okreslono wzgledem torsu dziecka na fotelu autobusu tury-
stycznego w sposob pokazany na rysunku 2 i w tabeli 1.
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2.Badania eksperymentaine

Przygotowano badania eksperymentalne, ktére byly fizyczng symulacjg czotowe-
go uderzenia autobusu w przeszkode. Predkosc¢ uderzenia w przeszkode wynosita
29,5 km/h. Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi Regulaminu 80 EKG ONZ [7],
ktory okresla przebieg wymuszenia dynamicznego, jakie dziata na fotel z manekinem,
a jednoczesnie moze odpowiadac charakterystyce zderzeniowej przedniej czesci nad-
wozia autobusu. Podczas badan, ktérych przebieg opisano w [8], wykorzystano ma-
nekin pomiarowy P10, odpowiadajgcy cechom antropometrycznym dziecka w wieku
9-12 lat i masie 32 kg.

Na rysunku 2 pokazano wymiary Pg i P, ktore okreslajg zmiane potozenia tasmy pasa
bezpieczenstwa na manekinie dziecka podczas dwoch wariantéow badan ekspery-
mentalnych. W wariancie 1 posadowiono manekin dziecka na standardowym fotelu
autobusowym. W wariancie 2 wprowadzono zmiany do fotela standardowego, ktore
umozliwity zmiane potozenia tasmy pasa na torsie w sposob zwymiarowany w tabeli 1.
Widoczny rozrzut wartosci dotyczy wynikow pomiarow w dwoch powtorzeniach tego
samego wariantu badan. Do kazdego wariantu badan przygotowano nowy komplet foteli
autobusowych.
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Rys. 2. Potozenie tasmy pasa bezpieczenstwa na torsie manekina P10

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne potozenia tasmy pasa bezpieczernstwa na torsie dziecka P10

Wymiar Wariant 1, mm Wariant 2, mm
P, 30-35 75-80
P, 115-120 155-160

Pg - odlegtosc od szyi do gornej krawedzi tasmy pasa bezpieczenstwa;
P, - odlegtosc od szyi do dolnej krawedzi tasmy pasa bezpieczenstwa.
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Na rysunku 3 pokazano ukiady wspotrzednych, przyjete do opisu wynikéw badan
i umiejscowienie przetwornikow w manekinie P10. Uktad O_X'Y’Z" jest potaczony
z podstawg fotela i traktowany jest jako uktad odniesienia podczas opisu ruchu bryt ma-
nekina. Natomiast w miejscach mocowania przetwornikow przyspieszenia przyjeto uktady
lokalne O XYZ. Przetworniki umozliwity pomiar przyspieszenia gtowy i torsu. Zastosowano
przetworniki pomiarowe, ktore umozliwiajg pomiar trzech wzajemnie prostopadtych skta-
dowych w/w wielkosci wektorowych. Ponadto zastosowano zyroskopowy przetwornik
predkosci katowej glowy, ktory dokonywat pomiaru jej ruchu wokot osi O, Y.

Przetwornik
predroscl katowe|

Przetwomniki
przyspleszenia

= 750 =

Rys. 3. Uklad wspotrzednych (czas t = 0) i rozmieszczenie przetwornikow w manekinie P10

W tabeli 2 zamieszczono w sposob przyktadowy klatki z filmow, ktére wykonano podczas
eksperymentu (oba warianty). To utatwia wstepng ocene ruchu gornej czesci manekina
w kolejnych wariantach badan. Oznaczenie wariantu 2.1i 2.2 to powtorzenie tego samego
testu w wariancie 2.

Tabela 2. Wybrane klatki z filméw wykonanych podczas badan

Warnant 1

BT

Waruani 2.1 Warani 2.2

Cras 000 &
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Tabela 2. Wybrane klatki z filméw wykonanych podczas badan cd.

