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ANALIZA BEZPIECZE NSTWA UCZESTNIKOW WYPADKU
DROGOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono anajizbezpieczéstwa paszerow
samochodu osobowego podczas zderzenia czotlowegdanBa modelowe
wykonano z wykorzystaniem oprogramowania MADYMO zramodel
manekindw: osoby dorostej (HYBRID Ill) oraz 6-letgio dziecka (PO6).
Przeprowadzone symulacje numeryczne obejmowatyeravarianty i konfiguracje
mocowa pasow bezpiechstwa. Ocen skutecznéci dziatania systemow
bezpieczéstwa przeprowadzono na podstawie wyznaczonych peréam
kinematycznych i dynamicznych jak np. przyspiesaegiowy, momentow sit, a
takze kryteribw urazowgci (HIC, NIC oraz N). Otrzymane wyniki wykazatye
im wieksza liczba mocowa pasOw bezpiechastwa tym mniejsze
prawdopodobigstwo wysgpienia powanych obraen podczas wypadku
drogowego.

Stowa kluczowe:analiza bezpieczstwa, badania modelowe, pasy bezpiéstga, wypadek
drogowy, kryteria urazowai

1. WSTEP

Wypadki drogowe w wkszaci krajow wysokorozwinitych nadal g najczstsz
przyczyry utratyzycia i ciezkich obraen ciata u uczestnikdéw tych zdarzeRokrocznie liczba
wypadkdéw maleje, jednak ich skutki § wcigz zatrwaajace. Dlatego waiz trwaja prace nad
popravg bezpieczaéstwa paszeréw, take tych najmtodszych, czyli dzieci [10]. W Polsce
rocznie ma miejsce ponad 400 tysi kolizji i okoto 50 tys¢cy wypadkow, w ktorych ginie
okoto 5 tys. 0sOb [12]. Nie bez powodu przepisytygirawne oraz wymagania dotyce
systemoOw bezpiectstwa g§ coraz bardziej restrykcyjne. Nale zaznacz§, ze ,system
bezpieczéstwa” to zespot cech pojazdu, ktore map celu zmniejszenie skutkow wypadku
drogowego, bdz kolizji. Wyrézniamy bierne oraz aktywne systemy bezpiéasaea. Do
aktywnych systemoOw zalicza esi konstrukcg pojazdu, majca m.in. zapewrd dobn
widoczna¢, uktad hamulcowy wraz z systemem kontroli pojazdifad kierowniczy,
zawieszenie oraz ogumienie. Wszystkie razem powirnagewnida dobre prowadzenie
i kierowalng¢ pojazdu oraz odpowiedpprzyczepnéc kot z drog [4]. Natomiast do biernych
systeméw zaliczy mozna: pasy bezpiecastwa (dwu-, tréj- i czteropunktowe), foteliki
samochodowe dla dzieci, poduszki powietrzne, zaktéelementy konstrukcji nadwozia —
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strefy kontrolowanego zgniotu i wzmocnienia bocfbe Prawidtowe ich @ytkowanie ma
znacacy wptyw na bezpieczstwo zarowno kieragego jak i pasgerow.

Stosowanie pasow bezpiedzeva w samochodach osobowych i ichywanie przez
uczestnikdw wypadkéw jest jednym ze skutecznychsspdéw zapobiegania urazom
I zmniejszenia liczby ofiar. Natlg jednak zaznaczy ze nie zapewnigjone petnej ochrony.
Zapicte pasy zmniejsgryzyko uszkodze narzdow wewrtrznych i czsci ciata w obebie
tutowia, jednak catkowicie nie eliminujobrazen gtowy oraz kegostupa szyjnego [6].
Natomiast najlepszforma zabezpieczenia dzieci przed urazami w trakcie wkpalrogowego
sg foteliki bezpieczastwa. Istnieje wiele rodzajow fotelikbw i sposobd@h mocowania
w samochodzie osobowym. Pomimo wielu prac badawcadatyczcych bezpieczestwa
pasaeréw pojazdow samochodowych [1],[7],[8],[9],[11] daje s¢, ze jeszcze nie wszystkie
aspekty bezpiechstwa dzieci w pojazdach zostaty rozpatrzone. Diatiegy, za gtéwny cel
pracy przygto ocem skutecznéci dziatania ranych wariantbw mocowania pasow
bezpieczastwa i fotelika na podstawie kryteriow urazawioi ich wptywu na bezpieczstwo
pasaerow.

