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Przeguby plastyczne, podczas zderzenia samochodu z przeszkod!, poch aniaj! w znacznym 

stopniu energi" zderzenia, zmieniaj!c j! w prac" deformacji struktury nadwoziowej. Odpowiednia 

ilo#$, po o%enie oraz charakterystyka „przegubów” pozwalaj! zrealizowa$ kontrolowan! defor-

macj", która umo%liwia zachowanie przestrzeni prze%ycia pasa%erom. Wykorzystanie dzia ania 

„przegubów” podnosi bezpiecze&stwo pasa%erów, co jest ich istotn! rol!. 

 

 

1. Wprowadzenie 

  

Miejsca przegubowopodobne wyst"puj! w uk adach pr"topow okowych, tworz!-

cych kratownic" przestrzenn! nadwozia samochodowego. Mog! one mie$ ró%ny 

kszta t konstrukcyjny, a ich cech! charakterystyczn! jest wyst"puj!ce w tych miej-

scach znaczne wyt"%enie materia owe, powoduj!ce zmian" stanu spr"%ystego w stan 

elastoplastyczny lub ca kowicie plastyczny. W terminologii angielskiej u%ywane jest 

okre#lenie „hinge-like-joint”, a w polskiej „przegub plastyczny”.  

Zastosowanie „przegubów plastycznych” w konstrukcji struktur nadwoziowych 

ma du%e znaczenie z punktu widzenia bezpiecze&stwa ludzi jad!cych samochodem. 

Podczas zderzenia samochodu z przeszkod!, np. w postaci drugiego samochodu lub  

w postaci muru, drzewa itp., nast"puje na ogó  znaczna deformacja struktury nadwo-

ziowej. Im wi"ksza podatno#$ struktury na odkszta cenia, tym wi"ksza mo%liwo#$ 

poch oni"cia energii uderzenia, a tym samym zmniejszenie si  obci!%aj!cych organizm 

ludzki. Istotnym jest, aby  atwo odkszta caj!ca si" struktura nie zagra%a a ludziom 

bezpo#rednimi uderzeniami deformuj!cych si" elementów. Mo%liwo#$ rozwi!zania 

tego problemu stwarza zastosowanie przy projektowaniu struktury nadwozia samo-

chodu tzw. „kontrolowanej deformacji”. Polega ona na wskazaniu okre#lonych miejsc, 

w których winna nast!pi$ deformacja, przy czym warunkiem wyboru tych miejsc jest 

uzyskanie takiej formy odkszta cenia struktury nadwozia, która pozwala na uzyskanie 

„przestrzeni prze%ycia” dla jad!cych samochodem. Zadanie to nastr"cza szereg trud-

no#ci, jest jednak wykonalne przez zastosowanie w projekcie struktury nadwoziowej 

„przegubów plastycznych”.  
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Rola „przegubów” jest niezwykle istotna dla realizacji podstawowego celu, jakim 

jest podniesienie bezpiecze&stwa podczas zderzenia. Spe niaj! one dwa podstawowe 

zadania: stwarzaj! mo%liwo#$ zamiany znacznej warto#ci energii zderzenia na prac" 

odkszta cenia struktury nadwozia; struktura odkszta ca si" w z góry zaplanowanych 

miejscach, a zatem realizowana jest „kontrolowana deformacja”. 

 

2. Charakterystyka „przegubu plastycznego” 

 

Przedmiotem niniejszego artyku u b"dzie omówienie roli „przegubów plastycz-

nych” w realizacji wy%ej wymienionych zada&.  

