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Streszczenie

Obcigzenia dynamiczne, dziatajace na ciato cziowieka podczas wypadku drogowego, sg zrodiem obra-
zen. Pomierzone na manekinach wartosci tych obcigzen pozwalaja, na podstawie modelowania biome-
chanicznego, na prognozowanie ich skutkow dla oséb jadgcych. Analiza obcigzen dynamicznych zo-
stata przeprowadzona z wykorzystaniem rezultatow badan eksperymentalnych, w ktérych samochod
uderza czotowo w przeszkode. W samochodzie tym manekin Hybrid lll z zestawem czujnikow, przypiety
pasami bezpieczenstwa, zajmowat pozycje kierowcy. Wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych
i wyznaczone wartosci ekstremalne obcigzen dynamicznych, poszukuije sie ich zaleznosci od predko-
sci uderzenia samochodu w przeszkode. Poznanie takiej zaleznosci utatwia prognozowanie wartosci
obcigzen dynamicznych i powstajgcych zagrozen dla ciata cztowieka w wypadkach drogowych.

Badaniom poddano samochod osobowo-terenowy, w ktorym rama stanowi podstawe uktadu nosne-
go, czyli taczy wszystkie zespoty i uktady w jedng catos¢ oraz podtrzymuje nadwozie. Samochody
o0 takiej konstrukcji nosnej dominujg w zastosowaniach wojskowych. Wyniki ich badan zderzeniowych
sg rzadko publikowane.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, testy zderzeniowe, samochody osobowo- terenowe, ob-
cigzenia dynamiczne pasazerow.

1. Wstep

Podczas uderzenia samochodu w sztywng przeszkode zachodzi proces jego deformacji.
Przebieg i zasieg (gtebokosc) tej deformaciji zalezy przede wszystkim od predkosci ude-
rzenia oraz sztywnosci konstrukcji nosnej samochodu [1]. Proces deformacji struktury
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nosnej jest gtownym czynnikiem rozpraszania energii uderzenia, zatem ma tez decydu-
jacy wplyw na przenoszenie obcigzen dynamicznych od strefy styku z przeszkoda, przez
elementy konstrukcji samochodu, na osoby jadace.

Nadwozia samonosne dominujg w samochodach osobowych. Natomiast samochody
osobowo-terenowe zwykle majg ramowg konstrukcje nosng. Rama stanowi wowczas
podstawe uktadu nosnego i zapewnia wysokg sztywnosc struktury pojazdu. Najczesciej
stosowane sg ramy podtuznicowe, w ktorych podtuznice sg rownolegle lub prawie rowno-
legle do osi symetrii podtuznej pojazdu. Niekiedy stosowane sg nadwozia potsamonosne,
w ktorych rama nosna jest zespawana z podtogg nadwozia (ramy zintegrowane, np. Jeep
Cherokee).

Celem pracy jest przyblizenie oraz analiza zaleznosci pomiedzy predkoscig uderzenia
samochodu w przeszkode, a wartosciami powstajgcych obcigzen dynamicznych w po-
jazdach z ramowa konstrukcjg nosna. Opisywana zaleznosc utatwi prognozowanie zagro-
zen dla osob jadgcych, ktore powstajg podczas wypadku drogowego. Analiza obcigzen
dynamicznych, dziatajgcych na ciato cztowieka, zostanie przeprowadzona na podsta-
wie rezultatow badan eksperymentalnych samochodu osobowo - terenowego z rama
podtuznicowa.

Samochody o takiej konstrukcji nosnej dominujg w zastosowaniach wojskowych. Wyniki
ich badan zderzeniowych sg rzadko publikowane, a majg istotne znaczenie podczas usta-
lania rozmieszczenia zatogi oraz doskonalenia systemow bezpieczenstwa biernego po-
jazdow tej kategorii. Jest to tym bardziej istotne, ze w tej kategorii pojazdow zderzenia na
prostym odcinku drogi stanowig 67% wypadkow [2].

