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Ocena porownawcza ryzyka obra zen dzieci
w wieku 31 10 lat podczas wypadku
drogowego

ANDRZEJ ZUCHOWSKI !

Wojskowa Akademia Techniczna

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badaobchzen dynamicznych, jakie dziakajna dzieci przewimne

w fotelikach na tylnym siedzeniu samochodu osob@myggdczas jego czotowego uderzenia
w przeszkod. Wykorzystano wyniki bada udostpnione w Internecie przedNational
Highway Traffic Safety AdministratiofUSA), obejmugce 12 testow zderzeniowych,
w ktérych samochdd jady z pedkosciag okoto 56 km/h uderzat czotlowo w sztywyrptask
barieg. Uwag: skupiono na obgreniach manekinéw, reprezenioych dzieci w wieku 3 i 10
lat. W wigkszaici samochodéw, w rozwanych warunkach bada ryzyko powanych
obrazen (AIS3) dziecka 3-letniego bylo wksze o (5 + 27)% ui dziecka 10-letniego.
Ustalono,ze zagraeniem dla miodszego dziecka maoby uderzenie tytlem gtowy o oparcie
fotelika, w kaicowej fazie zderzenia. Natomiast starsze dzieckbrjaraone na nadmierne
ugiecie klatki piersiowej. Ocen obchzen manekinbw poprzedzono analizdanych

z wypadkéw drogowych w Polsce i UE. Ustalone ryzykosmierci dziecka podczas wypadku
drogowego w Polsce jest poréwnywalne w obu anal@owh grupach wiekowych (0 — 6 lat
oraz 7 — 14 lat). Niepokaje jest to,ze wart@¢ wskanika zagraenia dzieci w Polsce jest
prawie 2 razy wiksza nk srednia w Unii Europejskie;.

Stowa kluczowe: wypadki drogowe, testy zderzenidvezpieczastwo dzieci, foteliki

1. Wstep

Wypadki z udzialem dzieci zastugupa szczegdiuwag:. Przepisy wymagaj aby dziecko
majgce mniej nk 150 cm wzrostu, przewaziv foteliku bezpieczgstwa lub innym urgdzeniu
przytrzymupcym, odpowiadajcym masie i wzrostowi dziecka oraz wdavym warunkom
technicznym [20].

Autorzy wielu prac wskazgj na to, ze troska rodzicbw o bezpiegmtwo dziecka
w samochodzie maleje wraz z wiekiem dziecka. Stéamdzeci przewgone g czsto bez
wymaganych urgzen przytrzymupcych (fotelikbw), podczas gdy fotele i pasy
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bezpieczastwa dla dorostych nie stanawskutecznej ochrony dla dzieci, a nawet mog
powodowa powane obraenia, gtdwnie brzucha i szyi [22]. Szacuje, sie w Europie tylko
co trzecie dziecko jest wdeiwie zabezpieczone w samochodzie a rodzice zbyteine
rezygnuj z fotelikdw i przewas nawet 3-letnie dzieci bezgr@dnio na kanapie, zapé pasem
bezpieczastwa [24, 25]. W pracy [4] podanaze pasy bezpiecastwa byly jedynym
zabezpieczeniem u okoto 60% dzieci w wieku 4 —t6 ponad 90 % dzieci w wieku 7 — 8 lat
(Australia). Take wyniki analizy wypadkéw drogowych w USA potwieally ze
w wickszasci wypadkéw starsze dziecig sgorzej chronione i miodsze, a szczegolnie
niebezpieczne dla dzieci w wieku 9 — 12 lazderzenia czotowe [2]. Brak véiegiwej ochrony
dzieci widoczny jest w skutkach wypadkow drogowy@h.pracy [5] zwrocono uwag ze &
61% wszystkich ofiagmiertelnych i powanych urazéw wysgpito u dzieci w wieku 5 — 10 lat,
32% u dzieci w wieku 1 — 4 lat atylko 7% w wiekanizej 1 roku. Szerszy przegl prac,
dotyczicych obraen dzieci podczas wypadkdéw drogowych oraz sposobwezzbczania
dzieci w samochodach, podano wazej w [24, 25]. W pracach [10, 12] zwr6cono uwata
skutkach niewléciwej eksploatacji fotelikbw oraz na skuteczcio dziatania fotelika

i podstawki podwyszajcej, w odniesieniu do dziecka w wieku okoto 3 Mityniki bada
manekina dziecka w wieku okoto 10 lat podano w [9].

Celem pracy jesbcena poréwnawcza ryzyka obea dzieci w wieku 3 i 10 lat podczas
czotowego uderzenia samochodu w przesgko@cer przeprowadzono na podstawie
wynikéw testow zderzeniowych 12 samochodow, w kthryna tylnych siedzeniach
umieszczone byly manekiny, reprezeatej dzieci w wieku okoto 3 i 10 lat. BeZpednie
wyniki pomiaréw, z analizowanych w tej pracy test@derzeniowych, pobrano w postaci
cyfrowej z [32]. Ocea ryzyka obraen podczas testu zderzeniowego poprzedzono analiz
danych o wypadkach drogowych z udziatem dzieciw@ch grupach wiekowych (0 & lat
oraz 7 — 14 lat). Cel pracy ukierunkowany jest aentyfikacg czynnikdw konstrukcyjnych

i eksploatacyjnych, decydigych o obcizeniach pasgeréw podczas wypadku drogowego oraz
konieczndci minimalizacji tych obcizen. Wyniki bada wtym zakresie przedstawiono
wczesniej w pracach [13, 287] oraz innych publikacjach autora z lat 2608015.

