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PRZESILANKI DO UDOSKONALANIA
SYSTEMOW ZABEZPIECZEN BIERNYCH
W ZDERZENIACH BOCZNYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia, jakim sq zderzenia boczne. Zwrocono uwage na wyjqtko-
wo wysoki odsetek 0sob powyzej 65 roku zycia powodujgcych tego typu wypadki. Podjeto probe wyja-
Snienia mozliwych przyczyn powszechnego wystepowania tego typu kolizji wsrod osob starszych oraz
zasygnalizowano tendencje demograficzne, moggce mie¢ wplyw na zwigkszenie sie zakresu problemu.
W pracy przedstawiono istniejgce rozwigzania z zakresu bezpieczenstwa biernego, majgce na celu
zminimalizowanie obrazen w zderzeniach bocznych.

WSTEP

Wypadki drogowe sa obecnie druga co do czgstotliwosci przyczyna przedwczesnej
smierci. Wérod konfiguracji kolizji majacych smiertelne skutki szczegdlnie duzy odsetek sta-
nowig zderzenia boczne. Odpowiedzialne sa one az za jedna trzecig wszystkich przypadkéow
$miertelnych w wypadkach drogowych. Podczas gdy liczba ofiar $miertelnych w zderzeniach
czolowych spada, w bocznych utrzymuje si¢ na wysokim poziomie [27]. Oznacza to koniecz-
nos$¢ zwrocenia szczegdlnej uwagi na te konfiguracje wypadkow (rys. 1).
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Rys. 1. Liczba przypadkow Smiertelnych — w tysigcach rocznie — w najczeSciej spotykanych
rodzajach kolizji, na podstawie statystyk NHTSA (National Highway Safety Transport
Administration - Stany Zjednoczone). Porownanie lat 1998 i 2008 [27].
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Mowigc o zderzeniu bocznym rozwazamy konfiguracje, w ktorej samochdd uderzany jest
z kierunku prostopadtego do swojej osi lub nieco skosnie (rys. 2). Z kierunkiem prostopadtym
wigzg si¢ zwykle obrazenia brzucha, klatki piersiowej 1 miednicy, ze skosnymi — obrazenia
glowy [1-3, 7, 11, 13-15, 20, 26, 29].

a) b)
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Rys. 2. Schemat konfiguracji zderzenia bocznego a) prostopadlego oraz b) sko$nego [25]

Systemy zabezpieczen biernych w tej konfiguracji kolizji maja bardzo ograniczong prze-
strzen dziatania — odleglo$¢ migdzy drzwiami bocznymi a pasazerem to zaledwie kilkanascie
centymetrow — stad zagadnienie to jest duzym wyzwaniem dla projektantow.

1. OSOBY STARSZE

Wsrdd smiertelnych ofiar zderzen bocznych spory odsetek stanowiag osoby starsze, tutaj
rozumiane jako osoby powyzej 65 roku zycia. Ogodlnie, osoby powyzej 65 roku zycia stano-
wig az jedng piata $miertelnych ofiar wypadkéw drogowych [6], stad poprawa ich bezpie-
czenstwa jest bardzo istotnym zagadnieniem (rys. 3).
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Rys. 3. Procentowy podzial wypadkow ze skutkiem $miertelnym z udzialem osob starszych, na
podstawie statystyk europejskich [5, 6].

Manewry opisywane jako szczegélnie trudne dla starszych kierowcow to skret, zmiana
pasa ruchu, wiaczanie si¢ do ruchu. Czgsto nie przestrzegane s3 znaki STOP [4]. Wiaze si¢
z tym $cisle typ wypadkow podawany jako najczestszy scenariusz powstaty z winy starszych
kierowcow — kolizje na skrzyzowaniach. Badania wykazuja, ze uderzenie z boku, od strony
kierowcy, podczas skretu w lewo jest typowa konfiguracja wypadku powodowanego przez
senioréw [7, 11, 19].
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Zgodnie z badaniami statystycznymi, w Europie osoby powyzej 65 roku zycia stanowig
obecnie okoto 17% spoleczenstwa. W roku 2030 stanowi¢ beda juz co najmniej 25% popula-
cji [6]. Seniorzy stang si¢ zatem — w jeszcze wigkszym stopniu — waznym zagadnieniem dla
bezpieczenstwa w ruchu drogowym, waznym réwniez ze wzgledu na ponoszone przez spote-
czenstwo koszty (rehabilitacja po wypadku, niezdolnos¢ do pracy czy dziatania samodziel-
nie). Osoby powyzej 65 roku zycia czgsto cierpig na chroniczne dolegliwosci, obnizajace
0g0llng sprawnos¢ organizmu, jego zdolnos¢ do regeneracji oraz odporno$¢ na przecigzenia.
Wiek oraz tryb zycia wptywaja znacznie na ostabienie kosci jako tkanki (rys. 4) oraz oslabie-
nie struktury kostnej poprzez deformacje¢ szkieletu (rys. 5), co ma znaczenie dla odpornosci na
bodZce biomechaniczne. Prawdopodobienstwo powaznego urazu klatki piersiowej przy tym
samym obcigzeniu jest trzy razy wigksze dla osoby starszej, niz mtodego cztowieka [7].