2.0biekt badan i ukiad pomiarowy

Obiektem badan jest samochod osobowo-terenowy Tarpan - Honker z ramg podtuznico-
wa. Jego nadwozie jest jednolitg konstrukcjg spawang, przymocowang do ramy poprzez
9 tgcznikow. Osoby jadgce na przednich siedzeniach majg do dyspozycji trzypunktowe
pasy bezpieczenstwa. Punkty mocowania paséw nalezg do nadwozia i nie sg zwigzanie z
siedziskiem (fotelami). Podczas pomiaru, na miejscu kierowcy zostat umieszczony mane-
kin Hybrid lll i przypiety pasami bezpieczenstwa, ktore napieto z sitg 50 N.

Eksperyment, polegajgcy na czotowym uderzeniu samochodu w przeszkode nieodksztat-
calng (bariere betonowg), zostat przygotowany i przeprowadzony w Przemystowym
Instytucie Motoryzacji w Warszawie. Obejmowat on wykonanie m. in. pomiarow nastepujg-
cych wielkosci:

® przyspieszenia dziatajgce na gtowe i tors,

e sity w szyii udach manekina,

e sity wystepujgce w pasach bezpieczenstwa.

Pozycje manekina w samochodzie pokazano na rysunku 2.1 Czujniki pomiarowe w mane-
kinie i samochodzie umieszczono tak, aby kierunek ich gtéwnej osi pomiarowej byt zgodny
z kierunkiem jazdy samochodu przed uderzeniem w przeszkode.
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Rys. 2.1. Pozycja manekina z czujnikami w samochodzie

Zastosowany uktad pomiarowy spetnia wymagania normy [3]. Pomiary przeprowadzono
przy czestotliwosci probkowania sygnatow rownej 10 kHz.

Realizujgc cel pracy zestawiono wyniki trzech eksperymentow, w ktorych ten sam sa-
mochod uderzat kolejno w bariere betonowa z predkoscia 4, 10 i 43 km/h. Po uderzeniu
z predkosciag 4 i 10 km/h powstaty jedynie nieznaczne odksztatcenia na przedniej belce
zderzaka, natomiast uderzenie z predkoscig 43 km/h spowodowato niszczace deformacje
ramy i nadwozia. To uniemozliwito wykonanie kolejnych badan na tym samochodzie.

3.Filtracja sygnatéw pomiarowych

Rezultaty pomiarow w testach zderzeniowych mozna potraktowac jako realizacje funk-
cji losowej X(t), ktérej argumentem jest czas t. Kazda wartosc¢ tej realizacji, przy dowol-
nej wartosci t, jest zmienng losowa. W celu zbadania wiasciwosci funkcji losowej, w tym
jej wartosci ekstremalnych, nalezy dokonac¢ n niezaleznych doswiadczen (pomiardw)
w rezultacie ktorych otrzymamy zbior realizacji x(t) funkcji losowej X(t). Takich mozliwosci
podczas badan zderzeniowych praktycznie nie ma ze wzgledu na ich niszczacy charakter.
Cechg charakterystyczng prowadzonych badan jest ich skonczony, krotki czas trwania
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realizacji. Realizacja x(t), otrzymana w rezultacie eksperymentu, jednak w pewnym przy-
blizeniu okresla wiasnosci funkcji losowej i charakteryzuje badany proces.

Na rysunku 3.1 pokazano przyktadowe realizacje mierzonych przebiegéw przyspieszenia
(linia cienka).

Przebiegi o wysokiej dynamice i zalezne od ogromnej liczby czynnikow, wynikajgcych
z cech pojazdu i przebiegu eksperymentu, zawierajg w sobie nie tylko interesujgcy nas
sygnat uzyteczny, ale takze pewng liczbe sygnatow zakitocajgcych o charakterze indy-
widualnym dla danego eksperymentu. Zatem wyznaczona realizacja jest sumag sygnatu
uzytecznego i zaktocen (szumu)

x(#) = x,(1) + (1)
(M

Czesc zaktocen mozna usungc poprzez filtracje. W tak traktowanej filtracji istotne jest to,
aby gestosci widmowe sygnatu i szumu nie zachodzity na siebie. Powyzsze mozna tatwo
ocenic¢ na podstawie rezultatow analizy widmowej. Strukture czestotliwosciowg przykta-
dowych sygnatow pokazano na rysunku 3.2, na ktérym sg umieszczone estymatory (obli-
czone metodg FFT) gestosci widmowej sygnatu przyspieszenia, pomierzonego na podto-
dze samochodu w czasie uderzenia w przeszkode.