2. Ocena bezpiecze nstwa dzieci w ruchu drogowym w zale  znosSci
od ich wieku na podstawie danych z wypadkow drogowy ch

Intensywnd¢ oraz sposOb uczestniczenia dziecka w ruchu drogowealey od wielu
czynnikéw, w tym take jego wieku. Zgodnie z ustgwrawo o ruchu drogowym [20] dziecko
w wieku do 7 lat mge korzystd z drogi jako pieszy wytznie pod opiek osoby, ktéra
osiggneta wiek co najmniej 10 lat. Dziecko w wieku do 1& Imae kierowa& rowerem
wytgcznie pod opiek osoby dorostej, na zasadach dleaych dla ruchu pieszych, czyli e
korzyst& wraz z opiekunem z chodnika lub drogi dla pieszgdw jeché lewa strory jezdni.
Do samodzielnego kierowania rowerem na drodze wamagest karta rowerowa. Me ja
otrzyma osoba, ktéra ukixzyta co najmniej 10 lat [21].

W latach 1995 — 2012 w Polsce zgmw wypadkach drogowych 4094 dzieci w wieku 0 —
14 lat (rys. 1). Ich liczba systematycznie malejd,415 w 1995 roku do 89 w 2012 roku.
Warto tu dod4, ze wtym samym okresie populacja dzieci w Polscewfeku 0 — 14 lat)
zmalata z 8,68 min do 5,80 min [29].
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Rys. 1. Skutki wypadkéw drogowych z udziatem dzieci w wieku 0 — 14 lat w latach 1995 — 2012
(wg [29])

Dane statystyczne o udziale dzieci w wypadkach alrgygh w Polsce poréwnano z danymi
z innych pastw Unii Europejskiej [3, 8]. W tym celu obliczoneskaznik zagraenia dzieci.
liczbadzieci(0-14lat) zabitychw wypadkachdrogowychwdanynroku (1)

W, =
z populacjadzieci (0-14lat) wmin,wdanynroku

Na rysunku 2 zestawiono wyniki obliazevskanika W,. Uwag skupiono na pa@stwach

0 najwikszej liczbie mieszkecéw (np. Niemcy — 80,5 min, Polska — 38,5 min, Hdia —
16,8 min). Najwgksze wartéci wskanika W, dotycz Rumunii a najmniejsze Wielkiej
Brytanii. W latach 2002 — 2010 wafto srednia wskanika W, zmalata w krajach
UE-19 od 22,7 do 10,5, natomiast w Polsce od 36,29J3. Uwzg¢dniajagc dodatkowoze

w 1995 roku w Polsc&V,=47,8 a w 2012 rokiwW,=15,3, to widoczna jest istotna poprawa
bezpieczastwa dzieci w ruchu drogowym. Jednak wéctavskaznika W, dla Polski § prawie

dwukrotnie weksze nk srednia w Unii Europejskie;.
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Rys. 2. Wska znik zagro zenia dzieci w wieku 0 — 14 lat; dane o populacjiz ~ [28-30], dane o wypadkach
drogowych z [3, 8]

Dzieci w wieku do 14 lat stanowity w Polsce w ldte2008 — 2012 okoto 8% zabitych i 15%
rannych wrod pasaeréw samochoddédw osobowych [29]. Paji oceniono struktygr
wypadkéw drogowych z udziatem dzieci, w zalesci od ich wieku i charakteru
uczestniczenia w ruchu drogowym (kiewwy, pasaer, pieszy). W tym celu w tabeli 1
zestawiono dane o wypadkach z udziatem dziecitacka2008 — 2012. Okoto 50 % zabitych
dzieci to paszerowie, przy czym w [29] brakuje informacji o roglzeh pojazdow, ktorych
pasaerami byly dzieci. Na podstawie [6, 8] mma przyjé, ze byli to gtownie pasaerowie
samochoddw osobowych. Oddzielnietaj dane dotycrce dzieci w wieku 0 — 6 lat (siedem
rocznikéw) i 7 — 14 lat (osiem rocznikow). W grupigéekowej 0 — 6 lat domingjwypadki,

w ktérych dziecko bylo pagarem (okoto 69%). Starsze dzieci {714 lat) biog udzia
w wypadkach podobnie egto jako pasgerowie (35%) i jako piesi (42%).



Tabela 1. Skutki wypadkéw drogowych w Polsce z udzi  atem dzieci w wieku do 14 lat
(D — kieruj acy, P — pasa zer, W — pieszy); opracowano na podstawie [29]

Populacja Liczba wypadkéw Liczba rannych Liczba zabitych

Rok [min] D] P] wlogstlem| D] P | W |Ogdétem| D] P | W [Ogdtem

Dzieci w wieku O — 6 lat

2008| 2,560 45| 1027 470 | 1542 | 45| 1012 470 | 1527 34| 15 49

2009| 2,631 46| 916] 401 1363 | 41 | 905| 387| 1333 24| 14 43

2011 2,827 34| 809 356 1199 | 34| 849| 360] 1243 18| 14 32

0
5
2010] 2,721 40| 909 318 1267 | 39| 893| 314| 1246 | 1 | 28 5 34
0
1

2012 2,845 36| 816/ 298 1150 | 35| 821| 336] 1192 22 8 31

Dzieci w wieku 7 — 14 lat

2008| 3,302 | 872/ 1557|1784| 4213 |865|1579|1797| 4241 | 18 | 47| 32 97

2009| 3,185 | 843/ 1372|1489| 3704 |824|1414|1487| 3725 | 22| 36| 27 85

2010 3,038 | 727/1195|1414| 3336 |713|1222/1405] 3340 | 17| 32| 29 78

2011 2,992 | 733 979 | 1166 2878 |730|1176/1265] 3171 | 16| 28| 26 70

2012) 2,952 | 641 762 | 1126 2529 |[632| 980 | 1141 2753 | 9 | 23 | 26 58

Dalej uwag skupiono na bezpiecastwie dziecipasaerow (opisany wczmiej wskanik W,
dotyczyt wszystkich dzieci, w tym kiemgych, paszeréw i pieszych). Szukano odpowiedzi na
pytanie, ktéra grupa wiekowa dziepasaerow jest bardziej zagrona podczas wypadku
drogowego? Rinice wryzyku obraen (Smierci) mog wynika¢é z r&nych cech
antropometrycznych, a tym samym zzméj odpornéci na obcizenia udarowe, ale tak

