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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg obciazen kregostupa szyjnego
kierowcy podczas zderzenia bocznego i dachowania samochodu. Przeprowadzona
analiza pozwolita na wyznaczenie parametrow ruchu (przemieszczen, predkosci,
przyspieszen) uzytkownika pojazdu oraz sit dziatgjacych na jego struktury
anatomiczne. Wyniki symulacji zostaty zweryfikowane na podstawie dost¢pnych
danych literaturowych i postuzyty do okreslenia miejsc najbardziej podatnych na
urazy podczas omowionych typow kolizji.

1. WSTEP

Zderzenie boczne oraz dachowanie pojazdow wystepuje rzadziej niz inne typy wypadkow
drogowych. Przypadki dachowania stanowia jedynie 5%, za$ zderzenia boczne okoto 25%
wszystkich kolizji, w ktérych uczestnicy doznali obrazen [3, 6]. Jednak urazy odniesione
wskutek takich wypadkéw sa powazne i czesto zagrazaja zdrowiu lub zyciu pasazerow, zas
ryzyko trwalego uszkodzenia ciata badz nawet smierci jest znacznie wigksze niz w innych
typach zderzen. Badania doswiadczalne oceny skutkdw kolizji, mimo iz pochtaniaja duze
srodki finansowe, sa niekiedy niemozliwe do realizacji. Duzo tanszym i szybszym sposobem
oszacowania rozmiaru odniesionych obrazen jest analiza numeryczna. W prezentowanych
badaniach przeprowadzono analize¢ réznych konfiguracji testéw zderzeniowych na podstawie
ich symulacji komputerowych.

Badania zostaty przeprowadzone na podstawie sformutowanych modeli numerycznych
przy uzyciu aplikacji Working Model 2D. Modele zostaly zweryfikowane na
podstawie dostepnych danych literaturowych i postuzyly do okreslenia miejsc najbardziej
podatnych na urazy podczas oméwionych typéw kolizji. Przeprowadzona analiza pozwolita
na wyznaczenie parametréw ruchu (przemieszczen, predkosci, przyspieszen) uzytkownika
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pojazdu oraz sit dziatajacych na jego struktury anatomiczne, a takze oceng rozmiaru
odniesionych obrazen bedacych efektem dachowania oraz zderzenia bocznego.

2. PROCES MODELOWANIA

Badania modelowe wypadkéw komunikacyjnych sa wciaz rozwijane i udoskonalane
w poszukiwaniu coraz to bardziej szczegdtowych modeli samochodbéw i do uzyskiwania
porownywalnych wynikéw z rzeczywistymi. Modele te gtéwnie bazuja na matematycznych
réwnaniach opisujacych ruch elementéw traktowanych jako sztywne bryty potaczone
weztami i elementami  sprezysto-ttumiacymi. Taka metodologie rowniez zastosowano
w prezentowanych badaniach.

Podczas formutowania modeli kierowano si¢ nastepujacymi zatozeniami:

modele powinny dostarczac jak najlepszych wynikéw, zblizonych do rzeczywistych,

czas obliczen nie powinien przekracza¢ 12 godz. jednego przypadku,

mate zmiany parametréw nie powinny powodowac duzych zmian w wynikach,

parametry modeli numerycznych (geometria, masy, momenty bezwitadnosci, predkosci,

itp.) zostaty przyjete zgodnie z zaleceniami Insurance Institute for Highway Safety (I1HS),

uwzgledniono zjawisko tarcia oraz wptyw pasdw bezpieczenstwa na pasazerow.

Szczeg6towy opis opracowanych modeli samochodu oraz kierowcy uzytych do badan
wypadkéw dachowania oraz zderzenia bocznego przedstawiono w dalszej czesci referatu.