Cras ) 10

Cras ) 15 8

Cras 0,20

Na podstawie poklatkowej analizy filmow wyznaczono kolejne potozenia (co 0,01 s) marke-
row naklejonych na manekinie. Wyznaczone na tej podstawie trajektorie (rys. 4 i 5) gtowy
i torsu stanowity podstawe do ogolnej oceny wptywu potozenia tasmy pasa na ruch mane-
kina i powstajgce przy tym zagrozenia. Kilka istotnych szczegotow tego ruchu przedsta-
wiono w kolejnych rozdziatach pracy.
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Rys. 4. Trajektorie punktow charakterystycznych manekina P10 (przykiad z badania wariant 1), ktorych kolejne
potozenia zaznaczono z krokiem 0,01 s (10 ms) oraz pogrubione punkty co 0,05 s (50 ms)
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Rys. 5 Trajektorie ruchu na podstawie analizy poklatkowej filmow; a - wariant 1, b - wariant 2

Rezultaty przeprowadzonej analizy poklatkowej wskazujg, ze obnizenie pasa bezpieczen-
stwa (tabela 1) na odcinku barkowo-ramieniowym istotnie wptywa na ruch gtowy i torsu
dziecka podczas wypadku drogowego, a mianowicie:

e gtowa 0sigga najwieksze przemieszczenie w czasie 0,14 s w obydwu wariantach poto-
zenia tasmy;

e przemieszczenia wzdtuzne i pionowe gtowy dziecka w wariancie 2 sg wieksze o ok.
65 mm niz przemieszczenia na fotelu standardowym (wariant 1) - co stwarza zagroze-
nie poprzez uderzenie gtowy w kolana;

e przemieszczenia wzdtuzne torsu w wariancie 2 sg wieksze niz w wariancie 1 o ok.
100 mm;

e W czasie ok.0,10 s nastepuje ograniczenie tempa narastania przemieszczenia wzdtuz-
nego gtowy, a zwiekszenie przemieszczenia pionowego, czyli w tej fazie wypadku
szybko rosnie kat pochylenia gltowy i to powoduje naciskanie zuchwy na klatke piersio-
wag oraz rozcigganie odcinka szyjnego kregostupa.

Pomimo wzrostu przemieszczen glowy i torsu po obnizeniu tasmy pasa, glowa dziecka
w wariancie 2 nie uderza w fotel poprzedzajgcy. 0ddziatywanie pasa bezpieczenstwa
na tors dziecka w obydwu wariantach badan nie powoduje jego odrzucenia i uderzenia
w ruchu powrotnym o oparcie.

3.Rozrzut wynikéw pomiaréw przy powtarzaniu eksperymentu

Powodzenie opisanych badan zalezy w decydujgcym stopniu od starannego przygotowa-
nia i powtarzania doktadnie takiego samego ustawienia foteli oraz potozenia pasa i mane-
kina na fotelu. Przed pomiarem sprawdzano m.in. zgodnos$c¢ pozycji manekina ze wzorcem
tej pozyciji.