Przeguby plastyczne powstaj! w miejscach znacznego wyt"%enia materia u ele-

mentów struktury nadwoziowej. Wyt"%enie wywo uje deformacje postaciowe, a je#li 

wyst"puj! odkszta cenia trwa e, to uzyskany w ten sposób stan materia u nazywa si" 

stanem „elastoplastycznym”. Opór stawiany przez „przegub” przy odkszta ceniu pla-

stycznym decyduje o wielko#ci wykonanej pracy deformacji. Przy du%ych pr"dko-

#ciach zmiany postaciowej „przegubu” (ma to miejsce podczas zderzenia samocho-

dów) nast"puje dodatkowo „wzmocnienie” charakteryzuj!ce si" siln! nieliniowo#ci! 

(si a jako funkcja deformacji). Wzmocnienie warto#ci si y deformacji przegubu, nieza-

le%nie od rodzaju zderzenia (czo owe, tylne, boczne), mo%e osi!gn!$ 10 ÷ 15 % - zwa-

%ywszy na du%e pr"dko#ci odkszta ce& podczas zderze&. 

Charakterystyki przegubów s! zró%nicowane ze wzgl"du na ró%norodno#$ mo%li-

wych rozwi!za& konstrukcyjnych oraz na ró%norodno#$ warunków zderzenia w zakre-

sie dynamicznych si . Z tego wzgl"du, dla poszczególnych rozwi!za& konstrukcyjno – 

technologicznych winny by$ wykonane badania laboratoryjne, okre#laj!ce charaktery-

styk" przegubu – si a, deformacja [P= f(s)], na podstawie której mo%na oceni$ prac" 

przegubu. Pogl!dowo ilustracyjn! charakterystyk" pokazano na rysunku 1. 
 

   
  a)       b) 

 

Rys. 1.  Pogl!dowe schematy charakterystyk w wersji: a) zbli%ona do rzeczywistej, b) uproszczona. 

Fig. 1. Diagrams of characteristics in versions: a) close to real, b) simplified. 

 

Na schematach widoczne s! istotne ró%nice pracy deformacji w zakresie spr"%y-

stego i elastoplastycznego stanu pracy przegubu. Szacuje si", %e stan elastoplastyczny 

mo%e poch on!$ 5-krotnie wi"cej energii od stanu spr"%ystego. Cecha powy%sza jest 

niezwykle istotna dla mo%liwo#ci poch oni"cia energii zderzeniowej i zamian" jej na 
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prac" odkszta cenia przez przegub plastyczny. Ró%norodno#$ rozwi!za& konstrukcyj-

no-technologicznych przegubów plastycznych zale%y od wielu czynników, które 

zwi!zane s! z przewidywaniem warunków zderzenia, jak równie% z rodzajem kon-

strukcji zderzaj!cych si" pojazdów.  

Zasad" i celowo#$ stosowania przegubów plastycznych wyja#ni$ mo%na pos ugu-

j!c si" przyk adem struktur nadwoziowych autobusów. Struktura nadwozia autobusu 

jest stosunkowo prosta, stanowi kratownic" przestrzenn! w przybli%eniu prostopad o-

#cienn!, z o%on! z pr"tów, s upów i pow ok. Tego rodzaju rozwi!zanie struktury po-

zwala na przyk adowe wskazanie roli przegubów plastycznych w sposób stosunkowo 

 atwy i przejrzysty. 

Na rysunku 2 przedstawione zosta y uproszczone schematy deformacji struktury 

nadwoziowej na skutek zderzenia czo owego autobusu z innym pojazdem oraz zde-

rzenia bocznego z pod o%em podczas przewrotu autobusu. 

 

 
  a)      b) 

Rys. 2. Uproszczone schematy deformacji struktury przy zderzeniu czo owym (a) i zderzeniu bocz-

nym (b). 

Fig. 2. Simplified schemes of structure deformation at frontal impact (a) and side impact (b). 