2. METODYKA BADAN

W ramach pracy przeprowadzono symulacje numeryezpadku drogowego-zderzenia
czotowego, podczas ktorych analizowanane rodzaje pasow bezpieéseva i fotelikow
dziececych. Ocen skutecznéci dziatania tych systemow bezpieagiva dokonano na
podstawie kryteribw urazowoi. Rozpatrywane byly dwa rodzaje pasoéw bezpicsnea
osoby dorostej oraz dwa sposoby mocowania fotetlikeececego. W przypadku osoby
dorostej dokonano analizy dziatanie paséw w trzedriantach: dwupunktowych oraz
trojpunktowych z rang wysokdcia mocowania goérnego punktu. Natomiast w przypadku
analizy bezpieczsstwa dziecka rozpatrywano dwa sposoby mocowaneikatdziecgcego:
fotelik zamocowany pasami samochodowymi a dzieejakete pasami fotelika oraz dziecko i
fotelik jednoczénie przypete za pomog pasa samochodowego. Poniews pracy
analizowano tylny przedziat samochodu, w ktoryrstaz nie stosuje spasow bezpiecastwa
z napinaczem dlatego wybrano prosty system pasasy. Bostalty zamodelowane jako element
podatny o zadanej charakterystyce sitowo przemeeszowej (Rys.1).
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Rys. 1. Przebieg opinienia samochodu podczas zderzenia czotowego z niehomg przeszkody [3]

Symulacje zostaly przeprowadzonesmdowisku programu Madymo z wykorzystaniem
modeli manekindw HYBRID 1l (50 centylowegogitzyzny) oraz PO6 (6-letniego dziecka).
Model samochodu ograniczono do nigdloych elementdéw, ktore uwzgliniaty modele fotela
samochodowego, fotelika dziecego, podiogi oraz kokpitu. Wszystkie modele byty
przygotowywane w programie LS-Prepost, w ktérym atokvano ich dyskretyzacji,
a nasgpnie eksportowano do programu Madymo. W tym progeaprzy uyciu metody
multibody zostaty zdefiniowane oddziatywania i ge#enia pomidzy elementami (kontakty,
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pary kinematyczny, jak np. gdzy siedziskiem a oparciem fotela). Natomiast zadan
w symulacjach warunki brzegowe odpowiadaty symuloevau zderzeniu czotowemu, ktore
zdefiniowano przez przyspieszenie — aménie (Rys. 2) dziatage na wszystkie elementy

modelu w kierunku przednio-tylnym {¢&).
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Rys. 2. Przebieg opinienia samochodu podczas zderzenia czotowego z niehomg przeszkody [3]
2.1. Model osoby dorostej

Model osoby dorostej zostat sformutowany w oparciumodel manekina HYBRID Il
(50 centylowego Rrrczyzny). Model manekina zostat umieszczony na dotphsaera
w pozycji, ktora odzwierciedlata naturalrsiedzca pozycg cziowieka w samochodzie.
Nastpnie zostaty zdefiniowane oddziatywania pedzy manekinem a elementami
samochodu: fotelem, fotelem przed manekinem oradtogg. Model zostat uzupetniony
systemem pasow, bezpieasava dwu- oraz trojpunktowych. Mocowanie paséw
trojpunktowych zostato ustawione w dwoch pozycjathszej i wyzszej (z régnica wysokaci
15 cm). Natomiast pasy dwupunktowe byty ustawiongowycji odzwierciedlajcej sytuadg,
gdy pasaer przektadagke nad pasem bezpieamdwa. Zamodelowane warianty usadowienia
modelu HYBRID Il zostaty przedstawione na rysuriRys. 3.

a) b) <)

Rys. 3. Pozycja manekina: a) z pasem dwupunktowyrb) z pasem tréjpunktowym zamocowanym
nizej, c) z pasem trojpunktowym zamocowanym wiej

2.2. Model dziecka

Model dziecka zostat sformutowany w oparciu 0 madahekina PO6 (6 letniego dziecka).
Rowniez w tym przypadku rozwano dwa warianty usadowienia manekina P06. W pieyms
Z nich manekin zostat umieszczony na podstawce, drugim w foteliku. Manekin zostat
umieszczony w taki sposobe jego utaenie odzwierciedlato naturalrpozycg dziecka w
samochodzie. Do ogtia manekina pasami w przypadku wariantu z podsfawiorzystano
pasy trojpunktowe. Natomiast w przypadku zastos@aviatelika, manekin zostat przygpy do
fotelika pasami czteropunktowymi, a fotelik zogtegymocowany do fotela samochodowego
pasami trojpunktowymi. Zdefiniowane warianty usadovia dziecka w samochodzie zostaty
przedstawione na rysunku Rys. 4.
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Rys. 4. Warianty usadowienia dziecka: a) przypite pasami
tréjpunktowymi na podstawce, b) przypiete pasami do fotelika

