
 

AUTOBUSY    1 

Donata GIERCZYCKA-ZBRO�EK, Maciej ZWIERZCHOWSKI 

PRZES�ANKI DO UDOSKONALANIA 
SYSTEMÓW ZABEZPIECZE� BIERNYCH 

W ZDERZENIACH BOCZNYCH 

Streszczenie  
W artykule przedstawiono zagadnienia, jakim s� zderzenia boczne. Zwrócono uwag� na wyj�tko-

wo wysoki odsetek osób powy�ej 65 roku �ycia powoduj�cych tego typu wypadki. Podj�to prób� wyja-
�nienia mo�liwych przyczyn powszechnego wyst�powania tego typu kolizji w�ród osób starszych oraz 
zasygnalizowano tendencje demograficzne, mog�ce mie� wp�yw na zwi�kszenie si� zakresu problemu. 
W pracy przedstawiono istniej�ce rozwi�zania z zakresu bezpiecze�stwa biernego, maj�ce na celu 
zminimalizowanie obra�e� w zderzeniach bocznych.  

WST�P  
Wypadki drogowe s� obecnie drug� co do cz�stotliwo�ci przyczyn� przedwczesnej 

�mierci. W�ród konfiguracji kolizji maj�cych �miertelne skutki szczególnie du�y odsetek sta-
nowi� zderzenia boczne. Odpowiedzialne s� one a� za jedn� trzeci� wszystkich przypadków 
�miertelnych w wypadkach drogowych. Podczas gdy liczba ofiar �miertelnych w zderzeniach 
czo�owych spada, w bocznych utrzymuje si� na wysokim poziomie [27]. Oznacza to koniecz-
no�� zwrócenia szczególnej uwagi na t� konfiguracj� wypadków (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Liczba przypadków �miertelnych – w tysi�cach rocznie – w najcz��ciej spotykanych 
rodzajach kolizji, na podstawie statystyk NHTSA (National Highway Safety Transport 
Administration - Stany Zjednoczone). Porównanie lat 1998 i 2008 [27]. 
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Mówi�c o zderzeniu bocznym rozwa�amy konfiguracj�, w której samochód uderzany jest 
z kierunku prostopad�ego do swojej osi lub nieco sko�nie (rys. 2). Z kierunkiem prostopad�ym 
wi��� si� zwykle obra�enia brzucha, klatki piersiowej i miednicy, ze sko�nymi – obra�enia 
g�owy [1-3, 7, 11, 13-15, 20, 26, 29]. 
 

a) b) 

  
Rys. 2. Schemat konfiguracji zderzenia bocznego a) prostopad	ego oraz b) sko�nego [25] 

Systemy zabezpiecze� biernych w tej konfiguracji kolizji maj� bardzo ograniczon� prze-
strze� dzia�ania – odleg�o�� mi�dzy drzwiami bocznymi a pasa�erem to zaledwie kilkana�cie 
centymetrów – st�d zagadnienie to jest du�ym wyzwaniem dla projektantów. 

1. OSOBY STARSZE 
W�ród �miertelnych ofiar zderze� bocznych spory odsetek stanowi� osoby starsze, tutaj 

rozumiane jako osoby powy�ej 65 roku �ycia. Ogólnie, osoby powy�ej 65 roku �ycia stano-
wi� a� jedn� pi�t� �miertelnych ofiar wypadków drogowych [6], st�d poprawa ich bezpie-
cze�stwa jest bardzo istotnym zagadnieniem (rys. 3).  

 
Rys. 3. Procentowy podzia	 wypadków ze skutkiem �miertelnym z udzia	em osób starszych, na 

podstawie statystyk europejskich [5, 6]. 