Na rysunkach 6 i 7 pokazano przyktadowy rozrzut wynikow pomiarow przyspieszenia
glowy i torsu, jaki zaobserwowano przy powtarzaniu eksperymentu w wariancie 2 (por.
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tabela 2). Na rysunkach tych a (1), a (1), a (t) to realizacje sktadowych przyspieszenia
w uktadzie lokalnym (linie cienkie, kolor zielony i czerwony), a linie pogrubione (kolor
granatowy) to wartosci usrednione z wariantow 2.11i 2.2. Linig cienka koloru czerwone-
go oznaczono wariant 2.1, a kolorem zielonym wariant 2.2. Na rysunku 6 sg przebiegi
przyspieszenia gtowy po zastosowaniu filtracji CFC600 oraz dodatkowej CFCB0, czyli
filtrow dolnoprzepustowych o czestotliwosci obciecia, odpowiednio 1000 i 100 Hz. Filtr
CFC600 jest zapisany w Regulaminie 80 EKG ONZ [7]. Na rysunku 7 pokazano przebiegi
przyspieszenia torsu po filtracji CFC180 oraz dodatkowej CFCB0. Filtr CFC180 posiada
czestotliwosc obciecia 300 Hz i jest takze zapisany w [7]. Filtr CFC60 w obu przy-
padkach zastosowano dodatkowo w celu usuniecia sktadnikow wysokoczestotliwos-
ciowych, z ktorych znaczna czesc¢ ma charakter zaktocen wynikajgcych z udarowego
przebiegu eksperymentu (procesy falowe, drgania przewodow itp.).
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Rys. 6. Rozrzut wynikéw pomiaréw skiadowych lokalnych przyspieszenia glowy przy powtarzaniu wariantu 2
eksperymentu; a - filtracja CFC600, b - filtracja CFC60
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Rys. 7.Rozrzut wynikéw pomiaréw skiadowych lokalnych przyspieszenia torsu przy powtarzaniu wariantu 2
eksperymentu; a - filtracja CFC180, b - filtracja CFC60
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W celu oszacowania rozrzutu wynikow pomiarow, otrzymanych podczas powtarzania
eksperymentu (por. rys. 6 i 7), obliczono wartosc srednig w poszczegolnych chwilach
czasu i srednie wartosci odchylenia standardowego. Obliczen wartosci srednich odchy-
lenia standardowego dokonano dla obu wykorzystywanych filtracji i w trzech przedzia-
tach czasu: 0,05-0,10s, 0,10 - 0,15 s oraz 0,15 - 0,20 s. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.
Zastosowana dodatkowa filtracja CFC60 praktycznie nie wptywa na usredniony przebieg
przyspieszenia (por. ai b narys. 6 i 7). Takze wartosci rozrzutu w matym stopniu zale-
zg od zastosowanej filtracji. Najwiekszy rozrzut wartosci przyspieszenia gtowy i torsu
wystepuje (niezaleznie od rodzaju filtracji) w przedziale czasu 0,10 - 0,15 s, czyli w fa-
zie wyhamowania ruchu manekina (por. trajektorie na rys. 4 i 5) przez reakcje w pasie
bezpieczenstwa.

Tabela 3. Wartosci rozrzutu wynikow pomiarow przyspieszenia glowy i torsu podczas powtarzania
badania w wariancie 2, czyli srednie odchylenie standardowe, obliczone w przedziatach czasu

Glowa, g Tors, g
Kierunek Przedziat czasu
CFCe600 CFC60 CFC180 CFC60
X 0,60 0,49 1,24 113
Y 0,05-0,10s 0,64 0,58 0,81 0,71
YA m 0,91 0,75 0,56
X 1,86 1,80 1.07 0,90
Y 0,10-0,15s 1,47 1,24 1,43 1,07
VA 1,40 1,07 1,51 1,27
X 0,93 0,92 0,32 0,27
Y 0,15-0,20s 0,78 0,75 0,69 0,66
Z 0,47 0,27 0,37 0,32

4. Wyniki pomiarow przyspieszeniaiich analiza

Wyniki pomiarow, ktore uzyskano przy zastosowaniu uktadu pomiarowego spetniajgcego
wymagania IS0 6487 [5], umozliwity wyznaczenie przyspieszenia dziatajgcego w srodku
gtowy oraz torsu i predkosci katowej gtowy w ruchu jej nachylania. Zostaty one wykorzy-
stane podczas oceny obcigzen dynamicznych, dziatajgcych na gtowe i tors dziecka oraz
skutkow zmiany potozenia tasmy pasa bezpieczenstwa wzgledem torsu dziecka na od-
cinku barkowo-ramieniowym.

Na rysunku 8 pokazano przebieg przyspieszenia wypadkowego gtowy a(t) oraz dwaoch
sktadowych, a mianowicie:

® a (t)jest sktadowg, ktora osigga najwieksze wartosci i ma zasadniczy wptyw na a(?);

® a,(t) jest sktadowa, ktora sygnalizuje obecnosc ruchu poprzecznego gtowy, czyliruchu
w kierunku prostopadtym do wzdtuznej ptaszczyzny symetrii autobusu podczas jego
czotowego (wzdtuznego) uderzenia w przeszkode.
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Przebieg przyspieszenia wypadkowego gtowy obliczono na podstawie jego sktadowych,

a mianowicie:

a()=\(a3 (1) +ag(0)+a; (1) (1

Na rysunku 8 zastosowano rézne grubosci linii w celu oznaczania wynikow, ktore uzyska-
no z przehiegow po filtracji CFCB00 (linie cienkie) oraz CFCB0 (linie pogrubione).
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Rys. 8. Przebieg wypadkowego przyspieszenia glowy i sktadowych lokalnych w kierunku osi OLX i OLY;
a-wariant 1, b - wariant 2