2.2. Kontakty

W kolejnych etapach tworzenia modelu, zdefiniow&omtakty pomg¢dzy elementami,
ktore mog wchodz¢ w interakcg w trakcie symulacji wypadku samochodowego. W
niniejszym modelu zdefiniowano kontakty p@aizy manekinem a siedziskiem oraz peaaiy
manekinem a pasami bezpietgiva. W modelu uwzgtiniono rownie pary kinematyczne,
ktorych zakres stopni swobody odpowiada tym, kidrezeczywistéci wyskpuja w fotelu
samochodowym. Nagézeniu oparcia z siedziskiem zastosowanc; pamematyczgn typu
obrotowego o jednym stopniu swobody. Do pary kingweemnej przypisano charakterystyk
sztywndaci, ktora ma odzwierciedéarzeczywiste warunki pracy tego potenia.

3. ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone dlGn®0 czasu trwania symulacji
zderzenia czotowego samochodu z nieruchpmeszkod. Dziatanie opénienia rozpoczynato
sic w 20ms, co miato na celu ustabilizowanie manekindav fotelach samochodowych.
Natomiast w 50ms symulacji wggtowata maksymalna wad® op&nienia wynosgca 25g.
Sekwencja zdarzebedaca efektem dziatania tego opdenia zostata przedstawiona w Tabela
1. Wyznaczone wyniki pokazjéznice w zachowaniu gsimanekina HYBRYD Il zapitego
w trzypunktowe pasy bezpiecmwa w poréwnaniu z pasami dwupunktowymi. Rownie
zauwaalne ré&nice wystpuja w przypadku zachowania ¢simanekina PO6 portlzy
wariantem usadowienia na podstawce a w fotelikeatzym.

Tabela 1. Polgenia manekindw podczas symulacj

Pasy Pasy
Pasy trojpunktowe | tréjpunktowe Podstawka Fotelik
dwupunktowe mocowane mocowane
nizej wyzej

0 ms
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Ocere skutecznéci dziatania rozpatrywanych systemow bezpiéspga przeprowadzono
na podstawie poréwnania i analizy obliczonych kigie urazowdci dla manekina Hybryd 11|
i PO6. W obu przypadkach brano pod uwdgyteria urazowéci gtowy — HIC, kryteria
urazowdci szyi - NIC oraz wartéci przyspieszei obcigzen (sit i momentow sit) dziatapych
na manekiny. W Tabela 2 przedstawiono uzyskaneoiart|C dla manekina Hybryd 111 w
zaleznoéci od wariantu pasow bezpiedstwa (dwu- i trojpunktowych).

Uzyskane wartgei HIC dla manekina Hybryd 11l pokazyjze wariant z tréjpunktowymi
pasami jest bezpieczniejszy od dwupunktowych. Rotiziaj to rowniez uzyskane warkei
sit kryterium urazowsci szyi NIC. Warté¢ graniczna sity NIC wynosi 2800N [1]. Natomiast
odnotowane najwksze wartéci NIC w przypadku paséw dwupunktowych wynosity
odpowiednio: 2266.36N — NIC w ruchu zgia w tyt, 6274.23N — NIC w ruchu zgia
w przod, ktére znacznie wykracza poza bezpiecanit. i

Tabela 2. Wartasci kryteriow urazowosci glowy HIC uzyskane dla manekina Hybryd IlI

HIC Pasy dwupunktowe Pasy tr(’)jpunkfo_w € Pasy tr(’)jpunkt-oyve Wartci¢ graniczna
mocowane rrej mocowane wyej
HIC15 10423 45.56 57.73 700
HICss 10423 83.99 100.00 1000

Zaréwno dla pasow tréjpunktowych mocowanychepijak i wyzej otrzymane warkei
mieszca sie w zakresie bezpiecznym — kolejno 400N i 328N dI& M/ ruchu zggcia w tyt
oraz 645N i 667N dla NIC ruchu zgia w przod. Tym samym pasy dwupunktowe, czyli
pozycja paszera z przetponym pasem ramiennym za plecy jest bardzo niebezpse
Konsekwengj tego jest uderzenie glowy o kokpit/destozdzielca samochodu i dziatanie
bardzo duych sit i momentow na kgostup szyjny.Swiadcz o tym réwnig otrzymane
wartasci znormalizowanych kryteriow urazoé@ szyi N; (Tabela 3) oraz momenty sit
dziatapce na odcinek szyjny &gostupa.