a)

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

Naktadajace si¢ na siebie skutki uboczne medykamentow lub przewlekte choroby wieku
podeszitego powodowacé moga sennos¢, rozkojarzenie, wydtuzenie czasu reakcji lub jej brak
w przypadku okreslonych bodzcow [4]. Osoby starsze maja klopot z postrzeganiem i reakcja
na czerwone $wiatta stopu — wazne w sytuacjach drogowych [16]. Skojarzenie bodzcoéw po-
chodzacych z roznych Zrdédet (Swiatto, dZzwigk, znaki drogowe, komunikaty GPS), podjecie
decyzji i sprawna reakcja, przerastaja nierzadko mozliwosci starszych kierowcoéw. Im bardziej
ztozona sytuacja drogowa, tym wieksze prawdopodobienstwo spowodowania wypadku przez
osobg w podesztym wieku.

Ze wzgledu na zwiekszong wrazliwos¢ starzejacego si¢ organizmu na obcigzenia udaro-
we, zidentyfikowanie zderzenia bocznego jako jednego z najbardziej typowych scenariuszy
wypadkoéw w przypadku starszych kierowcdw oraz stopniowy wzrost procentowego udziatu
seniorow w spoteczenstwie, prace nad poprawa bezpieczenstwa biernego w zderzeniach
bocznych, uwzgledniajace specyfike tej grupy wiekowej wydaja sie niezbedne.
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2. ISTNIEJACE ROZWIAZANIA

Wiodace na rynku firmy dostarczajace urzadzenia z zakresu czynnego i1 biernego, po-
swiecaja bardzo wiele uwagi ochronie pasazeréw w zderzeniach bocznych [28, 30, 32].
W samochodach montowane sg kurtyny rozwijajace si¢ na bocznej szybie, kurtyny powietrz-
ne zastaniajgce drzwi od wewnatrz, poduszki powietrzne rozwijajace si¢ na wysokosci klatki
piersiowej, klatki piersiowej 1 glowy badz klatki piersiowej 1 miednicy. Moduty poduszek
umieszczane sg w drzwiach lub oparciu fotela. Ksztatt poduszki dopasowywany jest do ana-
tomii cztowieka 1 okreslonego regionu ciata [21-23]. Oprdcz poduszek powietrznych, w sa-
mochodach stosowane sg rowniez inne rozwigzania.

SIPS — Side Impact Protection System (system ochrony w zderzeniu bocznym), wprowa-
dzony przez Volvo [24] — rozprowadza wigkszo$¢ energii zderzenia réwnomiernie po
wzmocnionych elementach nadwozia (wzmocnieniach drzwi, kolumnach i dachu). Samocho-
dy Volvo maja stalowe zbrojenia przebiegajace w poprzek osi pojazdu pod podtoga, potaczo-
ne klamrg mi¢dzy siedzeniami. W drzwiach montowane sg profile stalowe. Zgodnie z zatoze-
niami systemu, klatka pojazdu zachowuje w czasie zderzenia swoj ksztalt, chronigc zycie pa-
sazerow. Wazng czescig systemu SIPS sg poduszki 1 kurtyny boczne, chronigce szczegdlnie
klatke piersiowa i glowe.

PRE-SAFE Pulse opracowany przez Daimler Chrysler [12] nalezy do grupy urzadzen
prewencyjnych (rys. 6). W przypadku wykrycia zderzenia bocznego, ktérego nie da si¢ unik-
na¢, system wypetnia powietrzem komory w bocznej czesci oparcia fotela. Oparcie odpycha
tors pasazera w kierunku srodka pojazdu, oddalajac go tym samym od drzwi bocznych. Im-
puls jest w stanie przesung¢ pasazera nawet o S0mm, co jest bardzo istotnym dystansem przy
zderzeniu bocznym. Pasazer zaczyna przemieszcza¢ si¢ w kierunku, w ktorym poruszat si¢
bedzie dalej w czasie zderzenia, co ogranicza przecigzenia dzialajace na jego organizm. Dzia-
fanie urzadzenia jest calkowicie odwracalne. Oznacza to redukcj¢ kosztow, gdyz system nie
ulega trwatemu uszkodzeniu podczas wypadku i mozna go wykorzysta¢ wiele razy.