 
Na schematach globalnej deformacji struktury nadwoziowej zaznaczono czarnymi 

punktami miejsca, w których podczas zderzenia nast"puje deformacja. Ulegaj! defor-

macji belki i pr"ty oraz z !cza, przechodz!c przez stan napr"%e& spr"%ystych w stan 

elastoplastyczny. Wielko#$ i rodzaj odkszta cenia zale%ne s!, w sposób oczywisty, od 

si y zderzeniowej wynikaj!cej z impulsu uderzeniowego (charakter przebiegu si y  

w czasie uderzenia) oraz okre#lonych rozwi!za& konstrukcyjno – technologicznych 

w"z ów kratownicy. St!d posta$ globalnej deformacji mo%e mie$ charakter bardzo 

zró%nicowany. Jednak, zw aszcza przy obci!%eniu struktury zgodnie z istniej!cymi 

normatywami, cech! wspóln! odkszta ce& jest fakt, %e zmiana postaciowa wyst"puje 

w okre#lonych punktach ramownic poprzecznych (wr"gi).  

Zaznaczone punkty wskazuj! na miejsca, w których najcz"#ciej nast"puje zgi"cie 

lub za amanie elementów kratownicy na skutek znacznego wyt"%enia materia u poza 

granic" spr"%ysto#ci. Mo%na je uzna$ jako przegubowopodobne „przeguby plastycz-
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ne”. Jak ju% wy%ej stwierdzono, cech! charakterystyczn! „przegubów” jest mo%liwo#$ 

wykonania pracy deformacji struktury o znacz!cej wielko#ci w porównaniu z lokal-

nymi deformacjami pr"tów lub belek kratownicy.  

Mo%na sformu owa$ stwierdzenie, %e przeguby plastyczne absorbuj! energi" zde-

rzenia w przewa%aj!cym stopniu w stosunku do innych elementów deformuj!cej si" 

struktury. Najcz"#ciej wyst"puj!cymi miejscami „przegubów” s! w"z y  !czenia ele-

mentów kratownicy. Typowymi s! z !cza ramownicy poprzecznej z ramownic! po-

ziom!, z !cza pr"tów dachowych z ramownicami poprzecznymi, pionowymi. Ponadto 

przegub mo%e si" utworzy$ przez za amanie lub wgniecenie poszycia zewn"trznego 

struktury. Na rysunku 3 pokazano niektóre przyk ady przegubów w formie pogl!do-

wej. 

 

           
 a)      b)    c)  

 

Rys. 3. Pogl!dowe schematy „przegubów”: a) przegub dachowy, b) ramownica pionowa  !czona 

z poziom!, c) trwa a deformacja poszycia dachowego. 

Fig . 3. Simplified schemes of hinge-like-joints: a) roof hinge-like-joint, b) vertical and horizontal frame 

joint c) permanent deformation of the roof. 

 

3. Deformacja kontrolowana 

 

Deformuj!ce si" elementy struktury nadwoziowej mog! by$ bezpo#redni! przy-

czyn! urazów i obra%e& jad!cych pasa%erów. W zwi!zku z tym zagro%eniem podsta-

wowym zadaniem jest takie projektowanie struktury, które mo%e zapewni$ oczekiwa-

ne warunki deformacji. Jako podstawowy warunek przyj"to mo%liwo#$ zapewnienia 

„przestrzeni prze%ycia”.  

Prowadzone badania w tym zakresie doprowadzi y do ustalenia mi"dzynarodowe-

go normatywu okre#laj!cego „przestrze& prze%ycia”. Na rysunku 4 przedstawiono 

umown! przestrze& prze%ycia wed ug wymaga& Regulaminu nr 66 EKG ONZ dla 

przypadku uderzenia bocznego (przewrót). 