Tabela 3. Poréwnanie znormalizowanych kryteriow uraowasci szyi Nij
otrzymanych dla manekina Hybryd IlI

Pasy tréjpunktowe Pasy tréjpunktowe Wartasé

Pasy dwupunktowe|  mocowane riej mocowane wyej graniczna
Nte 0,65 0,21 0,24 1
NTF 1,69 0,31 0,31 1
Nce 0,51 0,23 0,26 1
Ncr 1,23 0,14 0,12 1

Analize bezpieczastwa dziecka przewonego w samochodzie na podstawce oraz
w foteliku dziececym dokonano réwnie na podstawie poréwnania waito kryteriow
urazowdci uzyskanych dla manekina PO6. Wyznaczone na aeistprzyspiesze glowy
wartasci kryterium urazowéci gtowy HIC (Tabela 4) wskazyjjednoznacznieze wariant
z fotelikiem jest bezpieczniejszy od podstawki. V¥ypadku zastosowania fotelika waito
HIC s trzykrotnie mniejsze od stosowania podstawki. Kalednak zaznaczy ze w obu
przypadkach uzyskane kryteria HIC nie przekroczygnicznej wartgci.
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Tabela 4. Poréwnanie kryteriow urazowdci gtowy HIC15 i HIC36
uzyskanych dla manekina P06

HIC Podstawka Fotelik Wartag¢ graniczna
HIC15 29,35 7,17 700
HIC3s 55,18 16,83 1000

O wystarczajcym poziomie bezpiechastwa dziecka na podstawce i w foteliku podczas
wypadkuswiadcz rowniez uzyskane warkei znormalizowanego kryterium urazosed szyi
Nij. Wyznaczone maksymalne waitow kazdym przypadku wskanika N; dla manekina na
podstawce oraz dla manekina w foteliku nie przekybcwartasci granicznej (Tabela 5).
Réwniez wartgci momentow sit dziatarych na odcinek szyjny kgostupa s porownywalne
w obu przypadkach posadowienia manekina PO6 (Rys.Jé&dnake, wicksze wartéci
momentow sit wysipuja u manekina w przypadku zastosowania podstawkizeMo wynika
z faktu, ze dziecko przygie jest tylko pasem samochodowym. Ten ukiad nieewam
dostatecznego ,trzymania” i jest mniej sztywny ookefika zamocowanego do fotela
samochodu.

Tabela 5. Poréwnanie wartdci kryteriow urazowosci Nij
uzyskanych dla manekina PO6

Nij Podstawk | Fotelik Wartaé¢ graniczn.
NtE 0,12 0,1¢ 1
Nrr 0,2¢ 0,14 1
Nce 0,01 0,07 1
Ncr 0,02 0,02 1
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Rys. 5. Poréwnanie momentéw sit dziatacych w odcinku szyjnym kregostupa u manekina PO6

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona symulagderzenia czotowegesamochodu z nieruchanprzeszkod oraz
analiza bezpiechstwa wykazata,ze systemy bezpiechstwa oraz sposob ichzywania
odgrywap bardzo wana role i wplywaja na poziom bezpiecastwa oraz urazowso
uczestnikdbw wypadku. Na podstawie wyznaczonych ekigtv urazoweéci okreslono
skuteczné¢ dziatania ranych ustawié pasOw bezpiecastwa. Uzyskane wyniki
jednoznacznie pokazyjze pasy trojpunktoweasbezpieczne jedynie wtedy, gdy sne
prawidtowo uytkowane. Przekladanigasa ramiennego za plecy lub zbyina jegoczgsci
sprawia due ryzyko powanego urazu, tak jak w przypadku paséw dwupunktowych
Otrzymane wyniki wskazgjréwniez, ze punkt mocowania pasow tréjpunktowych maydu
wplyw na bezpieczestwo o0sOb podrdijacych. Poréwnujc do siebie wyniki dla paséw
trojpunktowych mocowanych rej i wyzej mazna stwierdzi, ze lepsze wyniki zostatly
uzyskane dla paséw mocowanychza)j poniewa pas przebiega wkszej odlegtéci od
odcinak szyjnego kgostupa a to przektadagsna mniejsze wartai sit generowane w tym
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segmencie kigostupa. To wskazujeze naley mie¢ na uwadze dopasowanie wysé&io
mocowania pasa do wzrostu, coza@rzyczynt sic obnizenia ryzyka obrzen. Analizugc sity
oraz momenty sit wyspujace w odcinku szyjnym u manekina HYBRYD Il thwa zauwayc¢,
ze duze ich wartdci 3 zwigzane z uderzeniem gtowy w kokpit lub zagtowek fatd&lajwicksze
wartasci zaobserwowano w momencie uderzenia gtowy o Kokpiprzypadku paséw
dwupunktowych. Natomiast pasy tréjpunktowe gergedue sity i momenty w czasie ruchu
powrotnego, gdy glowa uderza w zagtowek fotela. pstawie tych danych moa
stwierdzt, ze rOwniez poprawne ustawienie fotela i zagtdwkaza@ozytywnie wptywa na
obnizenie ryzyka diych obraen.