z réznej skuteczngci urzadzen przytrzymujcych (fotelikéw) dla dzieci mtodszych i starszych.

W ocenie wykorzystano wskaiki bezpieczéastwa, czsto stosowane w analizie wypadkéw
drogowych. Wskanik cigzkosci wypadkow, ktory zdefiniowano w naglljacy sposob:

_ liczbadzieci(pasaerow) zabitych wwypadkachirogowych,wdanymroku )
100wypadkoévez udziatemdzieci(pasaerdéw),wdanymroku

Ccw

oraz wskaniki zagrazenia, w ktdrych liczb dzieci-pasaeréw poszkodowanych w wypadkach
drogowych w cigu roku, odniesiono do ich populacji:
n n
WRP:ﬁ’ WZP =ﬁ ®)
gdzie:nrp, Nzp — liczba rannych i liczba zabitych dziepasaerow w danej grupie wiekowej,
N — populacja dzieci w danej grupie wiekowej, w omlach.

Wyniki obliczen ww. wskanikéw, dotycacych dwdch grup wiekowych dziegasaerow
(0O-6 lati 7-14 lat), podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Ciezkos$¢ wypadkéw oraz wska zniki zagro zenia dzieci-pasa zeréw w Polsce (na podstawie
[29])
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Wyniki obliczen wskaznika ckzkosci wypadkéw z dziémi — pasaerami w analizowanych
grupach wiekowych nie dfjjednoznacznej odpowiedzi na postawione WoEg pytanie.
W niektorych latach wskaik CW ma weksz wartas¢ w grupie dzieci mtodszych a w innych
latach — w grupie dzieci starszych. Wacdiovskaznika CW obliczone za okres 2002012 g
prawie jednakowe w obu grupach wiekowych (2,81 dieci miodszych oraz 2,83 dla
starszych dzieci). Taki rezultat wskazuje naz®,ryzyko smierci dzieckapasaera podczas
wypadku drogowego nie zale od jego wieku.

Wartcsci wskanika Wep dla dzieci starszychaso okoto 24% wksze, nk dla dzieci
mitodszych. Uwzgldniajac, ze liczba rannych jest zwykle proporcjonalna dobicavypadkow,
to wigksze wartéci wskanika Wkp wskazuj na to,ze starsze dzieci ¢gciej biory udziat
w wypadkach drogowych. Jest to przewidywany rezutatwierdzajcy przypuszczenie (dane
w tym zakresie niegsdostpne),ze starsze dzieci przewone § w samochodach ¢gciej niz
mitodsze. Wartéci wskanika Wezp 53 jakosciowo podobne do W4, z § réznics, ze w latach
2010 i 2012 wartézi wskaznika Wzpdla dzieci mtodszych i starszych godobne.

3. Ocena ryzyka obra zen dzieci w wieku 3 i 10 lat
na podstawie bada n laboratoryjnych

3.1. Cel i zakres analizy wynikow bada n laboratoryjnych

Celem analizy wynikéw baddaboratoryjnych jest ocena poréwnawcza gketi manekinow,
reprezentuyjcych dzieci w wieku 3 i 10 lat. Rozwano obcizenia dziatajce na manekiny
dzieci na tylnych siedzeniach samochodu osobowgmujczas zderzenia czotowego.
Wykorzystano wyniki 12 testéw zderzeniowych, ugpsetonych w Internecie przez National
Highway Traffic Safety Administration (USA32].

Podczas testu zderzeniowego,aadz pedkoscia okoto 56 km/h samochdéd, uderzat czotowo
w nieruchom, sztywry barieg. Podstawowe dane o samochodach podano w tabeli 2.
Samochody zestawiono wedtug typu nadwozia (sedamyam, van). Wszystkie samochody
byty modelami z 2005 roku. Badane samochody bylweoMasa samochodéw uwzghia
mag manekinéw, umieszczonych na przednich (dwa magef@prezentujce nezczyzre)

i tylnych siedzeniach (dwa manekiny reprezequt@jdzieci w wieku 3 i 10 lat).

Wykorzystane w badaniach samochodinié sic mag, wymiarami oraz konstrukgjczotowej
strefy zgniotu. Gdbokas¢ deformacji nadwozia po uderzeniu w bagjemierzona na
wysokdici zderzaka w potowie jego szerdkg byla od 0,38 m (Ford Five Hundred) do
0,65 m (Chevrolet Uplander), co potwierdza znacammice w konstrukcji czotowej strefy
zgniotu samochodow. Weiwosci czotowej strefy zgniotu decydyj o wartgciach
op&nienia, jakie dziata na samochod podczas zderienja

Obiektami bada byty manekiny Hybrid Ill, reprezentage dzieci w wieku 3 i 10 lat, dalej
oznaczone 3YO i 10YO (rys. 4). Manekin 3YO siedgiatprawej stronie kanapy w foteliku
(Evenflo Titan V) z 5-punktowym zagiiem, z systemem mocowania LATCH (ang. Lower
Anchors and Tethers for Childrer)bez wykorzystania pasow bezpietzisva samochodu.