Widoczne sg dominujgce skiadniki czestotliwosciowe w pasmie 10 - 20 Hz. Rysunek ten
pokazuje racjonalnosc filtracji dolnoprzepustowej, o czestotliwosci obciecia 100 Hz.
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Po przeprowadzeniu filtracji, na rysunku 3.1 dodano linie pogrubione, ktére pokazujg prze-
biegi po filtracji z zastosowaniem filtrow CFC 60. Filtry te sg zgodnie

z metodyka badan zderzeniowych, zalecang w [3]. Filtr CFC 60 ma czestotliwosc obciecia
100 Hz.

Zagadnienie filtracji jest tu zblizone do estymacji wartosci sredniej na zadanym przedziale.
Dla sredniej catkowej w przedziale (-T, T)

m (1) = 21T j x(t+ 1)t

@)

takim parametrem jest dtugosc tzw. ,przedziatu slizgajgcego sie" w operacji catkowania
2T [4, 5, 6].

Opisang wyzej procedure filtracji zastosowano do wszystkich przebiegow zamieszczo-
nych w tej pracy. Wartosci ekstremalne, wyznaczane z przebiegéw otrzymanych po
filtracji wielkosci mierzonych podczas testow zderzeniowych, sg powszechnie wyko-
rzystywane do oceny wiasciwosci badanych pojazdow. Tak sie dzieje, mimo ze wartosci
ekstremalne majg charakter zmiennej losowej. Zatem trudno uzyskac ich powtarzalnosc¢
w eksperymentach, prowadzonych na kolejnych egzemplarzach tego samego typu po-
jazdow. Jednak rozrzut tych wartosci zwykle jest niewielki dzieki zastosowaniu operacji
wyznaczania wartosci srednich na dtugosci przedziatu catkowania (2) [1].

4.0bcigzenia dynamiczne, dziatajagce na kierowce samochodu.
Wyniki pomiaréw i analiza

Przeprowadzono analize przebiegow (po filtracji) w usystematyzowanej kolejnosci.
Kolejnosc ta powinna wskazywac na interesujgcy nas wptyw predkosci jazdy samochodu
na przebieg i wartosci obcigzen dynamicznych, dziatajgcych na osoby jadgce.

Zarejestrowany na filmach ruch manekina pokazuje (rys. 4.1), ze pas bezpieczenstwa
skutecznie utrzymuje manekina na fotelu i nie dochodzi do kontaktu gtowy z elementa-
mi samochodu tylko przy matych wartosciach predkosci uderzenia samochodu w bariere
(4110 km/h). Przy predkosci uderzenia 43 km/h manekin przemieszcza sie wzgledem fo-
tela, uderzajac gtowg w elementy samochodu (rys. 4.2).
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Rys. 4.1. Manekin w samochodzie podczas uderzenia w przeszkode; widoczne jest maksymalne
przemieszczenie manekina przy predkosci uderzenia odpowiednio 4, 10i 43 km/h.

4.1. Wyniki pomiaréw obcigzen dynamicznych glowy

W srodku masy gtowy manekina umieszczono zestaw 3 czujnikow przyspieszenia, kto-
rych kierunek osi pomiarowej pokazano na rysunku 4.2. Na czterech czesciach rysunku
4.3 zestawiono, w kolejnosci od gory, przebiegi przyspieszenia (sktadowe i wypadkowa)
mierzone w kierunku:

* wzdtuznyma_, czyli w kierunku jazdy;

* poprzecznyma, do kierunku jazdy;

* pionowyma,

* realizacje przyspieszenia wypadkowego a..

Wykorzystane tu stowo ,kierunek"” dotyczy poczatkowej pozycji czujnikow i manekina. Na
kazdej czescirysunku sg po trzy linie, ktére przedstawiajg wyniki pomiarow przy predkosci
uderzenia samochodu rownej 4, 10, 43 km/h.
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Rys. 4.2. Kierunki osi czujnikow w glowie manekina i kolejne fazy (co 20ms) jego przemieszczania przy
predkosci uderzenia 43 km/h [7].