Dla uzyskania przestrzeni prze%ycia rola przegubów plastycznych jest niezwykle 

cenna. Po pierwsze – ze wzgl"du na zdolno#$ poch oni"cia du%ej ilo#ci energii i za-

mian" jej na prac" odkszta cenia mo%na ich liczb" ograniczy$ do koniecznego mini-

mum. Po drugie – mo%na zaplanowa$ ich po o%enie takie, które zapewni! deformacj" 

struktury nie naruszaj!c! przestrzeni prze%ycia. Na rysunku 4 pokazano, %e przegub 

plastyczny umieszczony w punkcie „1” przenika przestrze& prze%ycia po zdeformo-

waniu struktury. Natomiast dla po o%enia przegubu w punkcie „2” - przestrze& prze-

%ycia jest nienaruszona.  
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Rys. 4. Pogl!dowy schemat przestrzeni prze%ycia (DLV) oraz ró%nica w deformacji, w zale%no#ci od 

po o%enia przegubów. 

Fig. 4. Simplified scheme of Deflection Limiting Volume (DLV) and a difference in its deformation 

depending on the hinge-likes-joints positions. 

 

Jest to oczywi#cie jeden z mo%liwych przyk adów zastosowania przegubów pla-

stycznych. Jak wida$ „deformacja kontrolowana” mo%e by$ zapewniona przez zasto-

sowanie przegubów plastycznych. Nale%y jednak jeszcze raz podkre#li$ ró%norodno#$ 

przegubów (ich charakterystyk), jak równie% mo%liwo#$ stosowania ich ró%nej liczby  

i po o%enia. Ten fakt powoduje, %e w literaturze dotycz!cej tematu „kontrolowanej 

deformacji” pojawiaj! si" opisy nowych koncepcji wykorzystania „przegubów pla-

stycznych”. Dotycz! one mo%liwo#ci zastosowania uk adów d'wigniowych, przeno-

sz!cych impuls uderzenia na przeguby plastyczne tworz!ce si" na poszyciu zewn"trz-

nym kratownicy. Przeguby takie charakteryzuj! si" du%! zdolno#ci! poch aniania 

energii. 

  
4. Przyk%ad innowacyjnego wykorzystania „przegubów plastycznych”  

dla zwi kszenia bezpiecze!stwa jad"cych w czasie zderzenia bocznego 

 
Ciekaw! propozycj" tego typu rozwi!zania zaproponowano i przeanalizowano 

teoretycznie i eksperymentalnie w projekcie naukowo badawczym realizowanym  

w Przemys owym Instytucie Motoryzacji PIMOT. Celem projektu by o wykorzystanie 

zjawiska kontrolowanej deformacji dla podniesienia bezpiecze&stwa podczas uderze-

nia w bok samochodu.  

Na rysunku 5 pokazano pogl!dowy schemat modelu fizycznego zderzenia boczne-

go dwóch samochodów. 
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Rys. 5. Pogl!dowy schemat zderzenia bocznego dwóch samochodów. 

Fig. 5. Simplified scheme of side car to car crash. 

 

Dla „uderzenia bocznego” poszukiwanie skutecznych rozwi!za& urz!dze& ochron-

nych jest znacznie trudniejsze, w porównaniu z zagadnieniami wyst"puj!cymi w zde-

rzeniu czo owym i tylnym. Strefa dopuszczalna deformacji uderzonego w bok samo-

chodu jest nieporównywalnie mniejsza od strefy przy uderzeniu czo owym lub tyl-

nym. „G "boko#$” wgniecenia struktury nadwozia w #rodku uderzenia wynosi #rednio 

oko o 15 cm, a mo%e dochodzi$ do 25 cm. Wynika st!d, %e równie% praca deformacji 

struktury nadwozia jest stosunkowo niewielka, a zatem i niewielka ilo#$ energii kine-

tycznej uderzaj!cego pojazdu mo%e by$ zamieniona na prac" odkszta cenia. 

Na rysunku 6 przedstawiono fragment przekroju poprzecznego samochodu. Wi-

doczny jest fotel z pasa%erem usytuowany blisko #ciany bocznej, która na skutek ude-

rzenia bocznego ulega deformacji. W wyniku takiej sytuacji istnieje mo%liwo#$ bez-

po#redniego zetkni"cia si" g owy i boku pasa%era (kierowcy) z odkszta canymi ele-

mentami #ciany bocznej, co z kolei mo%e by$ przyczyn! powa%nych, niebezpiecznych 

urazów. Kierunek uderzenia zaznaczono strza k!. 