2.1. Model samochodu

Przy modelowaniu pojazdu zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

geometria modelowanego pojazdu oraz jego masa (1200 kg) odpowiadaja geometrii
samochodu Toyota Corolla, model 2002,

model pojazdu zbudowany zostat z bryt sztywnych posiadajacych ksztalt podstawowych
figur geometrycznych, potaczonych wigzami obrotowymi oraz elementami sprezysto-
tlumiacymi, co pozwala na uzyskanie ksztaltu deformacji oraz miejsc rozproszenia energii
kinetycznegj w momencie kolizji,

masa pojazdu zostata roztozona w sposob nastepujacy (rys.l): karoseria — 1130 kg
(uwzgledniajaca gtowne elementy pojazdu), fotel kierowcy i pasazera — po 10 kg, kota —
25 kg kazde,

zamodelowano jedynie siedziska foteli, oparcia oraz zagtowki pominigto z uwagi na
rozpatrywana ptaszczyzne ruchu, polaczenie oparcia fotela z tutowiem uzyskano dzigki
dodatkowym elementom sprezysto-ttumiacym umieszczonym pomigdzy tutowiem
a siedziskiem,

model uwzglednia podstawowe elementy wngtrza pojazdu majace wptyw na zachowanie
ciata kierowcy podczas zderzenia bocznego i dachowania,

uwzgledniono wpltyw pasow bezpieczenstwa na kinematyke ruchu kierowcy, modelujac je
jako elementy sprezysto-tlumiace o nieliniowej charakterystyce

sprezyeio-

........
—  Blement karosscii
- . —  Fotel
~ ok
- 1710 mm >

Rys.1. Toyota Corolla: a) obiekt rzeczywisty, b) model samochodu
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2.2. Model kierowcy

Model kierowcy sktada si¢ z gtdwnych elementéw struktury anatomicznej (gtowa, klatka
piersiowa, brzuch, konczyny gorne oraz dolne), ktore potaczone zostaty przegubami
obrotowymi oraz elementami sprezysto-tlumiacymi tworzac otwarty fancuch kinematyczny.
Szczeg6towo odwzorowano geometrie kregobw odcinka szyjnego i ledzwiowego kregostupa,
natomiast migsnie, wigzadta i dyski migdzykregowe zamodelowano jako elementy sprezysto-
tlumiace. Masy oraz geometria segmentdw anatomicznych zostaly dobrane na podstawie
wspotczynnikéw Demptstera jak dla 75 kg dorostego mezczyzny, ktdre zostaly przedstawione
w tabeli 1. Model kierowcy potaczono z modelem samochodu za pomoca elementOw
sprezysto—ttumiacych reprezentujacych pasy bezpieczenstwa oraz kontakt z fotelem.

Tabela 1. Masy i masowe momenty bezwiadnosci giéwnych czesci ciata kierowcy

>

Rys.2. Model kierowcy

gtowa

a)

brzuch

kregostup szyjny

klatka piersiowa

kregostup ledzwiowy

konczyny dolne

SEGMENT CIALA [\)’\éSMPF?TLSCTZgR'\AN['J/E] '\E'Qéf I\ [KGM?]
glowa 6,9 5 0,025
(oW klatka piersowa 46,1 20 35 15 0.243 0,147
brzuch 26,1 20 0,139
konczyna gorna 6,2 4,5 0,031
konczyna dolna 17,1 12,5 0,045
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3. WYNIKI NUMERY CZNEJ SYMULACJ KOLIZJ SAMOCHODU

Kazdy ze stworzonych modeli zostat poddany weryfikacji na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych dostgpnych w literaturze [1,2,4,5]. Symulacje numeryczne przeprowadzone
na zweryfikowanych modelach pozwalaja na wyznaczenie kinematyki ruchu ciata kierowcy
oraz sit wystepujacych w wewnetrznych strukturach anatomicznych dla réznych predkosci,
przy ktorych nastepuje kolizja. Pozwalaja rowniez na wyznaczenie trajektorii, predkosci
i przyspieszen podstawowych segmentéw ciata uwzglednionych w modelu. Poznanie tych
wszystkich parametréw pozwala oszacowaé rozmiar obrazen doznanych wskutek wypadku.