W samochodzie Ford E150van (test V1) manekin 3Y®naysrodkowym miejscu kanapy.
Manekin 10YO siedziat w kalym samochodzie po lewej stronie kanapy (za fotelem
kierowcy), na podstawce z oparciem (Graco TurbodBaraHighback) i byt zapty za pomog
standardowego pasa bezpiactea.



Tabela 2. Samochody wykorzystane w testach zderzeni  owych (na podstawie [32])

Oznaczenie Marka Model Typ . Masa G%e;bokq?‘é
testu nadwozia [kg] | deformacji [m]
S1 Chevrole Malibu 1697 0,51
S2 Suzuki Verona 1758, 0,53
S3 Pontiac G6 1767 0,58
S4 Buick Lacrosse sedan 1832 0,63
S5 Ford Five Hundred 1924 0,38
S6 Volvo V70 1802 0,57
mVv1 Toyota Sienna 2165 0,54
mV2 Chevrolef Uplander minivan 2243 0,65
mV3 Honda Odyssey 2263 0,47
mV4 Chevrolef TrailBlazer 2388 0,55
V1 Ford E150van 2675 0,54
V2 Chevrolet  Express van 2721 0,62

2000 -

/ ]
4 =, 0 10 20 30 C[mm]

Rys. 4. Foteliki zabezpiecj qe manekiny podczas testéw zderzeniowych oraz chara  kterystyka
dynamicznego uginania klatki piersiowej [15, 16]

Uwag skupiono na obgkeniach glowy, szyi oraz torsu manekinbw. W tym celu
wykorzystano, pobrane w postaci cyfrowej z [32] niky pomiaréw nasfpujacych wielkdci:

- przyspieszenie gtowy i klatki piersiowej,

- sity oraz momenty sit dzialagych na szyj,

- ugiecie klatki piersiowej.

3.2. Manekiny pomiarowe i ich rozmieszczenie w sarahodach

Obcigzenia dzialajce na manekiny podczas uderzenia samochodu w davigrikaja m.in.
z wiaciwosci urzzdzen ochronnych oraz rozmiar6w manekina. Wysikananekinéw 3YO
i 10YO g odpowiednio 945 mmi 1297 mm a wyseékbw pozycji siedgcej 772 mm
i 1064 mm. Najwgksze rgnice w wymiarach elementdw manekinéw dotycndg,
a najmniejsze- glowy. Masa manekina 3YO (16,2 kg) jest ponad dwtriie mniejsza i
manekina 10YO (35,2 kg), przy czym najksze rénice dotycz masy ndg i tutowia.
Szczegotowe dane o wymiarach i masie elementéw knahe s dostpne w [31]. Oba
manekiny maj rézne wiaciwosci dynamiczne. Przyktadowo na rysunku 4 podano
charakterystyk dynamicznego uginania klatki piersiowej. Wykonsigja przy wykorzystania
wahadta (masa 1,7 kg dla 3YO i 6,9 kg dla 10YO¥r&tz pedkoscia okoto 6 m/s uderza
w klatke piersiovas manekina. Zakres ugiia wynosi tu okolo 25% gbokaici klatki
piersiowej.
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Uzyte w badaniach samochodyzniy sie wymiarami przestrze dla pasaeréw na tylnej
kanapie. Jest ona ograniczona z przodu fotelamédmimi a z tylu oparciami kanapy
i fotelikdw (rys.5). Fotela pagsara w samochodzie Suzuki Veroftest S2) byt ustawiony
w tylnym potazeniu. Fotele przednie we wszystkich innych samoabhbdoyty w centralnym
potozeniu. Odlegté¢ torsu od fotela przedniego obu manekindw (wymi&r & rys. 5) jest
podobna (rénice zwykle 20 mm + 50 mm), przy czym tylko w trhesamochodach odlegto
CB dla manekina 10YO jest w gkisza ni dla manekina 3YO. Kolana manekina 3Y® s
w wigkszej odlegtéci od fotela przedniego hikolana manekina 10YO, o 40 mm + 120 mm.
W tescie mV2 stopy manekinéw dotykapparcia fotela przedniego (TB = 0 mm). Pgkawe
utozenie ndg oraz sposOb, w jaki nogi opieraic o oparcie fotela przedniego podczas
zderzenia, majistotry role w ksztattowaniu obgizenh manekinéw [13].
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Rys. 5. Wymiary opisuj gce poto zenie manekina wzgl edem fotela przedniego (opracowano wg [16,
32))

Podczas zderzenia manekiny przemieszcgij wzgledem kanapy, w zakresie wynikaym

z oddziatywania urgdzer ochronnych. Przykladowe przemieszczenie maneki(pimozenia

w czasie co 50 ms) podano na rysunku 6. Przemieszmanekindw do przodu jest znaczne,
jednak wzadnym samochodzie nie doszto do uderzenia gfmaparcie przedniego fotela.

Rys. 6. Przemieszczenia manekinow podczas zde w tescie V1; opracowano na podstawie [32]

3.3. Wyniki pomiaréw obciazen manekinéw

Wstepng ocer poréwnawcz obchzeh manekindbw 3YO i 10YO przeprowadzono na
podstawie realizacji pomierzonych wielicd W tym celu zestawiono ngglujace realizacje:

- wypadkowe przyspieszenie glowy oraz wypadkowadsiatapca na szyj (rys. 7),



- wypadkowe przyspieszenie torsu i¢me klatki piersiowej (rys. 8).