Manewry opisywane jako szczególnie trudne dla starszych kierowców to skr�t, zmiana 
pasa ruchu, w��czanie si� do ruchu. Cz�sto nie przestrzegane s� znaki STOP [4]. Wi��e si� 
z tym �ci�le typ wypadków podawany jako najcz�stszy scenariusz powsta�y z winy starszych 
kierowców – kolizje na skrzy�owaniach. Badania wykazuj�, �e uderzenie z boku, od strony 
kierowcy, podczas skr�tu w lewo jest typow� konfiguracj� wypadku powodowanego przez 
seniorów [7, 11, 19].  
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Zgodnie z badaniami statystycznymi, w Europie osoby powy�ej 65 roku �ycia stanowi� 
obecnie oko�o 17% spo�ecze�stwa. W roku 2030 stanowi� b�d� ju� co najmniej 25% popula-
cji [6]. Seniorzy stan� si� zatem – w jeszcze wi�kszym stopniu – wa�nym zagadnieniem dla 
bezpiecze�stwa w ruchu drogowym, wa�nym równie� ze wzgl�du na ponoszone przez spo�e-
cze�stwo koszty (rehabilitacja po wypadku, niezdolno�� do pracy czy dzia�ania samodziel-
nie). Osoby powy�ej 65 roku �ycia cz�sto cierpi� na chroniczne dolegliwo�ci, obni�aj�ce 
ogóln� sprawno�� organizmu, jego zdolno�� do regeneracji oraz odporno�� na przeci��enia. 
Wiek oraz tryb �ycia wp�ywaj� znacznie na os�abienie ko�ci jako tkanki (rys. 4) oraz os�abie-
nie struktury kostnej poprzez deformacj� szkieletu (rys. 5), co ma znaczenie dla odporno�ci na 
bod	ce biomechaniczne. Prawdopodobie�stwo powa�nego urazu klatki piersiowej przy tym 
samym obci��eniu jest trzy razy wi�ksze dla osoby starszej, ni� m�odego cz�owieka [7].  
 

a) b) 

  
Rys. 4. a) ko�
 zdrowa, b) ko�
 osteoporotyczna [17]. 

 
Rys. 5. Zmiana sylwetki z wiekiem: od 55 do 75 roku �ycia [18]. 

Nak�adaj�ce si� na siebie skutki uboczne medykamentów lub przewlek�e choroby wieku 
podesz�ego powodowa� mog� senno��, rozkojarzenie, wyd�u�enie czasu reakcji lub jej brak 
w przypadku okre�lonych bod	ców [4]. Osoby starsze maj� k�opot z postrzeganiem i reakcj� 
na czerwone �wiat�a stopu – wa�ne w sytuacjach drogowych [16]. Skojarzenie bod	ców po-
chodz�cych z ró�nych 	róde� (�wiat�o, d	wi�k, znaki drogowe, komunikaty GPS), podj�cie 
decyzji i sprawna reakcja, przerastaj� nierzadko mo�liwo�ci starszych kierowców. Im bardziej 
z�o�ona sytuacja drogowa, tym wi�ksze prawdopodobie�stwo spowodowania wypadku przez 
osob� w podesz�ym wieku. 

Ze wzgl�du na zwi�kszon� wra�liwo�� starzej�cego si� organizmu na obci��enia udaro-
we, zidentyfikowanie zderzenia bocznego jako jednego z najbardziej typowych scenariuszy 
wypadków w przypadku starszych kierowców oraz stopniowy wzrost procentowego udzia�u 
seniorów w spo�ecze�stwie, prace nad popraw� bezpiecze�stwa biernego w zderzeniach 
bocznych, uwzgl�dniaj�ce specyfik� tej grupy wiekowej wydaj� si� niezb�dne. 
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2. ISTNIEJ�CE ROZWI�ZANIA 
Wiod�ce na rynku firmy dostarczaj�ce urz�dzenia z zakresu czynnego i biernego, po-

�wi�caj� bardzo wiele uwagi ochronie pasa�erów w zderzeniach bocznych [28, 30, 32]. 
W samochodach montowane s� kurtyny rozwijaj�ce si� na bocznej szybie, kurtyny powietrz-
ne zas�aniaj�ce drzwi od wewn�trz, poduszki powietrzne rozwijaj�ce si� na wysoko�ci klatki 
piersiowej, klatki piersiowej i g�owy b�d	 klatki piersiowej i miednicy. Modu�y poduszek 
umieszczane s� w drzwiach lub oparciu fotela. Kszta�t poduszki dopasowywany jest do ana-
tomii cz�owieka i okre�lonego regionu cia�a [21-23]. Oprócz poduszek powietrznych, w sa-
mochodach stosowane s� równie� inne rozwi�zania.  