Dominujgce wartosci przyspieszenia sg mierzone z wykorzystaniem czujnika sktadowej
a;; ktore w poczatkowej fazie pomiarow majg charakter przyspieszen wzdtuznych (zgod-
nych z kierunkiem ruchu samochodu). Jednak w czasie pomiaru glowa manekina coraz
bardziej pochyla sie (rys. 4.2) i wraz z nig czujnik zmienia swoje potozenie wzgledem kie-
runku ruchu samochodu. Na przebiegu a, (t), mozna zauwazyc ekstremalne wartosci
przyspieszenia przy uderzeniu glowy w wyposazenie wewnetrzne samochodu (t = 0.10 +
0.12 s); a nastepnie kolejne narastanie przyspieszenia przy t = 0.22 + 0.24 s,czyli w chwili
uderzenia gtowy w zagtéwek w ruchu powrotnym.

Widoczne narastanie ekstremalnych wartosci sktadowej przyspieszenia gtowy w kierunku
wzdiuznym a, jest prawie proporcjonalne do przyrostu predkosci samochodu w chwili
uderzenia w przeszkode, a mianowicie:

e v=4km/h, ekstremalna wartosc przyspieszeniaa, 4 g;
e v=10km/h, 9a;
e v=43km/h, 40g.

Pokazane na czwartej czesci rysunku 4.3 przebiegi przyspieszenia wypadkowego

ag (1) = \Jal () + a, () + a.(1)

(3)
0siggajg nastepujgce wartosci maksymalne::
e v=4km/h, maksymalna wartosc przyspieszenia a, was 4q;
e v=10km/h, 9a;
o v=43km/h, 504q.
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Fig.4.3. Przebiegi przyspieszenia dzialajgcego na glowe w funkcji czasu, umieszczone w kolejnosci:
skiadowea_, a ,a

iwypadkowa a.
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Podane wyzej wartosci ekstremalne majg sens orientujgcy w charakterze zmian obser-
wowanych przebiegow, w zaleznosci od predkosci uderzenia samochodu w przeszkode,
zgodnie z fizycznym sensem operacji filtracji i jej wygtadzajgcych wiasciwosci.

4.2. Wyniki pomiaréw obcigzen dynamicznych torsu

Ruch torsu manekina wywotany jest dziataniem sit bezwtadnosci, ktére sg w znacznej cze-

sci rownowazone przez reakcje w pasach bezpieczenstwa. Na rysunku 4.4 zestawiono,

w kolejnosci od gory, nastepujgce przebiegi przyspieszenia w srodku masy tutowia:

e skiadowaa, (t), czyli w kierunku jazdy (wzdtuznym);

* realizacje przyspieszenia wypadkowego a, (t), obliczone w sposob analogiczny
do (3).
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Ruch torsu pod dziataniem sit bezwtadnosci jest korzystnie ograniczony przez dziatanie
pasow bezpieczenstwa i z tego powodu jego przemieszczenia katowe i poprzeczne sg
niewielkie. W rezultacie, mierzone wartosci skladowe ay (t). ia,, (t) przyspieszenia w kie-
runku poprzecznym oraz pionowym sg mate i pominieto je na rysunku 4.4. Tempo narasta-
nia przyspieszen wzdtuznych tutowia jest mniejsze (w zaleznosci od predkosci uderzenia)
niz obserwowane na gtowie manekina i ramie samochodu [7]. Wartosci ekstremalne rosng
wraz ze zwiekszeniem predkosci uderzenia samochodu, nastepujaco:

e v=4km/h, ekstremalna wartosc przyspieszenia a, Wynosi 4 q;
e v=10km/h, 105 g;
e v=43km/h, 235 g.

Wartosci maksymalne przyspieszenia wypadkowego tutowia, okreslone po filtracji przebie-
gow z wykorzystaniem (2), rosng wraz ze wzrostem predkosci uderzenia, nastepujgco:

e v=4km/h, wartos¢ maksymalna a,wynosi 42 q;
e v=10km/h, n g
o v=43km/h, 245 g.