Na podstawie wynikow pomiarow obliczono wartosci Srednie przyspieszenia gtowy
w przedziale czasu 0,05 - 0,15 s i zamieszczono w tabeli 4. Wybrano przedziat czasu,
w ktorym wystepujg najwieksze obcigzenia dynamiczne w ruchu pochylania manekina.

Tabela 4. Wartosci srednie przyspieszenia glowy, obliczone w przedziale czasu 0,05 - 0,15s

- . Wariant Wariant Zmiana modutu wartosci Sredniej po
Wielko$¢ . .
1,9 2,9 obnizeniu tasmy pasa
a,(t) -8,30 -6,35 Zmniejszenie 0 24%
a,(t) 1,95 3,90 Wzrost 0 100%

Przebiegi zestawione na rysunku 8 oraz wartosci w tabeli 4 prowadzg do nastepujacych

wnioskow:

e obnizenie potozenia tasmy pasa wptywa korzystnie na zmniejszenie wartosci wypad-
kowego przyspieszenia w czasie 0,05 - 0,15 s, dziatajgcego na gtowe dziecka;

* wartosc¢ srednia (modut) sktadowej wzdtuznej a,(¢) przyspieszenia ulegta obnizeniu

0 24%,;

e (obnizenie tasmy pasa powoduje niekorzystny wzrost wartosci sktadowej poprzecz-
nej przyspieszenia a () w wariancie 2, co sygnalizuje niebezpieczny ruch poprzeczny

gtowy;
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® wartosc srednia sktadowej a (?) przyspieszenia po obnizeniu tasmy pasa zwigkszyta
sie 0 100%, co powaznie zwieksza zagrozenie uderzeniem gtowy w bok pojazdu lub
W pasazera ohok.

Na rysunku 9 pokazano przebieg przyspieszenia wypadkowego torsu oraz dwoch skta-
dowych a,(t) i a,(¢) (linie ciggte). Na rysunku tym umieszczono tez przebiegi sktadowych
a,.(t)ia,. (1) (linie kreskowe, pogrubione), ktore wynikajg z rzutowania wektora przyspie-
szenia srodka masy torsu na osie O _X"i O_.Y’ uktadu globalnego, zwigzanego z podstawa
fotela (por. rys. 3). Niezbedne do tych obliczen wartosci sktadowych lokalnych wektora
przyspieszenia torsu sg pokazane na rysunku 7, a zmienne wartosci kata nachylenia i ob-
rotu torsu okreslono na podstawie analizy filmow z eksperymentu [8].
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Rys. 9. Przebieg wypadkowego przyspieszenia torsu oraz skladowych lokalnych i globalnych, dziatajgcych
w kierunku podtuznym i poprzecznym (filtracja CFC60); a - wariant 1, b - wariant 2

W tabeli 5 zamieszczono wyniki obliczen przyspieszenia $sredniego torsu za przedziat cza-
su0,05-0,15s.

Tabela 5. Wartosci srednie przyspieszenia torsu, obliczone w przedziale czasu 0,05-0,15s

. s Wariant Wariant Zmiana modutu wartosci sredniej po
Wielko$¢ i .
1.9 2,9 obnizeniu tasmy pasa
a1 -8,90 -8,10 Zmniejszenie 0 9%
a,(1) 0,07 2,20 Wzrost ponad 30x

Analiza wynikow pomiarow przyspieszenia torsu, w tym przebiegow pokazanych na ry-
sunku 9 i wartosci w tabeli 5, pozwala na nastepujgce wnioski:

e widoczne na rysunku 9 przebiegi przyspieszenia wypadkowego torsu a(t) i skladowej
a,(t) sg podobne w obu wariantach potozenia tasmy pasa, jednak wartosci a(?) i a (1)
po obnizeniu pasa sg nieznacznie mniejsze, szczegolnie w czasie 0,09 - 0,12 s;
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® po obnizeniu pasa (wariant 2) obserwuje sie wieksze wartosci sktadowej poprzecznej
przyspieszenia a (t) niz na fotelu standardowym;