Aktualnie podejmowane przez producentów samochodów próby poprawienia bez-

piecze&stwa osób uczestnicz!cych w zderzeniu bocznym pojazdów polegaj! przede 

wszystkim na wprowadzaniu wzmocnie& w strukturze bocznej nadwozia pojazdu. 

Dotycz! one s upka mi"dzydrzwiowego oraz drzwi. S upek ma powi"kszony wska'-

nik wytrzyma o#ci na zginanie, a w drzwiach mocowany jest poprzeczny ceownik. 

Zmiany te powoduj! wi"ksz! sztywno#$ #ciany bocznej nadwozia. Wzmocnienia  

w tych elementach wywo uj! w czasie zderzenia za amanie belki górnej i progowej 

otworu drzwiowego. W efekcie ko&cowym uzyskuje si" niewielkie oddalenie znie-

kszta conego s upka od g owy i ramienia pasa%era. W wyposa%eniu wn"trza proponuje 

si" urz!dzenie ochronne w postaci poduszek gazowych, specjalnych pasów bezpie-

cze&stwa, foteli przesuwanych poprzecznie, grubych szyb. Elementy powy%sze s! 

przedmiotem prac badawczo-rozwojowych. 
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Rys. 6. Fragment przekroju poprzecznego samochodu (schemat). 

Fig. 6. Car cross-section scheme. 

 

W projekcie PIMOT zaproponowano opracowanie zmian w konstrukcji struktury 

nadwoziowej samochodu osobowego w cz"#ci podlegaj!cej uderzeniu bocznemu. 

Podstaw! dla wprowadzenia w a#ciwych zmian w istniej!cej strukturze wybranego 

samochodu by a mo%liwo#$ wykorzystania zasady kontrolowanej deformacji, aby 

zamieni$ znaczn! cz"#$ energii uderzenia w prac" deformacji struktury nadwozia. 

Deformacja powinna by$ z góry zaplanowana, aby odkszta cane elementy nie zagra%a-

 y bezpiecze&stwu kierowcy czy pasa%era. Ponadto praca deformacji powinna by$ 

mo%liwie du%a, aby w istotnym stopniu zmniejszy$ przy#pieszenia i si y dzia aj!ce na 

cia a ludzi w czasie zderzenia. W pracy zaproponowano oryginaln! koncepcj" zmian 

w strukturze bocznej nadwozia uwzgl"dniaj!c! ww. za o%enia, polegaj!c! na zastoso-

waniu tzw. wahliwego s upka mi"dzydrzwiowego (rys. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rys. 7. Porównawcze schematy: a) s upka tradycyjnego; b) s upka wahliwego. 

Fig. 7. Comparison of schemes a) traditional door post b) swinging door post. 
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S upek w wersji „b” charakteryzuje si" dwoma ramionami pionowymi i ramieniem 

poziomym, tworz!cymi d'wigni" dwuramienn! z „osi! obrotu” „0”. S upek charakte-

ryzuje si" „s abym” po !czeniem z belk! doln! oraz rosn!cym wska'nikiem wytrzy-

ma o#ci na zginanie w kierunku osi jego obrotu. Zak ada si", %e deformacja struktury 

bocznej, w tym g ównie s upka mi"dzydrzwiowego (którego górny koniec jest zako&-

czony ramieniem deformuj!cym pow ok" dachu) b"dzie przeniesiona i zamieniona na 

deformacj" pow oki dachowej.  

 

 
Rys. 8. Schemat koncepcji funkcjonalnej s upka przegubowego. 

Fig. 8. Swinging door post functional idea. 