3.1. Symulacja zderzenia bocznego samochodu

Weryfikacja modelu zostala przeprowadzona na podstawie testéw zderzeniowych
przeprowadzanych zgodnie z zaleceniami Insurance Institute for Highway Safety
“Crashworthiness Evaluation Side Impact Crash Test Protocol”. Testy te polegaja na
uderzeniu w bok pojazdu specjalnie skonstruowanego wbzka (Moving Deformable Barrier)
omasie 1500 kg i predkosci 50 knvh. Poréwnywano charakterystyki predkosci w funkcji
czasu m.in. takich elementow jak: wdzka uderzajacego w pojazd, stupka drzwi, srodka masy
uderzanego pojazdu oraz miednicy kierowcy (rys.3).
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Rys.3. Charakterystyki predkosci w funkgji czasu:
a) zderzenie boczne wg. zalecen National
Highway Traffic Safety Administration [2];

b) zderzenie boczne FMV SS 214 (pojazd srednig)
wielkosci typu sedan) [4];

) wyniki symulacji numerycznej

Do weryfikacji postuzyty réwniez dane literaturowe dotyczace sposobu odksztatcenia

profilu bocznego uderzanego pojazdu. Jest to bardzo istotny element, gdyz sposob
przekazania energii kinetycznej oraz je dyssypacji ma znaczacy wptyw na kinematyke ruchu
wszystkich elementow modelu - w tym i kierowcy (rys.4).
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Pre-Side Impact Side Impact with Door Post-Side Impact with
Trim & Foam Deployed Foam & Armrest
Cushed

Rys.4. Poréwnanie odksztatcenia
bocznego pojazdu:
a), b) dane literaturowe [2,4],
¢) wyniki symulacji numeryczne.

Weryfikacja potwierdzita poprawnos¢ ssworzonego modelu numerycznego. Na jego bazie
dokonano analizy szeregu innych przypadkow kolizji zmienigjac predkosé ngjazdowa wozka.
Rezultaty symulacji pozwolity wyznaczy¢ sity wystepujace miedzy poszczegolnymi
segmentami odcinkdw kregostupa (rys.5) i na ich podstawie oszacowa¢ destrukcyjny wptyw
na wewngtrzne struktury anatomiczne.
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Rys.5. Poréwnanie maksymalnych wartosci sit wystgpujacych
na réznych poziomach kregéw podczas zderzenia bocznego
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3.2. Symulacja dachowania samochodu

Weryfikacja badan modelowych w przypadku dachowania samochodu zostata
przeprowadzona na podstawie poréwnania wynikow symulacji z  parametrami
kinematycznymi uzyskanymi podczas doswiadczalnych testéw na obiektach rzeczywistych.
W pierwszej kolejnosci poréwnano kinematyke samochodu, a nastgpnie kierowcy. Na
rysunku 6 przedstawiono zastosowana metodyke badan, ktora oparta jest na procedurze testu
FMVSS 208 (dolly test) zalecanego przez Insurance Institute for Highway Safety (11HS).
Dachowanie w takich testach wymuszone jest przez platforme, na ktérej umieszczono
samochdd pod katem 230°. Zadana predkos¢ poczatkowa samochodu 48kmv/h na kierunku
poprzecznym jest wyhamowywana przez sitowniki z opdznieniem 17g na dystansie nie
wigkszym niz 1m. Gdy platforma zostanie wyhamowana, samochdd zaczyna sig¢ obracac,
a jego ruch zblizony jest do sytuacji przypomingjacej dachowanie. Duza zaleta tej metody jest
réwniez mozliwos¢ sprawdzania i weryfikacji systemdéw zapewnigjacych bezpieczenstwo
pasazeréw podczas dachowania.