* obnizenie pasa spowodowato, ze wartos¢ srednia sktadowej a,(#) ulegta obnizeniu
0 9% (tabela 5), ale jednoczesnie wzrosta wartosc srednia ay(t) ponad 30 razy;

® roznica wartoscia (?)ia,, (1) pokazuje wptyw kata nachylenia torsu na przyspieszenia
wzdluzne, wpltyw ten jest wyraznie wiekszy po obnizeniu pasa, gtowniedlat) 0,12 s;

* roznica wartosci a,(?) i a,,(t) potwierdza znaczny obrot torsu w czasie jego ruchu
wzdtuznegqo; kat tego obrotu ulega zwiekszeniu po obnizeniu tasmy pasa, a najbardziej
jest widoczny w kulminacyjnej fazie zderzenia, co analizowano [8].

Pokazane na rysunkach 8 i 9 przebiegi przyspieszenia wypadkowego mozna potraktowac
takze jako obraz jednostkowego obcigzenia dynamicznego, dziatajgcego na gtowe i tors
dziecka od sity bezwitadnosci F;:

=2 @)

gdzie: m, - masa, na ktorg dziata przyspieszenie a.

Zatem prowadzona analiza wartosci przyspieszenia jest jednoczesnie opisem obcigzenia
dziatajgcego na dziecko w czasie wypadku drogowego.

Przebiegi przyspieszenia gtowy i torsu (por. rys. 8 i 9) zostaty wykorzystane do obliczenia
Head Injury Criterion (HIC) [2, 10] oraz Thorax Acceptability Criterion ( ThAC) [7].

Wskaznik HIC obliczono bez ograniczenia diugosci branego pod uwage przedziatu czasu:

HIC = max{[ 1t

[ a(t) dt]z'5 < (t, — ty)} 3)
(tz—t1) “t1 2 1
gdzie: a(t) - przyspieszenie wypadkowe gtowy w [g],

t,—t, - przedziat czasu, w ktorym brane sg pod uwage wartosci przyspieszenia.

Poniewaz w analizowanych testach (przy predkosci 29,5 km/h) gtowa nie uderzyta w ele-
menty pojazdu, to obliczone wartosci HIC sa niewielkie (tabela 6). Podczas obliczen wyko-
rzystano przebiegi przyspieszenia filtrowane CFC600. Filtrowanie dodatkowe CFCB0 wpty-
wa w niewielkim stopniu na wyniki obliczen wskaznika HIC, a wartos¢ wskaznika ulega
obnizeniu o ok. 4 - 5% w stosunku do przebiegow filtrowanych CFC600. Wraz z obnizeniem
potozenia tasmy pasa obnizeniu ulega wartosc HIC o ok. 10%.
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Tabela 6. Wyniki obliczen wartosci HIC

Wariant Wartos¢ t,s t,s
Wariant 1 50,6 0,055 0,143
Wariant 2.1 45,9 0,056 0,139
Wariant 2.2 44,2 0,058 0,151

Wskaznik ThAC jest wyznaczany na podstawie wartosci ekstremalnych przyspieszenia
torsu, ktorego przehieg jest filtrowany wedtug [7]. Wyniki pomiarow wskazujg, ze uzyskane
wartosci ekstremalne w obu wariantach sg mniejsze o ok. 30% od wartosci 30 g, ustano-
wionej jako graniczna wartosc¢ wskaznika obrazen torsu.