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

Opracowana przez Daimler Chrysler nadmuchiwana struktura metaliczna, PRE-SAFE
Structure to nowy kierunek rozwoju dalszych badan nad bezpieczenstwem. W normalnych
warunkach zwini¢ta metalowa poduszka ukryta jest w drzwiach. W razie potrzeby, gdy zde-
rzenia bocznego nie da si¢ unikng¢, struktura zostaje napelniona gazem do ci$nienia we-
wnetrznego 10-20 bar, w ciggu utamkoéw sekund. Wzrasta stabilnos¢ drzwi bocznych, punkt
pierwszego zderzenia odsuwa si¢ od pasazera, tym samym rosnie szansa na zminimalizowa-
nie obrazen.

W ramach programu APROSYS (Advanced PROtection SYStems) opracowany zostal
ztozony system, sktadajacy si¢ z kamery stereowizyjnej, radaru oraz uktadu uzbrajajacego
dodatkowo drzwi boczne w razie wykrycia nie dajacej si¢ unikna¢ kolizji (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat dzialania systemu zlozonego z kamery stereowizyjnej (video) i dwéch radaroéw,
opracowanego w programie APROSYS. W razie wykrycia nie dajacej si¢ unikna¢ koli-
Zji, uzbrojony zostaje system dodatkowo wzmacniajacy drzwi boczne [25].

Urzadzenie wzmacnia drzwi boczne, umozliwiajac przeniesienie energii zderzenia na
elementy nadwozia, ktorych deformacja nie stwarza zagrozenia dla zycia kierowcy. Zmniej-
szenie przemieszczenia drzwi bocznych nawet o 200 mm (rys. 8) zostawia pole do dziatania
dla poduszek powietrznych czy kurtyn, zwigkszajagc tym samym szanse na przezycie i reduk-
cj¢ obrazen. W ukladzie uzbrajajacym wykorzystane sa stopy z pamigcia ksztattu [25].

Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznych. Kolor niebieski — auto referencyjne, bez dodatkowego

wzmocnienia drzwi bocznych. Kolor czerwony — auto wyposazone w opisywany system
[25].

Urzadzenie testowano w roznych konfiguracjach zderzenia bocznego — z barierka, stupem
(pole impact), przy uderzeniu prostopadtym i skosnym oraz w rzeczywistej kolizji dwoch
samochodéw. Uzyskane wyniki potwierdzily skutecznos¢ uktadu w kazdym przypadku, przy
czym dla zderzenia dwdch samochodéw uzyskano az 26% redukcji wgniecenia drzwi bocz-
nych (rys. 9).
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Rys. 9. Wyniki uzyskane podczas testow opracowanego systemu, w réznych konfiguracjach
kolizji. Wyrazny spadek deformacji drzwi bocznych, zwigkszajacy szanse pasazera na
przezycie. Deformacja mierzona od strony drzwi kierowcy, na wysokosci klatki piersio-
wej (w mm) [25].

Spadek deformacji drzwi bocznych pozwala na wygospodarowanie niezb¢dnej dla zadzia-
fania kurtyn i1 poduszek powietrznych przestrzeni. Zwigksza to szanse na redukcj¢ obrazen
osoby w pojezdzie.

3. ISTNIEJACE ROZWIAZANIA

Analiza literatury 1 istniejagcych rozwigzan wskazuje, ze sg jeszcze obszary, ktore istotnie
mogg wplyna¢ na poprawe bezpieczenstwa kierowcow i pasazerow w zderzeniach bocznych.
Dotyczy to zwlaszcza podniesienia absorpcji energii przez nadwozie samochodu, poprzez
zastosowanie nowych rodzajéow materiatéw, ksztaltdow profili oraz metod taczenia [8-10].
Zagadnienie jest istotne ze wzgledu na niewielka przestrzen, jaka deformujace si¢ drzwi po-
jazdu pozostawiaja dla typowych systemow zabezpieczen biernych, jak na przyktad kurtyny i
poduszki powietrzne.

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej od wielu
lat prowadzone sg badania nad podnoszeniem energochtonnosci konstrukeji nadwozi. Do ba-
danych elementdw nalezg mig¢dzy innymi profile cienkoscienne o zmiennej sztywnosci (pro-
dukowane z blach o réznych wlasnosciach wytrzymatosciowych i roznych statych materiato-
wych, laczonych za pomoca spawania laserowego), profile cienkoscienne wypetniane pianka
oraz laczone réoznymi metodami — w tym poprzez klinczowanie (faczenie mechaniczne przez
przettaczanie). Kryterium wyboru optymalnej metody wytwarzania profili to stosunek po-
chlonigtej przez badany profil energii do jego masy, w okreslonym czasie dynamicznego od-
ksztalcania.

Uzyskane w poprzednich latach wyniki badan nad energochtonnoscia konstrukcji cienko-
sciennych stanowig dobry punkt wyjscia do dalszych badan, zorientowanych na konkretng
konfiguracje jaka jest zderzenie boczne.

