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STRESZCZENIE: Praca dotyczy analiz numerycznych ukierunkowanych na okre$lenie wplywu asymetrii ciala kierowcy i elementow
majacych z nim kontakt w trakcie zderzenia czolowego na jego kinematyke oraz kryteria urazow. Badania przeprowadzono na drodze analiz
numerycznych, wykorzystujac zwalidowane modele manekina oraz pojazdu. Do modeli dodano systemy bezpieczenstwa, tzn. w pelni
dziatajacy system pasow bezpieczenstwa oraz poduszke powietrzna, ktore byly aktywowane czujnikiem przyspieszenia. Analizy podzielono
na trzy etapy. Pierwszy obejmowat pozyskanie krzywych predkosci pojazdu w trakcie zderzenia czotowego ze sztywna przeszkoda. Drugi
osiadanie manekina na fotelu oraz elementach wyposazenia pojazdu. Wyniki z tych etapéw zaimplementowano do trzeciego etapu,
odwzorowujacego zachowanie kierowcy. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono warto$ci parametrow biomechanicznych
opisujacych bezpieczenstwo kierowcy (HIC — Head Injury Criterion oraz NIC — Neck Injury Criterion) oraz kat rotacji barkow

i przemieszczenia miednicy.
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1. Wstep

Od wielu lat obserwujemy ciagly rozw6j motoryzacji,
szczegolnie w zakresie zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Z calg pewno$cig przetomowym momentem
byto wprowadzenie trzypunktowych pasow
bezpieczenstwa, ktore w znacznym stopniu zmniejszyly
obrazenia doznawane przez osoby znajdujace si¢ wewnatrz
pojazdu. Wiele zmienito sie réwniez w samej konstrukcji

pojazdow  (np.  strefa  kontrolowanego  zgniotu)
i Wyposazeniu (poduszka powietrzna, systemy
wspomagajace  kierowcg)  dodatkowo  obnizajacych

prawdopodobienstwo odniesienia powaznych obrazen.
Rozwo6j technologii pozwolit takze na zwigkszenie
dostepnosci  srodkow  transportu  indywidualnego dla
szerszej grupy kierowcow, w tym dla osob o szczegdlnych
potrzebach (m.in. osoby niepelnosprawne i starsze).
Powstato wiele przedsigbiorstw profesjonalnie zajmujgcych
sie adaptacjg samochodéw pod szCzegdlne wymagania
danego odbiorcy. Mato jest jednak wcigz dostepnych
informacji dotyczacych wptywu tych modyfikacji na
zachowanie ciata ludzkiego w trakcie niebezpiecznych
sytuacji na drodze. Pasy trzypunktowe, dodatkowe
oprzyrzadowanie montowane na Kierownicy, asymetria
ciata spowodowana np. amputacja zmienia zachowanie
kierowcy w trakcie zderzenia.

Autorzy w pracy podjeli si¢ przeprowadzenia
numerycznych badan symulacyjnych wpltywu asymetrii
w przestrzeni kierowcy na jego zachowanie w trakcie
zderzenia czotowego. Na podstawie uzyskanych wynikow
wyznaczono parametry biomechaniczne oraz sprawdzono
wartosci  kryteriow po katem wystgpienia mozliwych
urazow.

2. Metoda badawcza

Autorzy w trakcie badan wykorzystali metodyke oparta
0 analizy numeryczne bazujace na metodzie elementow
skonczonych, ktora jest powszechnie wykorzystywana
wtego typu badaniach. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg solvera LS-Dyna [1]. Waznym aspektem w trakcie
prac bylo wierne odwzorowanie rzeczywistych warunkow.
Dlatego tez kazda =z przeprowadzonych symulacji
podzielono na trzy etapy [2-4]: zderzenie caltego
zwalidowanego [5] pojazdu ze sztywng przeszkoda,
osiadanie zwalidowanego 50 centylowego manekina [6] na
fotelu i oprzyrzadowaniu umieszczonych w wycietym
fragmencie pojazdu, analiza koncowa zachowania
manekina w trakcie zderzenia. Pierwszy etap miat na celu
dostarczenie krzywych opodznienia do trzeciego etapu.
Drugi etap pozwolit na przeniesienie do trzeciego etapu
deformacji siedzenia oraz sit oddziatywania i tarcia na
styku manekin-wnetrze pojazdu. Model pojazdu w trzecim,
koncowym etapie wyposazono m.in. W pelni dziatajace
pasy bezpieczenstwa (z napinaczem, zwijaczem, uchami
montazowymi iklamrami), poduszk¢ powietrzng oraz
czujniki przyspieszenia aktywujace systemy
bezpieczenstwa. Dodatkowymi czynnikami wplywajacymi
na doktadnos¢ opisywanych analiz sg elementy siedzenia
i taSmy pasow. Dlatego tez w modelach wykorzystano
charakterystyki materialowe uzyskane w odrgbnych
badaniach eksperymentalnych [7-8].