Wartasci wypadkowe obliczono z realizacji, pomierzonychraech, wzajemnie prostopadtych

kierunkach. Realizacje przefiltrowano tu przyciu filtra CFC180.
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Rys. 7. Wypadkowe przyspieszenie gtowy (linie HA) o raz wypadkowa sita dziataj gca na szyj e (linie
NF) manekinéw 3YO i 10YO

-
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Realizacje podane na wykresach z rysunku 7 ukafgpzenia glowy (linie HA) i szyi (linie
NF), w dwdch fazach ruchu manekindbw podczas zd@azéterwsza faza ruchu jest podczas
przemieszczania gsimanekina do przodu i wygtuje w czasie do okoto 0,12 s. Druga faza
ruchu jest w czasie odchylania snanekina w kierunku oparcia. Niezaie od samochodu,
w jakim byly umieszczone manekiny, oh@nia glowy i szyi g jakasciowo podobne.
W pierwszej fazie ruchu wardo maksymalne obgken gtowy i szyi manekinéw 10YOgas
wicksze nk manekinbw 3YO, co m@ wynik& nie tylko z widciwosci urzadzenia
przytrzymupcego, ale take z wikszej masy glowy manekina 10YO. W drugiej faziehwc
wartasci maksymalne obgien glowy s wyraznie wigksze u manekindw 3YO. Mocne
uderzenie tytem glowy manekina 3YO o oparcie fegekwiadczy o spgzystym napgciu
paskéw mocujcych manekin na foteliku, co w efekcie powodujeknigystne odrzucenie
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manekina do tylu. Ponadto oparcie fotelika z mameki 3YO ma znacznie mniejsz
mozliwos¢ odksztalcenia, a tym samym zamortyzowania udeszeni oparcie fotelika

z manekinem 10YO (por. rys. 6).
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Rys. 8. Wypadkowe przyspieszenie torsu (linie CA) o raz ugi ecie klatki piersiowej (linie CD)
manekinéw 3YO i 10YO (w te $cie S3 nie mierzono ugi ecia klatki piersiowej manekina 10YO)

Wypadkowe przyspieszenie torsu (linie CA na rys.@®@)dobnie jak w przypadku gltowy, jest
wicksze u manekinéw 10YO. Ugiie klatki piersiowej (linie CD na rys. 8) manekm@®@YO
jest okoto 20 mm i stanowi (12 + 18)%chbbkasci klatki piersiowej (132 mm). Natomiast
u manekinéw 10YO ugcie klatki piersiowej jest w kilku testach (S1, mMaVv3, mV4 i V2)
na poziomie 20 mm (12 % dokasci klatki piersiowej, ktéra wynosi 165 mm)
a w pozostatych testach okoto (30 + 50) mm (18% 0%3gkbokadici klatki piersiowej).
W analizowanych samochodach ¢mé klatki piersiowej jest wic podobne u manekinéw
3YO a r@ne u manekinéw 10YO.

Taki rezultat mae wynika z r&znego sposobu ohgienia klatki piersiowej manekinéw 3YO
i 10YO. Mianowicie manekin 3YO jest przypy do fotelika paskami (szelkami), aonymi



symetrycznie na obu barkach, co ograniczaliwos¢ uginania klatki piersiowej. Manekin
10YO jest zapity pasem bezpiecastwa przechodgym przez mostek (por. rys. 8), co sprzyja
uginaniu klatki piersiowej. Poniewatasima pasa ulmona jest skénie wzgkdem torsu, to
podczas zderzenia m® przesuwa sie ona w kierunku szyi lub zsuwasic z barku na ramj

co jednoczénie maze wplywa& na zwekszenie lub zmniejszenie wgia Klatki piersiowej.
Takie niekorzystne dziatanie trzypunktowego pasgplaezéstwa opisano wczeiej w [25],
gdzie zwrdcono uwag ze skuteczn& pasa bezpiechstwa zaley od polaenia jego gérnego
punktu mocowania. W samochodach sedan, minivanni tama pasa na odcinku ,bark
manekina — gérny punkt mocowania” nachylona jesd pdznymi katami, zaréwno
w ptaszczynie pionowej jak i poprzecznej, bowiem w sedanasmé pasa przebiegata obok
zagtébwka, w minivanach pas kotwiczony byt do stupkadwozia a w vanach do belki nad
bocznym oknem. Ponadto z charakterystyki uginalatkkpiersiowej (rys. 4) wynikaze przy
dziataniu sity okoto 1500 N uggie maze by w zakresie (15 + 30) mm. Wskazane zely
czynniki mog wyjasnia¢ znaczne r#nice ugecia klatki piersiowej manekinéw 10YO
w poszczeg6lnych samochodach.

W testach S1, mV2, V1 iV2 pogtkowe wartdci ugiecia klatki piersiowej $ ujemne.
Wyjasnienia takiego stanu szukano podczas analizyaoéicipaséw bezpiecistwa oraz
flméw z kamer szybkobismych, ukazujcych ruch manekina podczas zderzenia. Nie
potwierdzono jednak, by ujemne ggie klatki piersiowej bylo spowodowane np. nacigkie
taSmy pasa na brzuch lub bok klatki piersiowej. Dlategyniki pomiaréw ugjcia klatki
piersiowej manekindw 10YO wykorzystano dalej w ggcaonym zakresie.