Wyniki przeprowadzonych symulacji uridowvity takze okrgli¢ poziom bezpieczstwa
dzieci przewaonych w foteliku lub na podstawce podczas wypadamahodu. Ocen
skutecznéci dziatania oraz poziomu ochrony tych agzer dokonano na podstawie analizy
kryteriow urazowéci manekina P06, a tym samym ryzyka wvgpstnia obraen
u szdcioletniego dziecka. Bigc pod uwag wszystkie wyznaczone wakm kryteriow
urazowdci (HIC oraz N) mazna zauway¢, ze zarowno podstawka jak i fotelik mocowany do
fotela pasami trojpunktowymi zapewnjagadowalajce bezpiecaestwo dzieciom podczas
podr&y. W obu przypadkach uzyskane wynikj bardzo poréwnywalne, a maksymalne
wartasci  kryteriow nie przekraczaj przyjetych norm. Pomimo tego,zioba sposoby
zabezpieczenia dzieci w trakcie potlr6zapewniaj odpowiedni poziom ochrony, to
bezpieczniejszy jest fotelik dziecy mocowany do kanapy samochodu, gdg przypécia
dziecka uywane g pasy czteropunktowe. Potwierdgzdp rowniez uzyskane momenty sit
dziatapce w odcinku szyjnym kgostupa u manekina PO6. Dziecko na podstawcetegeist
jedynie pasami samochodowymi i dlatego w tym waniarefekt dziatania ofdienia jest
znacznie wgkszy, a wgc takze ryzyko urazu. Natomiast w wariancie, gdy dzieekioteliku
przypkte jest czteropunktowymi pasami, a fotelik mocowgasy do fotela przyayciu pasow
samochodowych wplyw opgéienia jest mniejszy. Dlatego zaleca stosowanie fotelikbw
dzieckcych z systemem ISOFIX, ktéry zapewnia sztywniega@ocowanie.

Biorac pod uwag wyniki wszystkich wariantdw symulacji wypadku doygego mana
stwierdzt, ze stosowane systemy bezpietstva w pojazdach samochodowych oraz
skuteczniejsze. Natg jednak pamitac, ze nie chrory one catkowicie pagarow i na ryzyko
wysfgpienia urazu majrowniez wptyw inne czynniki. Jak wykazano w niniejszymyaale
nieprawidtowe stosowanie paséw medy¢ przyczyrn powanych konsekwencji. Przektadanie
czesci ramiennej trojpunktowego pasa bezpidstwa za plecy zmienia ten pas w
dwupunktowy i stwarza die ryzyko urazy podczas wypadku. Dlatego bardzanegest
dostosowanie systemow bezpietzteva do cech antropometrycznyctytkownika.
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THE SAFETY ANALYSIS OF CAR ACCIDENT PARTICIPANTS

Abstract: The safety analysis of the vehicle pagsenduring frontal collision
was presented in this paper. Model researches perfermed using Madymo
software with models of adult dummy (HYBRID IIl) @®-year-old child dummy
(P06). The various options and configurations détyabelts were considered in
numerical simulations. The evaluation of the effentess of the safety systems
was based on the kinematic and dynamic parametach, as: acceleration of the
head, force moments and Injury Criteria (HIC, Ni@d\;). The obtained results
showed that the increasing number of safety baeth@amges cause decreasing
probability of serious injury during car accident.