W ramach badan komputerowych analizowano wptyw
asymetrii w przestrzeni kierowcy spowodowany: amputacja
konczyny, zmianag geometrii paséw bezpieczenstwa,
zastosowaniem réznego typu oprzyrzadowania
dodatkowego, wystepowaniem sit miesniowych w stawach.
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3. Wyniki analiz

Analizy numeryczne w pierwszym etapie prowadzono
do catkowitego zatrzymania pojazdu. Dzigki temu
uzyskano pele charakterystyki zmiany predkosci pojazdu
w trakcie zderzenia z predkoscia poczatkowa 50.0 km/h.
W drugim etapie, obejmujacym osiadanie manekina na
siedzeniu i elementach wnetrza pojazdu, analizy
realizowano  do  calkowitego  ustania  oscylacji
przemieszczenia $rodka cigzkosci manekina. W trzecim
etapie analiz realizowano do momentu uderzenia glowy
manekina w zagtowek po odbiciu od poduszki powietrzne;.
Przebieg zderzenia etapu trzeciego w  kazdym
z analizowanych przypadkow byt podobny. W poczatkowej
fazie, po ok. 10 ms aktywowana byta poduszka powietrzna
i system napinania pasow bezpieczenstwa. Po okoto 36 ms
poduszka powietrzna byta catkowicie napeliona, a po
kolejnych 15-25 ms glowa manekina uderzata w nig. Dalej
przez ok. 20 ms glowa stopniowo byla wciskana
w poduszke, anastgpnie rozpoczynal si¢ ruch glowy
w przeciwnym Kkierunku. Po okoto 120-160 ms od
rozpoczecia zderzenia gtowa uderzata w zagtowek.

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono dla
wszystkich  analizowanych  przypadkéow  parametry
kinematyczne, t.j. przemieszczenia poprzeczne, wzdluzne
i pionowe srodka ciezkosci oraz kat obrotu barkow.
Wyznaczono takze sity reakcji pomiedzy manekinem
apasami  bezpieczenstwa, ktore daja  informacje
0 obcigzeniach klatki piersiowej oraz sity i momenty
wystepujace w gornym odcinku szyi. Na ich podstawie oraz
na podstawie przyspieszen glowy wyznaczone wartosci
kryteriéow urazow (m.in. HIC — ang. Head Injury Criterion
oraz NIC — ang. Neck Injury Criterion). Przyktadowy
wynik w postaci zmiany kata rotacji barkow w zaleznosci
od  zastosowanego  oprzyrzagdowania  dodatkowego
przedstawiono na rys. 1. Na rysunku 2 przedstawiono
przemieszczenie  poprzeczne punktu H  manekina
w zaleznoS$ci od wystgpowania sit migsniowych w stawach.
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Rys. 1. Kat rotacji barkéw manekina w zalezno$ci od
zastosowanego oprzyrzadowania dodatkowego
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Rys. 2. Przemieszczenie poprzeczne punktu H manekina
W zalezno$ci od wystgpowania sit migsniowych

4, Podsumowanie

W ramach pracy przeprowadzono badania numeryczne
wplywu amputacji konczyn, zmiany geometrii pasow
bezpieczenstwa, zastosowania réznych typow
oprzyrzadowania dla osob o szczegdlnych potrzebach oraz
wystgpowania sit migsniowych w stawach. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze asymetria ciata
kierowcy lub elementéw majacych kontakt z nim w trakcie
zderzenia majg znaczacy wpltyw na Kinematyke kierowcy
oraz poziom wystapienia mozliwych obrazen.

Praca zostala napisana w ramach realizacji uczelnianego
grantu badawczego wspieranego przez  Wojskowg
Akademie Techniczng (nr UGB 22-765/2022).

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy wsparciu
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu
Warszawskiego w ramach grantu obliczeniowego nr GB84-
21.
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