3.4. Wskazniki biomechaniczne i ocena ryzyka obraen dzieci

Na podstawie opisanych wgj wynikbw pomiaréw trudno jest oceéniv sposéb iléciowy
réznice w obcizeniach manekindéw, reprezenfoych dzieci w wieku 3 i 10 lat. Dlatego
wyniki te wykorzystano do obliczenia czterech wskkoéw obraen (tabela 3), ktérych opis
podano m.in. w [7, 13, 23]:
- HIC1s, wskanik obrazen gtowy (Head Injury Criterior), liczony w czasie do 15 ms;
- Ni, wskanik obrazen szyi, uwzgtdniajacy sity (Fr, Fc — rozchganie, sciskanie)

i momenty sit dzialajce na szy§y (Mr, Me —zginanie do przodu i do tytu);
- Cacc, maksymalne wypadkowe przyspieszenie torsu, w czasi@jmniej 3 ms;
- Cmax maksymalne ugtie klatki piersiowe;.

Tabela 3. Warto $ci wska znikéw biomechanicznych

Oznaczenie HIC 15 Nij Cacc[0] Cmax[mm]
testu 3YO | 10YO | 3YO | 10YO| 3YO | 10YO| 3YO 10YO
S1 438 705 1.52 1.40 53 70 14 17(-)
S2 514 631 0.91 0.93 49 58 17 35
S3 634* 689 1.01 0.96 52 59 19 -
S4 271 286 0.84| 0.93* 38 53 20 38
S5 291 407 0.84 0.8(0 46 47| 19 43
S6 441 725 1.17 1.08 48 50 17 29
mVv1 433 459 0.92 0.78 38 47 21 48
mv2 446 | 589 | 0.98] 1.100 45 41 21 23()
mV3 569* 351 1.26 0.86 47 53 20 17
mV4 352 591 0.81 0.91] 45 51 24 38
V1 445 486 0.93 0.92 40 46 200 24(-)
V2 257 | 733 | 1.35] 130 34 44 190 19()
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* — wartai¢ wskaznika obliczona w drugiej fazie ruchu manekina (zdeie gtowy o oparcie fotelika)
(-) — wyniki pomiaréw oceniono jakoatpliwe (por. opis rys. 8)

Wartcsci wskanikdw (tabela 3) uwzghniaja najwicksze obcizenia manekinéw, ktére niemal

we wszystkich testach wygtuja w pierwszej fazie ruchu manekinéw, czyli podczas

przemieszczania eiich do przodu. W trzech testach domiung obcizenia wystpuja

w drugiej fazie ruchu manekindw, czyli podczas adera gtowy o oparcie fotelika. §to:

- wypadkowe przyspieszenie gtowy manekina 3YO w @@staS3 i mVv3
(WSkEﬁnik H|C15),

- obcigzenie szyi (moment Mi sita Fc) manekina 10YO w teie S4 (wskanik Nj).

Ocena poréwnawcza oheen dynamicznych na podstawie bezpmlniego poréwnania
wartasci ww. wskanikow nie jest méliwa, poniewa dzieci w ré&nym wieku maj rézna
odporng¢ na obcazenia. Dlatego wartei dopuszczalne wskaikdw biomechanicznychas
inne dla manekinébw 3YO i 10YO. Zestawiono je w falde gdzie podano tale wartaci
krytyczne sit F i Fcoraz momentéw M i Mg, do obliczé wskanika N;.

Tabela 4. Dopuszczalne warto $ci wska znikbw biomechanicznych [9, 17, 19]

. F Fc Mg Mg | Cacc| Cmax
Manekin HI Nii

Gs| Ni| Ny | (N] [ [Nm] | [Nm] | [g] | [mm]
Hybrid I1l 3YO | 570 | 1,0 2330|2130 67 29,3| 55 34
Hybrid 11 10YO| 700 | 1,0 3710(3390| 125 | 54,8/ 60 44

W dalszej analizie warfoi wskanikéw biomechanicznych odniesiono do wacio
dopuszczalnych. W tym celu obliczono wihiki:

y =N @)
Vvdop
gdzie: W, — wartg¢ wskanika (HICis, Nj, Cace, Cmay, podana w tabeli 3fMyop — wartdé

dopuszczalna wskaika, podana w tabeli 4.
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Wyniki obliczen wskanikow y zestawiono na rysunku 9. Wynikag nich nasipujace

ustalenia dotycgce celu pracy, czyli relacji pogazy obcizeniami manekinéw 3YO i 10YO:

- najwicksze rénice pom¢dzy manekinami 3YO i 10YO dotygaemaxoraz jic,

- tylko w dwoch testach (S2, mV4) wszystkie waki&i y 53 wicksze dla manekina
10YO,

- nie ma takiego testu, w ktorym wszystkie wakiti y 53 wicksze dla manekina 3YO.

Widoczny jest day rozrzut wartéci wskaznikdw w poszczegdlnych testach zderzeniowych,

co potwierdza réne wiaciwosci uktadéw bezpieczestwa biernego w badanych samochodach.