Ruch torsu manekina podczas czotowego uderzenia samochodu w przeszkode poczat-
kowo jest odchylaniem (narastanie kata pochylenia, rys. 4.2) od oparcia fotela i powoduje
narastanie napiecia pasa piersiowo- ramieniowego. Dziatanie sit bezwtadnosci od torsu
na pas powoduje jego rozcigganie, a powstajgce sity napiecia w pasie spowodujg ruch
powrotny manekina w koricowej fazie uderzenia samochodu w przeszkode.

Sity napiecia w pasie zmierzono przy wykorzystaniu czujnikow P1, P2 i P3, ktorych roz-
mieszczenie pokazano narys. 4.5.

Rys. 4.5.Rozmieszczenie czujnikow sity P1, P2 i P3 w pasie bezpieczenstwa.
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Pokazane na rysunku 4.6 przebiegi sit w pasie piersiowo-ramieniowym wynikajg z oddzia-
tywania torsu manekina na pas. Po uderzeniu gtowy o tablice rozdzielczg dalsze narasta-
nie napiecia w tej czesci pasa (czujniki P1i P2) jest niewielkie, bo sita bezwtadnosci dziata-
jagca na tors jest czesciowo rownowazona przez reakcje dziatajgcg od tablicy rozdzielczej
samochodu na mocno pochylong gtowe. W tej sytuacji przebiegi zmian wartosci sity
w pasie piersiowo-ramieniowym przy predkosci 4 i 10 km/h sg zdecydowanie inne niz przy
predkosci 43 km/h, przy ktorej jest widoczne zahamowanie procesu narastania sit P1i P2
w czasie t=0,05- 0,10 s. Przy predkosci uderzenia 43 km/h, dziatanie pasow oraz deforma-
cja nadwozia w obszarze ich mocowania, ma znaczgcy wptyw na przebieg sit na rysunku
4.6.

Roznice w przebiegu i wartosciach ekstremalnych sit P1i P2 w pasie piersiowo- ramienio-
wym wynikajg z oddziatywania sit tarcia miedzy pasem a ubraniem manekina. Sity rozcia-
gajgce w pasie biodrowym wynikajg z dziatania sit bezwtadnosci na manekina i reakcji od
jego nog, opartych o podtoge samochodu. Zatem silnie narastajg (prawie proporcjonalnie)
wraz z predkoscig uderzenia samochodu w przeszkode, a mianowicie:

e v=4km/h, sita maksymalna w pasie biodrowym wynosi 50 daN;
e v=10km/h, 140 daN;
e v=43km/h, 580 daN.

4.3. Wyniki pomiaréw obcigzen dynamicznych szyi

Na rysunku 4.7 pokazano kierunki dziatania czujnikdw sity, umieszczonych w szyi mane-
kina. Decydujgce o powstawaniu obrazen szyjnego odcinka kregostupa sg sity styczne
(czyli prostopadte do osi z) ) F_ i Fy. Obrazenia powstajg takze w rezultacie nadmiernej
kompresji kregow szyjnych, ktéra wynika z dziatania sity F .

W kolejnosci od gory, na trzech czesciach rysunku 4.8 zestawiono przebiegi sktadowych
sity dziatajgcej w szyi, odpowiednio w kierunku:

e wzdiuznym F , czyli w kierunku jazdy:

* pionowymF ;

oraz istotng dla procesu powstawania obrazen wypadkows site styczna, czyli
2 2
Fy, =\ F + Fy

Pomierzone wartosci sity Fy (t) sg na tyle mate, ze pominieto je na rysunku 4.8.
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Rys. 4.6. Przebiegi sily rozciggajacej tasme pasa bezpieczenstwa w czesci piersiowo-ramieniowej (P1, P2)
oraz biodrowej (P3).
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YFz

Rys. 4.7. Kierunki dziatania czujnikéw sit w szyi manekina.

Sity obcigzajace szyje manekina sg mocno uzaleznione od przebiegu przyspieszenia a, (t)
oraz od zmian wzajemnego potozenia gtowy i tutowia. Narastanie wartosci ekstremalnych
sity wzdtuznej w szyi jest wyraznie mniejsze od tempa narastania predkosci uderzenia
w kolejnych testach samochodu, co pokazuje ponizsze zestawienie:

* v= 4km/h, ekstremalne wartoscisity F_(t) w szyi 12 daN;
e v=10km/h, 26 daN;
e v= 43km/h, 80 daN.