 

Na rysunku 8 przedstawiono schemat opisanej koncepcji. Kierunki dzia ania si  
zderzenia i deformacji oznaczono strza kami. Mo%liwy k!towy ruch ramienia R, jego 

d ugo#$ dla za o%onego, dopuszczalnego ruchu dolnej cz"#ci s upka by y punktem 

wyj#cia dla oblicze& deformacji pow oki. Obliczenia mia y charakter optymalizacji 

przy przyj"ciu za funkcj" celu maksimum pracy deformacji struktury nadwozia mo%-

liwej do uzyskania przy jednoczesnym spe nieniu za o%onych kryteriów bezpiecze&-

stwa dla znajduj!cych si" w poje'dzie ludzi. 

G ówna cz"#$ pracy zwi!zana by a z poszukiwaniem korzystnych rozwi!za& kon-

strukcyjnych i wariantowaniem konstrukcji. Przeanalizowano mi"dzy innymi wp yw 

d ugo#ci ramienia s upka wahliwego, grubo#ci pow oki dachu, zastosowania dodatko-

wych pasów wzmacniaj!cych, #rednicy kul odkszta caj!cych dach i ich liczby.  

Jako kryterium oceny w a#ciwo#ci ochronnych i skuteczno#ci proponowanego 

rozwi!zania w zakresie mo%liwo#ci podniesienia poziomu bezpiecze&stwa osób jad!-

cych pojazdem przyj"to wp yw rozwi!zania na warto#ci tzw. wska'ników biomecha-

nicznych dotycz!cych g owy, kr"gos upa szyjnego, tu owia oraz r!k i nóg cz owieka 

znajduj!cego si" w chwili zderzenia bocznego w uderzonym poje'dzie. Zale%! one 

bezpo#rednio od warto#ci przyspiesze& i si  oddzia ywuj!cych na cz owieka w tym 

czasie.  
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W ramach pracy przeprowadzono badania wykorzystuj!c symulacj" komputerow! 

i eksperymentaln!, pozwalaj!ce na odtworzenie rzeczywistych warunków zderzenia 

bocznego. 

Badane by y elementy struktury nadwoziowej samochodu osobowego, w szcze-

gólno#ci kratownicy #ciany bocznej oraz poszycia dachowego ze s upkami mi"dzy-

drzwiowymi w dwóch wersjach: 

a) wersja s upka, dotychczas stosowanego w rozwi!zaniach konstrukcyjnych, 

  okre#lonego nazw! „s upek sztywny”, 

b) wersja s upka modyfikowanego (wg koncepcji opisanej poprzednio),  

  okre#lonego nazw! „s upek wahliwy”. 

Uzyskane wyniki stanowi y podstaw" do porównania dwóch rozwi!za& konstruk-

cyjnych struktury bocznej nadwozia. Prowadzone badania porównawcze mia y wa-

runki pocz!tkowe takie same lub zbli%one jak w badaniach homologacyjnych. W trak-

cie oblicze& rejestrowano przemieszczenia, pr"dko#ci i przyspieszenia wybranych 

w"z ów, a tak%e napr"%enia i odkszta cenia w elementach struktury nadwoziowej  

(tj. belka górna, s upek, belka dolna). 

Na rysunku 9 przedstawiono warstwice napr"%e& zredukowanych na zdeformowa-

nych elementach nadwozia ze sztywnym s upkiem w chwili odpowiadaj!cej wyst!-

pieniu maksymalnych deformacji.  

 

 
 

Rys. 9. Napr"%enia zredukowane w chwili wyst!pienia maksymalnych deformacji, s upek sztywny. 

Fig. 9. Reference stresses while maximum deformation, stiff door post. 

 

Najwi"ksze deformacje wyst"puj! w strefie bezpo#redniego styku s upka z uderza-

j!c! bry !. S upek wygina si", deformuj!c jednocze#nie próg nadwozia oraz lew! kra-

w"d' dachu wraz z cz"#ci! jego pow oki. 