SIPS – Side Impact Protection System (system ochrony w zderzeniu bocznym), wprowa-
dzony przez Volvo [24] – rozprowadza wi�kszo�� energii zderzenia równomiernie po 
wzmocnionych elementach nadwozia (wzmocnieniach drzwi, kolumnach i dachu). Samocho-
dy Volvo maj� stalowe zbrojenia przebiegaj�ce w poprzek osi pojazdu pod pod�og�, po��czo-
ne klamr� mi�dzy siedzeniami. W drzwiach montowane s� profile stalowe. Zgodnie z za�o�e-
niami systemu, klatka pojazdu zachowuje w czasie zderzenia swój kszta�t, chroni�c �ycie pa-
sa�erów. Wa�n� cz��ci� systemu SIPS s� poduszki i kurtyny boczne, chroni�ce szczególnie 
klatk� piersiow� i g�ow�.  

PRE-SAFE Pulse opracowany przez Daimler Chrysler [12] nale�y do grupy urz�dze� 
prewencyjnych (rys. 6). W przypadku wykrycia zderzenia bocznego, którego nie da si� unik-
n��, system wype�nia powietrzem komory w bocznej cz��ci oparcia fotela. Oparcie odpycha 
tors pasa�era w kierunku �rodka pojazdu, oddalaj�c go tym samym od drzwi bocznych. Im-
puls jest w stanie przesun�� pasa�era nawet o 50mm, co jest bardzo istotnym dystansem przy 
zderzeniu bocznym. Pasa�er zaczyna przemieszcza� si� w kierunku, w którym porusza� si� 
b�dzie dalej w czasie zderzenia, co ogranicza przeci��enia dzia�aj�ce na jego organizm. Dzia-
�anie urz�dzenia jest ca�kowicie odwracalne. Oznacza to redukcj� kosztów, gdy� system nie 
ulega trwa�emu uszkodzeniu podczas wypadku i mo�na go wykorzysta� wiele razy.   

 
Rys. 6. Schemat dzia	ania systemu PRE-SAFE Pulse [12]. 

Opracowana przez Daimler Chrysler nadmuchiwana struktura metaliczna, PRE-SAFE 
Structure  to nowy kierunek rozwoju dalszych bada� nad bezpiecze�stwem. W normalnych 
warunkach zwini�ta metalowa poduszka ukryta jest w drzwiach. W razie potrzeby, gdy zde-
rzenia bocznego nie da si� unikn��, struktura zostaje nape�niona gazem do ci�nienia we-
wn�trznego 10-20 bar, w ci�gu u�amków sekund. Wzrasta stabilno�� drzwi bocznych, punkt 
pierwszego zderzenia odsuwa si� od pasa�era, tym samym ro�nie szansa na zminimalizowa-
nie obra�e�.  

W ramach programu APROSYS (Advanced PROtection SYStems) opracowany zosta� 
z�o�ony system, sk�adaj�cy si� z kamery stereowizyjnej, radaru oraz uk�adu uzbrajaj�cego 
dodatkowo drzwi boczne w razie wykrycia nie daj�cej si� unikn�� kolizji (rys. 7). 
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Rys. 7. Schemat dzia	ania systemu z	o�onego z kamery stereowizyjnej (video) i dwóch radarów, 
opracowanego w programie APROSYS. W razie wykrycia nie daj�cej si� unikn�
 koli-
zji, uzbrojony zostaje system dodatkowo wzmacniaj�cy drzwi boczne [25]. 

Urz�dzenie wzmacnia drzwi boczne, umo�liwiaj�c przeniesienie energii zderzenia na 
elementy nadwozia, których deformacja nie stwarza zagro�enia dla �ycia kierowcy. Zmniej-
szenie przemieszczenia drzwi bocznych nawet o 200 mm (rys. 8) zostawia pole do dzia�ania 
dla poduszek powietrznych czy kurtyn, zwi�kszaj�c tym samym szanse na prze�ycie i reduk-
cj� obra�e�. W uk�adzie uzbrajaj�cym wykorzystane s� stopy z pami�ci� kszta�tu [25]. 
 
 

 
 

Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznych. Kolor niebieski – auto referencyjne, bez dodatkowego 
wzmocnienia drzwi bocznych. Kolor czerwony – auto wyposa�one w opisywany system 
[25]. 