Wartosci wypadkowej sity stycznej takze narastajg wraz z predkoscig uderzenia samo-
chodu, a mianowicie:

e v=_ 4km/h, maksymalna wartosc sity F (t) wynosi 13 daN;
e v=10km/h, 26 daN;
e v= 43km/h, 85 daN.

Silne narastanie pochylenia gtowy i jej kontakt z tablicg rozdzielczg podczas uderzenia sa-
mochodu w przeszkode z predkoscig 43 km/h spowodowato narastanie sktadowej sciska-
jacej (sity osiowej F, (t)) w szyi, widoczne narys. 4.8. Wartosci maksymalne sity sciskajacej
W szyi sg nastepujgce:

e v= 4km/h, maksymalna wartosc sity F, (t) w szyi wynosi 10 daN;

e v=10km/h, 21 daN;

e v=43km/h, 135 daN.
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Rys. 4.8. Przebiegi sit pomierzonych w szyi manekina.

4.4. Wyniki pomiaréow obcigzen dynamicznych ndég

Czujniki umieszczone w nogach umozliwity pomiar przebiegu obcigzenn dynamicznych,
dziatajgcych na uda manekina, posadowionego na fotelu i przytrzymywanego pasem
bezpieczenstwa.
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Rys. 4.9. Przebiegi sily dziatajgcej na ko$¢ udowa lewej i prawej nogi.

Obserwowane przebiegi zmian obcigzenia dynamicznego ndg manekina (rys. 4.9) cha-
rakteryzujg sie duzg zmiennoscia, wynikajgca z oddziatywania sit bezwtadnosci od torsu
manekina oraz procesu deformacji podtogi nadwozia na stopy. Oczywiscie, pas bezpie-
czenstwa przytrzymuje ruch bioder manekina wzgledem fotela i to moze korzystnie ogra-
niczac obcigzenia dynamiczne kosci ud. Obserwowane wartosci ekstremalne sit w udach
narastajg wolniej niz wartosci predkosci uderzenia samochodu w przeszkode. Ponizej ze-
stawiono w sposob przyktadowy wartosci rozpietosci tych sit, czyli:

e v=4km/h, rozpietosc wartosci ekstremalnych sity w lewym udzie 28 daN;

e v=10km/h, 45 daN;
e v=43km/h, 135daN;
oraz

e v=4km/h, rozpietosc wartosci ekstremalnych sity w prawym udzi 18 daN;
e v=10km/h, 52 daN;

e v=43km/h, 120daN.
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5. Analiza wptywu predkosci uderzenia na obcigzenia
dynamiczne kierowcy

Obcigzenia dziatajgce na ciato cztowieka sg zrodiem obrazen. Pomierzone na manekinach
obcigzenia pozwalajg nam na prognozowanie ich skutkow dla osob jadgcych na podsta-
wie modelowania biomechanicznego. Wykorzystujgc wczesniej opisane wyniki pomia-
row, podjeto prébe syntetycznej oceny tych obcigzen na podstawie ich wartosci ekstre-
malnych, poszukujgc ich zaleznosci od predkosci uderzenia samochodu w przeszkode.
Whnioski z przebiegu takiej zaleznosci dajg wazne informacje dla konstruktorow i uzytkow-
nikow pojazdow, odnosnie bezpiecznego rozmieszczenia zatogi oraz wprowadzania srod-
kow ochrony 0s6b jadacych i skutecznosci urzadzen dotychczas stosowanych.

Podczas badan prowadzonych w tym zakresie, ze wzgledu na krotkotrwatosé i zmiennosc
procesow zachodzacych podczas uderzenia samochodu w przeszkode, nie analizuje sie
czynnikéw bezposrednio powodujgcych uraz, czyli np. poziom naprezen, ale z dobrym
skutkiem wykorzystuje sie (przy zastosowaniu manekinéw pomiarowych) wielkosci fi-
zyczne zwig-zane z ruchem ciata, takie jak: zmiana potozenia, predkosc, przyspieszenie.
Stosowane sg takze kryteria oparte o rezultaty pomiarow sit i momentoéw powodujgcych
deformacje ciata cztowieka [8].