Na rysunku 10 przedstawiono napr"%enia zredukowane w konstrukcji nadwozia ze 

s upkiem wahliwym w chwili, w której uderzany punkt s upka nadwozia przemie#ci  
si" o 250 mm w g !b nadwozia.  
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Rys. 10. Napr"%enia zredukowane w chwili wyst!pienia maksymalnych deformacji, s upek wahliwy. 

Fig. 10. Reference stresses while maximum deformation, swinging door post. 

 

W odró%nieniu od poprzedniego przypadku, najbardziej zdeformowanym frag-

mentem jest dach nadwozia. Zastosowanie d'wigni dwuramiennej przenosi obci!%enie 

na pow ok" dachu, powoduj!c jej deformacj". W analizowanym przypadku s upek 

boczny odkszta ca si" w niewielkim stopniu. W obydwóch przypadkach symulacji 

numerycznej analizowano jedynie uderzenie w sam s upek. Nale%y pami"ta$, %e  

w celu dok adniejszego odwzorowania zachowania konstrukcji nale%y uwzgl"dni$ 

równie% drzwi pojazdu, których konstrukcja ma du%y wp yw na poch anianie energii 

uderzenia.  

W omawianym projekcie przeprowadzono symulacj" eksperymentaln! na specjal-

nym stanowisku badawczym z ruchom! mas! zawieszon! wahad owo. Uproszczony 

schemat uderzenia przedstawiono na rysunku 11. 

 

 
Rys. 11. Schemat uderzenia. 

Fig. 11. Scheme of impact. 

 

W czasie eksperymentów obydwie wersje nadwozia uderzono w s upek na wyso-

ko#ci poziomej p aszczyzny, przechodz!cej przez punkt R, charakteryzuj!cy po o%enie 

manekina, posadowionego na siedzisku samochodu. Manekin zosta  zamocowany na 

siedzisku pasami bezpiecze&stwa typu 4 punktowego. Czujniki przyspiesze& charakte-
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ryzuj!ce si" mo%liwo#ci! pomiaru w trzech kierunkach, wzajemnie prostopad ych 

(x, y, z), umieszczono w g owie i torsie manekina.  

Uzyskane wyniki wypadkowych warto#ci przyspiesze& w g owie i torsie manekina 

dla obydwu nadwozi przedstawiaj! rysunki 12 i 13. 

 

 
Rys. 12. Wypadkowe warto#ci przyspiesze&, nadwozie nr 1 – ze sztywnym s upkiem. 

Fig. 12. Resultant accelerations, car body no 1 with stiff door post. 

 

 
Rys. 13. Wypadkowe warto#ci przyspiesze&, nadwozie nr 1 – z wahliwym s upkiem. 

Fig. 13. Resultant accelerations, car body no 1 with swinging door post. 
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Analiza skutków zderzenia wskazuje, %e wahliwy s upek, uderzony skupion! mas! 

uderzaj!c!, powoduje deformacj" dachu i jego perforacj". Deformacja wyst"puje  

w sposób przewidziany teoretycznie. Poszycie dachu odkszta ca si" po przek!tnych,  

a w miejscu zetkni"cia si" ramienia poziomego s upka wyst"puje silne nieregularne 

wybrzuszenie oraz otwór perforacyjny o obrze%ach poszarpanych. Ten typ odkszta ce-

nia okre#lony „deformacj! kontrolowan!” wykonuje prac" równowa%n! energii stra-

conej podczas uderzenia. Pow oka ma charakter „przegubu plastycznego” o znacznej 

zdolno#ci poch oni"cia energii zderzeniowej. Schemat odkszta cenia pokazano na 

rysunku 14. 

 
 Rys. 14 Schemat odkszta cenia pow oki. 

 Fig. 14 Roof sheet deformation scheme. 