Analiza wskanikéw y nadal nie umziwia jednoznacznej oceny poréwnawczej aleh
manekindéw 3YO i 10YO. Trudno jest wskéz&tory manekin jest lepiej chroniony w danym
samochodzie. W wielu testach zderzeniowych mamy s$gtuacg, ze lepszy stopie ochrony
gtowy manekina (mate waroi yxic) zwigzany jest ze zwkszeniem obaizenia szyi lub klatki
piersiowej (due wartdci wskanikdw yyij, Ycace lub yemay. Dlatego w dalej prowadzonej
ocenie obgzen manekindbw 3YO i 10YO wykorzystano relacje peday obliczonymi
wskaznikami biomechanicznymi (tabela 3) a ryzykiem diefia

Metodyka taka bazuje na relacjach peuzy wartgciami wskanikow HICis, Nj oraz Gee

a ryzykiem obraen, ujetych w skali Abbreviated Injury Scal€AlS) [7, 9, 11, 26]. Ryzyko
srednich (AIS2) i powanych (AIS3) obraen gtowy, szyi i klatki piersiowej opisywane jest za
pomog tzw. funkcji ryzyka obrzen (Injury Risk Curveg ktére podano na rysunku 10.
Ryzyko obraen klatki piersiowej podano dla wskaika Cacc, bowiem nie g dostpne funkcje
ryzyka uwzgédniajace wskanik Cmax manekina 10YO (opracowano go dopiero w latach 2003
— 2005). Warto tu doda ze mazliwosci opracowania funkcji ryzyka dla obmh s bardzo
ograniczone. Przede wszystkim wykluczong eksperymenty na ludziach. Natomiast
wykorzystywane w badaniach zwioki mapne wigciwosci niz zywi ludzie a wyniki nawet
wiarygodnych badana zwierztach, trudno jest odndsido ludzi. Wane g tu take koszty
bada oraz wzgédy etyczne (badania zwtok, cierpienia zwig)y£18].
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Rys. 10. Funkcje prawdopodobie nstwa (ryzyka) obra zen (AlIS2 oraz AlS3) gtowy, szyi i klatki
piersiowej (torsu) manekinéw 3YO i 10YO [1, 7, 14]

Ze wzgkdu na ré@ne cechy antropometryczne, oddzielne funkcje ryolinazen gtowy i klatki
piersiowej g dla manekinéw 3YO i 10YO (rys. 10). Natomiast fojekryzyka obraen szyi
nie zalea od rozmiaru manekina, bowiemzjpodczas oblicze wskanika N; uwzgkdniono
rozne wartdci krytyczne sit i momentow, dziakggych na szyj (tabela 4). Funkcje ryzyka
obrazen szyi i klatki piersiowej nie zaczyngpic w pocatku uktadu wspétrgdnych, dlatego
nie powinny by stosowane przy matych wastwach obcizen [1]. Przebiegi funkcji ryzyka
wskazuy na r@&nag wrazliwos$¢ gtowy, szyi i klatki piersiowej na urazy. Widoczre tu
nastpujace zalénaosci:

- znaczne rénice w ryzyku obraen gtowy manekinéw 3YO i 10YO,

- niewielka r@&nica w ryzyku obraen klatki piersiowej manekinéw 3YO i 10YO,
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- znaczne rénice w ryzyku obraen gtowy i klatki piersiowej na poziomie AlS2
i AIS3,
- niewielka r@&nica w ryzyku obraen szyi na poziomie AIS2 i AIS3.

Uwzgledniajgc wartdci wskaznikéw z tabeli 3 oraz funkcje ryzyka z rysunku h@, rysunku
11 zestawiono wyniki obliczeryzyka obraen manekinéw 3YO i 10YO. Ryzyko ohien szyi

i klatki piersiowej obu manekindéw, zaréwno na paozie obraen AIS2 jak i AIS3, jest
podobne w wikszdici testdw. Ryzyko obrgen klatki piersiowej jest 2+3 razy wksze ni
szyi. Uwag zwracag wyniki obliczea ryzyka obraen glowy. Mamy znaczne idice ryzyka
obrazen zaréwno w poszczegoélnych testach zderzeniowych gakniedzy manekinami, w tym
samym samochodzie. W gliszaici testow ryzykosrednich (AIS2) i powanych (AIS3)
obrazen glowy manekina 3YO jest wksze ni manekina 10YO. Szczegdblnie widoczne jest to
w testach S3 i mV3, gdzie napidsze obcjzenia gtowy manekina 3YO wygiujg w chwili
uderzenia nj o oparcie fotelika (por. tabela 3).

g
o

T & 1.0
2 O30 ®10v0 | g
~o8+r—-1-1---——-—-—-"—"44F-——-- ~ 0.8
; :
?0.6 > 0.6
E £
(9% [}
N o
s 041 go.4—
Qo Qo
o
20.2 80.2
< x
9 >
2 S
& 0.0 & 0.0 -
S ) P A IRV CIRCIR IR N N IR RN
>3 PFPPLIILS ee&eee§\§\§\§\44
o 10 & 10
208 ao3yYo 2 a3Yo
208+ -——----——————————— 208+ ---——---—-————-—-—--——- H
= B 10YO = B 10YO
N
R 206f—————————————————— —— —
L &
S 0.4+ < 0.4
8 8
£ 02 202+ —| B
R R
& &
0.0 + 004
N S I BN IO\ I {4 N D SN B I IR AR
PP P PLHILS 9@9@9@@6\46\46\44\\
o 10 ~ 10
3 ) a3yYo
< <
< 081 Los 1
Z
_‘EO.G* = 0.6 1
£
] 8
© 041 @ 041
) 3
2 0.2 2 0.2 1
g 2
3 S
& 0.0 4 @ 0.0+
N D 5 o MO D N D A IR IR IR I
eeee“ee&&&& @@99“9%6\4&4@\&444

Rys. 11. Ryzyko obra zen (AIS2 i AIS3) glowy, szyi i klatki piersiowej (tor  su) manekinéw 3YO i 10YO

Bardziej jednoznacznocer porownawczg obchzen manekindw 3YO i10YO unidiwia
wykorzystanie wskaika Piint (Joint Probability of Injury), ktéry wyra catkowite ryzyko
obrazen manekina [11]:

P.]oint = 1_ (1_ PHead) E(l_ PNeck) E(l_ PChesT) (5)
gdzie:Pread, Pneck, Pchest— ryzyko obraen glowy, szyi i klatki piersiowej.