Majgc powyzsze na uwadze, wartosci uzyskane podczas pomiarow poddano procesowi
normalizacji, obliczajgc na ich podstawie wartosci wspotczynnika narastania obcigzenia

4
yi(Vk) _mdi(vk)

gdzie:
v, to kolejne wartosci predkosci uderzenia, czyli

v, =4km/h,v,=10km/h, and v, = 43 km/h;

d, (v,) sawartosciami ekstremalnymi, ktore otrzymano podczas pomiaru d, - tej wielkosci
fizycznej przy predkosci uderzenia v,.

Liczba 4 w liczniku wyrazenia (5) jest rowna wartosci liczbowej predkosci odniesienia v,
i jednoczesnie ma sens wspotczynnika skali do wykonanych wykresow.
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Wartosci wspotczynnika narastania obcigzenia manekina, obliczone dla przyspieszenia
gtowy i torsu oraz sity w szyi i udach umieszczono na rysunkach 5.1- 5.3, a nastepnie pod-
dano aproksymacji wielomianowej w postaci

y=bv’ +bv+h,
(6)

w ktorej y jest wspotczynnikiem narastania obcigzenia, a v jest predkoscig uderzenia sa-
mochodu w przeszkode w km/h..

Uzyskane przebiegi funkcji aproksymujgcej zaznaczono linig ciggtg. Na rysunkach nanie-
siono tez, korzystajgc z wynikow uzyskanych w analizowanym eksperymencie, wartosci
wspotczynnika narastania obcigzenia ramy jako dominujgcego elementu konstrukcji no-
$nej badanego samochodu. Wyniki obliczen aproksymowano takze funkcjg (6), a przebieg
funkcji zaznaczono linig kreskowa. Przebieg linii na rysunku 5.1 jest oparty na 33 punktach,
obliczonych przy wykorzystaniu zaleznosci (5) i wartosci wczesniej podanych w pracy.
Pokazuje on ogolng relacje miedzy narastaniem obcigzen dynamicznych manekina (gto-
wa, szyja, tors, uda) a obcigzeniem, mierzonym na ramie samochodu osobowo-terenowe-
go podczas uderzenia w przeszkode.

Bardziej szczegotowe wnioski mozna uzyska¢ na podstawie analizy przebiegu funkcji
aproksymujacej na rysunkach 5.2 i 5.3. Z rysunku 5.2 wynika, ze tempo narastania obcig-
zen dynamicznych gtowy jest wieksze niz ramy, a obcigzen szyi mniejsze niz ramy uktadu
nosnego samochodu. W obu przypadkach nalezy brac¢ pod uwage, ze dominujgce warto-
sci ekstremalne obcigzen powstaty w chwili uderzenia gtowy o wnetrze samochodu.

60 -
] g

s 50| ® Rama e e i e
T ¢ Manekin © //
%40 Wielom. (Manekin) - = /o’ :
- | — — Wielom. (Rama) | B
230 S e
3 - ]
- o
3 =
@ 20 - = L
)
=
T
=10

0 .

0 10 20 30 40 50 60

Predkosé uderzenia, km/h

Rys. 5.1. Wartosci wspoétczynnika narastania obcigzenia dynamicznego na manekinie i ramie oraz ich
aproksymacja wielomianowa.
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Rys. 5.2. Wartosci wspotczynnika narastania obcigzenia dynamicznego glowy i szyi manekina oraz naramie
(lacznie jest 18 punktow) i ich aproksymacja wielomianowa.

Przebieg funkcji aproksymujgcych na rysunku 5.3 (aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia i potegowa) pokazuje, ze tempo narastania obcigzen dynamicznych torsu i ud jest

wyraznie mniejsze niz obserwowane na ramie.
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Rys. 5.3. Wartosci wspoétczynnika narastania obcigzenia dynamicznego torsu i ud manekina oraz naramie

iich aproksymacja wielomianowa.
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Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze wysokie wartosci wspotczynnika zbieznosci
aproksymacji uzyskano dla funkcji aproksymujgcych przechodzacych przez poczatek
uktadu wspotrzednych (0,0) (por. tabela 5.1).