 

Maksymalny wymiar liniowego odkszta cenia w kierunku dzia ania si y wynosi 

oko o 12 cm. Dalsza obserwacja skutków uderzenia wskazuje, %e s upek wahliwy  

w %adnym miejscu swojej konstrukcji nie uleg  odkszta ceniu. S upek zachowa  swój 

kszta t pierwotny przed zderzeniem, a podczas zderzenia wykona  ruch k!towy, skr"-

caj!c nieco belk" poziom! górn! otworu drzwiowego. Zgodnie z za o%eniem s upek 

wahliwy okaza  si" dwuramienn! d'wigni! k!tow!, która si " poziom! uderzenia 

przenosi na poziome rami" s upka, wywo uj!ce deformacj" poszycia dachowego. 

 

5. Podsumowanie 

 

Uderzenie w pionowy, wahliwy s upek nie stwarza zagro%enia bezpo#redniego 

styku s upka z manekinem posadowionym na siedzisku fotela, oraz nie wywo uje 

znacznego bezw adnego ruchu g owy i torsu manekina w kierunku #ciany bocznej 

nadwozia. Ruchy manekina s! stosunkowo niewielkie, hamowane bocznymi wyst"-

pami siedziska i oparcia fotela. 

Analiza warto#ci parametrów charakteryzuj!cych przebieg zderzenia wskazuje, %e 

wypadkowe si y dynamiczne dzia aj!ce na tors manekina s! oko o 35% mniejsze dla 

wersji „b” w stosunku do wersji „a”. Jeszcze bardziej znacz!ca ró%nica wyst"puje dla 

si  dzia aj!cych na g ow" manekina. Dla nadwozia w wersji „b” si y te s! oko o 60% 

mniejsze w porównaniu z wersj! „a”. Sk adowa pionowa przyspieszenia charakteryzu-

je si" mniejsz! warto#ci! dla wersji „a”. Potwierdza to tez", %e odpowied' dynamiczna 

od uderzenia przejmowana jest przez pow ok" dachow! oraz przez deformacj" pozio-

mej belki górnej otworu drzwiowego. Zdj"cia fotograficzne z przebiegu testu wskazu-

j!, %e w czasie narastania maksymalnych obci!%e& dynamicznych nie wyst"puj! %adne 

ruchy boczne manekina, w tym zarówno torsu, jak i g owy (na wykresie wypadkowym 

krzywe dla g owy i torsu prawie si" pokrywaj!). 
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W podsumowaniu pracy pozytywnie oceniono efekt zastosowania s upka wahli-

wego, potwierdzaj!c tym samym za o%on! tez" pracy. Wahliwy s upek z deformowal-

n! pow ok! dachu nadwozia pozwala na przej"cie znacznej cz"#ci energii uderzenia. 

Jednak, aby znacz!co poprawi$ bezpiecze&stwo jad!cych konieczne b"dzie zwi"ksze-

nie pracy deformacyjnej poprzez w !czenie odkszta ce& skr"tnych belki górnej i po-

w ok drzwiowych w proces deformacji struktury nadwozia. 
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The use of hinge-like-joints in car body structures to improve side  

impact safety 
 

S u m m a r y 

 

This work is a scientific consideration on the possible use of hinge-like structures in car body to 

improve passengers passive safety during a side impact of a car by another car. During the side impact the 

deformation of a central door post is the most dangerous for passengers because there is a possibility to be 

hit by deformed post. In this work a proposition of replacing of “rigid central door post” by “swinging 

post” is presented. The swinging door post is a double-arm lever mounted to the upper beam of a door 

hole. A stroke into vertical arm of the post produces its turn and simultaneously horizontal arm turns and 

hits the car roof. Deformed car roof shell acts as “hinge-like” element and absorbs significant part  

of crash energy. Thanks to it during collision a passenger is not exposed to a risk of direct contact with  

a post and dynamic forces acting on a human body are diminished. 

 

 

 

 

 

 