5. Wyniki pomiaru kata nachylenia gtowy

Wczesniej opisane rezultaty pomiarow i obliczen wskazujg na roznice w ruchu gtowy, wy-
nikajgce ze zmiany potozenia tasmy pasa na torsie. Na rysunku 10 pokazano przebieg kata
nachylenia glowy dziecka (obrot wokot osi O, Y), wyznaczony poprzez catkowanie pred-
kosci katowej ruchu gtowy. Po obnizeniu tasmy pasa na odcinku barkowo-ramieniowym,
przemieszczenie glowy w ruchu wzdtuznym (por. rys. 5) oraz kat jej nachylenia wzrastajg
i 0siggajg wartosci o ponad 30% wieksze niz wystepujgce przy standardowym potozeniu
pasa. Kat ten osigga prawie 90° w wariancie 2 i jest to wartosc bardzo duza. Wzrost kata
nachylenia gtowy sygnalizuje narastanie obcigzenia dynamicznego kregostupa. Istotnym
czynnikiem zagrozenia jest takze przedziat czasu, w ktorym wystepujg ekstremalne war-
tosci kata nachylenia glowy. W wariancie 1 wynosi on ok. 0,135 s, a w wariancie 2 ponad
0,205 s (por. tabela 2, rys. 5 i 10). Po uptywie wyzej podanych wartosci czasu nastepuje
ruch powrotny gtowy i zmniejszanie obcigzenia szyi. Faza narastania kgta nachylenia gto-
Wy po obnizeniu pasa trwa prawie 0 40% dtuzej niz przy standardowym utozeniu.
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Rys. 10. Przebieg kata nachylenia gtowy w funkcji czasu
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazaly na istotne pozytywne i negatywne skutki czesto pro-
ponowanej zmiany potozenia tasmy pasa bezpieczenstwa na odcinku barkowo-ramienio-
wym wzgledem srodka torsu dziecka na fotelu autobusu turystycznego. Pozytywne skutki
to przede wszystkim oddalenie tasmy pasa od szyi dziecka, a takze obnizenie wartosci
przyspieszenia, gtownie sktadowej wzdtuznej przyspieszenia glowy o 24% i torsu o 9%.
Pomimo zwiekszonych przemieszczen gltowy i torsu manekina dziecka, po obnizeniu ta-
$my pasa nie dochodzi do uderzenia gtowg w fotel poprzedzajgcy.

Analizowana zmiana potozenia pasa prowadzi m.in. do obnizenia wartosci wskaznika HIC
0 10%. Ruch dziecka na fotelu autobusowym z obnizonym potozeniem pasa ma wiek-
szy zasieg w porownaniu do krotkiego i gwattownego ruchu na standardowym fotelu.
Jednoczesnie wzrost wartosci ekstremalnych kagta nachylenia gtowy do 90° w wariancie
2 i obecnosc wyraznego ruchu poprzecznego gltowy i torsu po obnizeniu tasmy pasa jest
niepokojgcym objawem.

Wyniki pomiarow i obliczen, ktore sg przedstawione na rysunkach 5 - 9i w tabelach 3 - 5
pokazuja, ze obnizanie potozenia tasmy pasa barkowo-ramieniowego nie ma jednoznacz-
nie pozytywnego wptywu na zmniejszenie zagrozenia bezpieczenstwa dziecka na fotelu
autobusowym. Jednoczesnie pozwolity na ilosciowg ocene niektorych zagrozen, wynikajg-
cych ze zmiany potozenia pasa bezpieczenstwa. Zagrozenia te, to wzrost przemieszcze-
nia wzdtuznego gtowy 0 65 mm i torsu 0 100 mm, znaczny kat jej nachylenia (do 90°) oraz
wyrazna tendencja do obrotu torsu w czasie jego ruchu wzdtuznego w kulminacyjnej fazie
zderzenia. To wskazuje na niebezpieczenstwo wysuniecia dziecka spod pasa na odcinku
barkowo-ramieniowym.

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze proponowane modyfikacje systemu ochrony in-
dywidualnej na fotelach trudno ocenic jako jednoznacznie pozytywne w ochronie wypad-
kowej dzieci. Potrzebne sg dalsze badania i tworzenie podstaw merytorycznych do takich
norm i regulaminow, ktore spowodujg poprawe systemu ochrony indywidualnej dzieci na
fotelach autobusowych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego witasnego N N509 554440
(umowa nr5544/B/T02/2011/40), finansowanego ze srodkow Narodowego Centrum
Nauki w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa WyZzszego.
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