Obecnie w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej
powstaje stanowisko pomiarowe do testdw dynamicznych, umozliwiajace testowanie elemen-
tow nadwozia w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistego zderzenia bocznego.
Urzadzenie oparte jest na schemacie wahadta. Na stanowisku modelowac bedzie mozna rdézne
rodzaje zderzen, zroznicowane ze wzgledu na punkt uderzenia, ksztatt elementu uderzajacego
oraz energi¢ zderzenia — stuzy temu rami¢ o regulowanej dtugosci oraz wymienny bijak. Za-
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stosowanie wtopionej w podstawe uniwersalnej plyty montazowej pozwoli na wykorzystanie
wahadta do testowania réznych komponentow, rowniez w zderzeniach czolowych czy udaro-
wego testowania probek na potrzeby innych badan. Zatozeniem byto opracowanie jak najbar-
dziej uniwersalnego stanowiska, mogacego stuzy¢ do szerokiego zakresu eksperymentow.

Na powstajacym stanowisku testowane beda nowe elementy nadwozia wykonane z no-
woczesnych stali, w konfiguracji modelujacej zderzenie boczne (rys. 10). Instytut dysponuje
manekinem EuroSID, dedykowanym do zderzen bocznych. Manekin jest ztozonym urzadze-
niem pomiarowym, umozliwiajagcym rejestrowanie przebiegdw przyspieszen, momentdw oraz
sit podczas uderzenia.

1 L

-
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Rys. 10. Schemat konfiguracji modelujacej zderzenie boczne. 1 — wahadlo z bijakiem. 2 — drzwi
samochodu. 3 — manekin EuroSID na fotelu samochodowym. 4 — hamulec [31].

Wstepem do testow bedzie zbudowanie numerycznego modelu stanowiska w srodowisku
Madymo. Przeprowadzone zostang symulacje, majace na celu wylonienie najbardziej obiecu-
jacego rozwigzania minimalizujacego kryteria obrazen (przyspieszenie glowy, przyspieszenie
klatki piersiowej manekina) przy zderzeniu bocznym. Po skonstruowaniu prototypdw, wybra-
ne rozwigzania przetestowane zostang na stanowisku badawczym. Wyniki testow mechanicz-
nych postuza jako punkt wyjscia do symulacji zderzenia bocznego w pakiecie LS-Dyna,
w konfiguracji zblizonej do rzeczywistego wypadku drogowego (dwa zderzajace si¢ ze soba
samochody). Madymo 1 LS-Dyna sa powszechnie stosowanymi w branzy motoryzacyjnej
pakietami obliczeniowymi.

Celem testow jest porownanie funkcjonalnosci i1 skutecznosci istniejacych rozwigzan z
zakresu bezpieczenstwa biernego oraz proba opracowania wlasnego systemu pomagajacego
zredukowac niekorzystny trend wysokiej $miertelnosci wsrod ofiar wypadkow w wieku 65 lat
i wiecej. Grupa docelowa zawgzona jest do kierowcow oraz zderzen bocznych, jako konfigu-
racji powodujace] najci¢zsze obrazenia. Szczegdlng uwage zwrocono na klatke piersiowa,
jako strukture u osob starszych bardzo wrazliwg, chronigca wazne organy wewnetrzne.

Planuje sig, ze ostatecznym wynikiem badan bedzie zaproponowanie nowego wtasnego
systemu ochrony przy zderzeniu bocznym.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono konsekwencje zderzen bocznych z uwzglednieniem oséb powy-
zej 65 roku zycia. Oméwione zostaty najwazniejsze mozliwe przyczyny zwigkszonej podat-
nosci osob starszych na obrazenia, w tym zmiany charakterystyki kosci jako tkanki i jako
struktury, zwigzane ze starzeniem si¢. Przedstawiono najwazniejsze systemy ochrony przy
zderzeniach bocznych. Zwrdcono uwage na skuteczno$¢ modyfikacji energochtonnos$ci nad-
wozia samochodu w ograniczaniu intruzji drzwi bocznych w czasie zderzenia, a przez to
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zwigkszenie przestrzeni dla systemdw zabezpieczen biernych, dajace szanse na redukcj¢ ob-
razen. Skrotowo opisano aktualnie prowadzone w Instytucie Technologii Maszyn i Automa-
tyzacji Politechniki Wroctawskiej badania nad podnoszeniem energochtonnosci konstrukcji
nadwozi oraz plany zwigzane z budowa 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.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Marek Opielak
Autorzy:

mgr inz. Donata GIERCZYCKA-ZBROZEK - Politechnika Wroctawska
dr inz. Maciej ZWIERZCHOWSKI - Politechnika Wroctawska

AUTOBUSYF