Tabela 5.1. Réwnania funkcji aproksymujacej zaleznos¢ wspolczynnika narastania obcigzenia manekina
iramy od predkosci uderzenia, pokazanych na rysunkach 5.1- 5.3 i wartosci wspétczynnika

zbieznosci
Element Aproksymacja R?
Rama y =0.0007v? + 0.901v 0.999
Manekin y =-0.0043v? + 0.979v 0.791
Glowa y = 0.0038v? + 0.881v 0.975
Szyja y =-0.001v? + 0.871v 0.778
Tors y =1.639v07%6 0.966
Uda y =1.523y07% 0.926

Przebieg linii aproksymujgcych zaleznosc obcigzen dynamicznych (dziatajgcych na osoby
jadace) od predkosci uderzenia pokazuje, ze decydujgce znaczenie ma proces deformac;ji
uktadu nosnego pojazdu i charakterystyki elementow posredniczgacych

w przekazywaniu obcigzen od styku samochodu z przeszkodg do ciata cztowieka. Gtowa,
jako bryta o znacznej swobodzie ruchu wzgledem tutowia i nadwozia, wykazuje wyzsze
tempo narastania obcigzen dynamicznych niz rama. Pozostate czesci manekina, na kto-
re obcigzenia dynamiczne sg przenoszone przez tgczniki nadwozia z ramg, nadwozie
i fotele, wykazujg mniejsze tempo narastania tych obcigzen niz rama wraz ze wzrostem
predkosci uderzenia. Niskie tempo obserwuje sie takze na torsie i udach, ktore opierajg sie
0 elastyczng wyktadzine fotela i sg do niej dociskane poprzez pas biodrowy. Najwyzsze
tempo narastania obcigzen dynamicznych rejestrowane jest na gtowie, gtownie z powodu
jej uderzenia o wnetrze pojazdu.

6. Podsumowanie

Obliczono wartosci wspotczynnika narastania obcigzenia dynamicznego elementow ma-
nekina i odniesiono je do ramy, jako dominujgcego elementu konstrukcji nosnej badanego
samochodu. Wyniki obliczen aproksymowano

w wiekszosci funkcjg (6), a przebieg aproksymacji narastania ekstremalnych wartosci
obcigzen dynamicznych ramy zaznaczono linig kreskowg na kilku rysunkach. Przebieqg li-
nii na rysunku 5.1 pokazuje ogolng relacje miedzy narastaniem obcigzen dynamicznych
manekina a obcigzeniem ramy samochodu osobowo-terenowego podczas uderzenia
w przeszkode.
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Zaznaczony na rysunkach 5.1 - 5.3 przehieg funkcji aproksymujgcych wyniki pomiarow
pozwala na 0golng orientacje w zakresie zmian tempa narastania obcigzen dynamicznych
manekina wzgledem przyrostu obcigzen dynamicznych ramy wraz z narastaniem predko-
$ci uderzenia samochodu, a mianowicie tempo narastania:

e obcigzen dynamicznych gtowy jest wieksze niz na ramie uktadu nosnego;

e (obcigzen dynamicznych szyi jest mniejsze niz na ramie;

e (obcigzen dynamicznych torsu i ud jest znacznie mniejsze niz na ramie.

Uzyskane wyniki nie tylko wspomagajg prace nad doskonaleniem systemow bezpieczen-
stwa biernego w pojazdach o konstrukcji ramowej, ale takze wskazujg na mozliwosc okre-
slenia warunkow ich uzytkowania ze wzgledu na prawdopodobienstwo powstawania ura-
zow i obrazen. 0ddzielng sprawg jest ograniczona przydatnosc¢ wynikow takich badan
i analiz podczas modelowania i rekonstrukcji wypadkéw drogowych oraz prognozowania
ich skutkow w zakresie obrazen osob jadacych.

Prowadzone w tym zakresie badania sg kontynuowane w celu dalszego pogtebienia roz-
poznania zmian procesOw rozpraszania energii wraz ze wzrostem predkosci uderzenia
samochodu w przeszkode.
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