Urz�dzenie testowano w ró�nych konfiguracjach zderzenia bocznego – z barierk�, s�upem 
(pole impact), przy uderzeniu prostopad�ym i sko�nym oraz w rzeczywistej kolizji dwóch 
samochodów. Uzyskane wyniki potwierdzi�y skuteczno�� uk�adu w ka�dym przypadku, przy 
czym dla zderzenia dwóch samochodów uzyskano a� 26% redukcji wgniecenia drzwi bocz-
nych (rys. 9).  
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Rys. 9. Wyniki uzyskane podczas testów opracowanego systemu, w ró�nych konfiguracjach 

kolizji. Wyra
ny spadek deformacji drzwi bocznych, zwi�kszaj�cy szanse pasa�era na 
prze�ycie. Deformacja mierzona od strony drzwi kierowcy, na wysoko�ci klatki piersio-
wej (w mm) [25]. 

Spadek deformacji drzwi bocznych pozwala na wygospodarowanie niezb�dnej dla zadzia-
�ania kurtyn i poduszek powietrznych przestrzeni. Zwi�ksza to szanse na redukcj� obra�e� 
osoby w poje	dzie. 

3. ISTNIEJ�CE ROZWI�ZANIA 
Analiza literatury i istniej�cych rozwi�za� wskazuje, �e s� jeszcze obszary, które istotnie 

mog� wp�yn�� na popraw� bezpiecze�stwa kierowców i pasa�erów w zderzeniach bocznych. 
Dotyczy to zw�aszcza podniesienia absorpcji energii przez nadwozie samochodu, poprzez 
zastosowanie nowych rodzajów materia�ów, kszta�tów profili oraz metod ��czenia [8-10]. 
Zagadnienie jest istotne ze wzgl�du na niewielk� przestrze�, jak� deformuj�ce si� drzwi po-
jazdu pozostawiaj� dla typowych systemów zabezpiecze� biernych, jak na przyk�ad kurtyny i 
poduszki powietrzne.  

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroc�awskiej od wielu 
lat prowadzone s� badania nad podnoszeniem energoch�onno�ci konstrukcji nadwozi. Do ba-
danych elementów nale�� mi�dzy innymi profile cienko�cienne o zmiennej sztywno�ci (pro-
dukowane z blach o ró�nych w�asno�ciach wytrzyma�o�ciowych i ró�nych sta�ych materia�o-
wych, ��czonych za pomoc� spawania laserowego), profile cienko�cienne wype�niane piank� 
oraz  ��czone ró�nymi metodami – w tym poprzez klinczowanie (��czenie mechaniczne przez 
przet�aczanie). Kryterium wyboru optymalnej metody wytwarzania profili to stosunek po-
ch�oni�tej przez badany profil energii do jego masy, w okre�lonym czasie dynamicznego od-
kszta�cania.  

Uzyskane w poprzednich latach wyniki bada� nad energoch�onno�ci� konstrukcji cienko-
�ciennych stanowi� dobry punkt wyj�cia do dalszych bada�, zorientowanych na konkretn� 
konfiguracj� jak� jest zderzenie boczne. 

Obecnie w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroc�awskiej 
powstaje stanowisko pomiarowe do testów dynamicznych, umo�liwiaj�ce testowanie elemen-
tów nadwozia w warunkach mo�liwie zbli�onych do rzeczywistego zderzenia bocznego. 
Urz�dzenie oparte jest na schemacie wahad�a. Na stanowisku modelowa� b�dzie mo�na ró�ne 
rodzaje zderze�, zró�nicowane ze wzgl�du na punkt uderzenia, kszta�t elementu uderzaj�cego 
oraz energi� zderzenia – s�u�y temu rami� o regulowanej d�ugo�ci oraz wymienny bijak. Za-
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zwi�kszenie przestrzeni dla systemów zabezpiecze� biernych, daj�ce szans� na redukcj� ob-
ra�e�. Skrótowo opisano aktualnie prowadzone w Instytucie Technologii Maszyn i Automa-
tyzacji Politechniki Wroc�awskiej badania nad podnoszeniem energoch�onno�ci konstrukcji 
nadwozi oraz plany zwi�zane z budow� nowego stanowiska badawczego. 
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MOTIVATIONS FOR IMPROVING PASSIVE 
SAFETY SYSTEMS FOR SIDE CRASHES 

Abstract 
The paper gives a short overview of the problem of side crashes. Special attentions is focused on 

elderly drivers, frequently involved at-fault in this type of collisions. A description of possible reasons 
of causing such crashes by elderly is given and demografical tendencies, possibly increasing the range 
of the problem, are presented. The existing passive safety solutions minimizing injuries during side 
crashes and research plans of Wroclaw University of Technology are also explained. 
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