Rys.6. Symulacja dachowania samochodu
W przypadku walidacji samochodu poréwnano opdznienie oraz predkos¢ obrotowa
uzyskana podczas dachowania Na rys7 zestawiono charakterystyke¢ modelowa
i doswiadczalna opdznienia, natomiast na rys.8 uzyskiwana predkos¢ obrotowa samochodu
podczas symulacji i badan doswiadczalnych.
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Rys.7. Op6znienie samochodu: a) badania doswiadczane [1], b) symulacja numeryczna
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Rys.8. Predkosé katowa samochodu: * *
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Model kierowcy zostat zweryfikowany na podstawie porownania wynikow symulacji
z wynikami pochodzacymi z badan doswiadczalnych. W tym przypadku walidacja opierata
Si¢ na zestawieniu uzyskanych charakterystyk przyspieszenia srodka cigzkosci gtowy
kierowcy. Na rys.9 pokazano wykresy przyspieszenia otrzymane z badan numerycznych
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Rys.9. Wykres przyspieszenia gtowy kierowcy uzyskany z:
a) badan doswiadczalnych [5], b) symulacji numerycznej

W obu przypadkach weryfikacji modeli samochodu i kierowcy uzyskano zadowalajaca
zbieznos¢ wynikow, dlatego mogty postuzy¢é do analizy obciazen kregostupa szyjnego
kierowcy podczas dachowania samochodu. Ponizej zaprezentowano uzyskane najwigksze
wartosci sit dziatajace na struktury kregostupowe kierowcy przy réznych predkosciach tego
typu kolizji.
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Rys.10. Wykres maksymalnych sit dziatajacych na struktury kregostupa szyjnego
przy réznych predkosciach dachowania
Przeprowadzona analiza pozwolita rowniez na wyznaczenie parametréw ruchu
(przemieszczen, predkosci, przyspieszen) uzytkownika pojazdu oraz sit dziatajacych na jego
struktury anatomiczne.
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4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki potwierdzaja teze, ze predkosé, masa oraz konstrukcja pojazdu maja
niebagatelny wptyw na kinematyke ruchu pasazeréw, a wiec i narozmiar obrazen doznanych
wskutek kolizji. Wartosci sit wystepujacych w strukturach anatomicznych kregostupa sa
silnie powiazane z predkoscia kolizji. Ngjwigksze wartosci sit (wigksze niz 40kN) wystepuja
w kregostupie szyjnym w momencie uderzenia i moga by¢ wynikiem gwattownego kontaktu
gtowy z wnetrzem pojazdu.

Pasy bezpieczenstwa maja bardzo istotny wptyw na poziom bezpieczenstwa — zarbwno
podczas zderzen bocznych jak i dachowania utrzymuja cialo na siedzisku fotela,
uniemozliwiajac jego swobodny ruch i doznanie obrazen wynikajacych z kolizji z elementami
wyposazenia i wngtrzem pojazdu.

Poréwnanie wynikow poszczeg6lnych symulacji pozwala oszacowaé réznice pomiedzy
przypadkami zderzen dla réznych predkosci pojazdu. Uzycie szczeg6towego modelu jest
konieczne, aby oszacowat obciazenia kregostupa szyjnego. Opracowane modele moga zosta¢
zastosowane do analizy oddziatywania pomigdzy strukturami anatomicznymi w innych
przypadkach kolizji drogowych.
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ANALYSISOF DRIVER MOVEMENT IN FRONTAL PLANE
AND INTERNAL FORCESINSIDE CERVICAL SPINE
DURING ROAD ACCIDENTS

Summary. The driver’s cervical spine loading analysis during side impact and
rollover car accidents in this paper were presented. Performed researches allow to
determine motion and loads occurring between driver’ s anatomic parts. Obtained
results show displacement, velocity and acceleration of modelled occupant
segments and have been compared and validated with published data. Due to
forces estimation we could predict occupant’s injuries during car crashes.