W ten sposob, bazg na funkcjach ryzyka oraz wynikach pomiaréw @beh dynamicznych
poszczegoblnych ezci manekina (gtowa, szyja, klatka piersiowa), dlaro catkowite ryzyko
srednich (AIS2) i powanych (AIS3) obraen manekinéw (rys. 12).

W rozwazanych warunkach bada(czotowe uderzenie samochodu w sztywoariee przy
predkosci 56 km/h) ryzykaosrednich obraen (AlS2) manekinéw jest wysokie (w przedziale od
0,88 do 0,99). Rinice pomgdzy ryzykiem obraen manekinéw 3YO i 10YO g niewielkie
(nie przekraczaj 8%), przy czym w 8 z 12 testow wadtd Piin{AIS2) 53 wigksze dla
manekina 3YO. Ryzyko powaych obraen (AIS3) manekinéw jest bardziej zndicowane
(w przedziale od 0,55 do 0,89). W 8 z 12 testowt@iar Pioin{ AIS3) sa wicksze dla manekina
3YO (0 5% + 27%). Natomiast w dwoch testach (S42) Wartagci Pioin{AIS3) 53 wyraznie
wicksze dla manekina 10YO (o 16% =+ 18%).
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Rys. 12. Catkowite ryzyko obra zen (AIS2 oraz AlIS3) manekinéw 3YO i 10YO

Wyniki oceny ryzyka uwzghniajg testy zderzeniowe z samochodami o nadwoziu sedan,
minivan i van. Nie stwierdzono jednak, by wdavosci strefy zgniotu miaty istotny wptyw na
obserwowane ryzyko ohren manekinéw na tylnych siedzeniach. Przykladowo sdrady
ztestow S4 i S5 mialy #ba glkbokas¢ deformacji (tabela 2), jednak ryzyko obea
manekinébw 3YO i 10YO w tych testach jest podobneoz to swiadczy o tym, ze
decydujce znaczenie w ksztattowaniu ofp@n manekindw maj tu wiasciwosci urzadzen
przytrzymupcych.

4. Podsumowanie

Wiek dziecka determinuje sposob jego uczestniczenirachu drogowym, co uwzglnione
jest w przepisach, okfkajacych zasady korzystania z drég publicznych [20, 2¥$kanik
zagraenia dzieci jest w Polsce prawie 2 razykgizy niz srednia w Unii Europejskiej, mimo
ze liczba zabitych dzieci w wypadkach drogowych watsch 20 latach zmalata ponad
czterokrotnie. Okoto 50% dzieci zabitych w wypadkadrogowych to pasarowie
samochodéw osobowych. Analiza danych z wypadkévgalnych w Polsce wskazuje na to,
ze ryzyko $mierci dzieci-pasgeréow podczas wypadku nie zajeod ich wieku, natomiast
ryzyko obraen dzieci-paszeréw (ranni) jest wiksze dla starszych dzieci (rys. 3), cozmo
wynika¢ z czstszego ich podébdwania.

Wyniki bada laboratoryjnych ujawniaj znaczne rénice w obcizeniach manekindw
w réznych samochodach, co vwma utgsamid z r&nymi wiasciwosciami ich ukladéw
bezpieczastwa biernego. Wyrae r&nice w obcazeniach manekinéw 3YO i 10YO dotycz
obcigzenia glowy i szyi oraz ugcia klatki piersiowej. Ustalona:e znaczne obgitenia glowy
i szyi manekina 3YO meg by¢ skutkiem uderzenia tylem glowy o oparcie fotelika,
w koncowej fazie zderzenia. Stan taki wymaga wprowadzemian w konstrukcji fotelika,
ktére ogranicz efekt odrzucenia manekina w kierunku oparcia fkdel Manekin 10YO,
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zapinany standardowym pasem bezpiésizga, ma téme pasa utaong na klatce piersiowej,
co mae powodowd znaczne jej ugcie (por. wskanik ycmay. Manekin 3YO ma paski
przytrzymupce na barkach, co korzystnie ograniczacigi jego klatki piersiowe;.

Jednoznaczréé oceny poréwnawczej ohgien manekinédw 3YO i 10YO jest trudna, bowiem
obcigzenia poszczegdllnych ¢xi manekinéw (glowa, szyja, klatka piersiowa) niieniap
sie w poszczegOllnych samochodach w jednakowym stoflatego w ocenie poréwnawczej
wykorzystano relacje pogdzy wskanikami biomechanicznymi a funkcjami ryzyka obe#,

a w efekcie obliczono catkowite ryzyko obea (wskanik Pioind. W rozwaanych warunkach
bada (czotowe uderzenie samochodu w sztywoarier przy pedkosci 56 km/h, foteliki
opisane w pkt. 3.1.) ryzyko powaych obraen (AIS3) w wigkszaci testow zderzeniowych
byto wigcksze dla manekina 3YO (0 5% + 27%). Taki rezultzyskano przy uwzgtnieniu
podczas oblicze ryzyka obraen przyspieszenia klatki piersiowe] f6&). Uwzgkdnienie
ugiecia klatki piersiowej (Gaxy W obliczeniach wskaika Pyint Nie byto maliwe, ze wzgedu
na brak stosownych funkcji ryzyka obea dla manekina 10YO.

Prae cze$ciowo przygotowano podczas realizacji projektu NOBI®59640, finansowanego ze
srodkéw Narodowego Centrum Nauki, w latach 2011 £30
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