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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeprowadzone badania na podstawie
sformutowanego w systemie WorkingModel 2D ptaskiego modelu kierowcy.
Model uwzglednia wszystkie gtdwne czesci budowy ciata, ze szczeg6towym
odwzorowaniem odcinkbw nabardzieg narazonych na urazy: szyjnego
i legdzwiowego odcinka kregostupa cziowieka. Model zostat zweryfikowany na
podstawie danych literaturowych testéw prowadzonych na ochotnikach w
zakresie bezpiecznych predkosci przez The Naval Biodynamic Laboratory in New
Orleans in USA. Modd wykorzystano do przeprowadzenia symulacji zachowania
Si¢ kierowcy w sytuacjach rzeczywistych wypadkéw komunikacyjnych: zderzenia
przodem oraz zderzenia tytem.

1. WSTEP

Okoto 40000 osob ginie kazdego roku w wypadkach komunikacyjnych w Europie, a
1700000 odnos urazy. 60 % przypadkow $miertelnych dotyczy uzytkownikow
samochodbéw. Pomimo tych pesymistycznych danych statystycznych na uwage zastuguje fakt,
iz liczba wypadkow ze skutkiem smiertelnym w przedziale czasu 1970 — 2001 zmaata
w Europie o okoto 50%. Dane te niestety jednak nie dotycza takich krajow miedzy innymi jak
Grecja, czy Polska 7. Efekt ograniczenia wypadkéw smiertelnych zostat osiagniety przez
wdrozenie strategii  redukcji urazOw oraz zastosowanie howych poprawigacych
bezpieczenstwo uzytkownikow rozwiazan konstrukcji pojazdéw i bezposrednich systeméw
poprawy bezpieczenstwa (poduszki powietrzne, strefy kontrolowanego zgniotu). Wsrod
wypadkéw drogowych zderzenia czotowe oraz nagechania na tyt pojazdu stanowia
najczestsze, a zarazem nagbardzig powazne w skutkach przypadki. Czesto w wypadkach
urazom ulega odcinek szyjny kregostupa, co ma powazne nastgpstwa dla zdrowia
poszkodowangl osoby. Mechanizm urazu szyi jest scisle zwiazany z ruchem gtowy.
Poszerzenie wiedzy o zwiazku pomigdzy ruchem warunkami dynamicznych wymuszen,
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zachowaniem si¢ ludzkiego ciata, a wewnetrznymi oddziatywaniami w organizmie czlowieka
moze przyczyni¢ Si¢ do udoskonalenia istnigjacych lub zaproponowania nowych, bardzie)
skutecznych systeméw poprawy bezpieczenstwa. Najwiecej informacji mozna uzyskac przy
obecnym stanie techniki podczas testow na obiekcie rzeczywistym, co ze zrozumialych
wzgledow w przypadku rekonstrukcji wypadkOw z udziatem ludzi jest niedopuszczalne.
Dlatego tez poszukuje sSi¢ innych aternatywnych i skutecznych metod, wsrod ktorych
wyrézni¢ mozna badania na zwiokach, zwierzetach, manekinach lub badania modelowe
z wykorzystaniem modeli numerycznych 5 8.

W artykule przedstawiono ptaski model kierowcy, ktory zostal sformutowany w systemie
WorkingModel 2D. Model uwzglednia wszystkie gtdwne czesci budowy ciala, ze
szczegbtowym odwzorowaniem odcinkdw ngbardziey narazonych na urazy: szyjnego
i ledzwiowego odcinka kregostupa cztowieka. Model zweryfikowano na podstawie danych
literaturowych testébw prowadzonych na ochotnikach w zakresie bezpiecznych predkosci
przez The Naval Biodynamic Laboratory in New Orleansin USA 2.

Nastepnie model wykorzystano do przeprowadzenia symulacji zachowania sig¢ kierowcy w
sytuacjach  rzeczywistych wypadkéw  komunikacyjnych:  zderzenia przodem (przy
predkosciach 28, 80, 120, 160 km/h) oraz zderzenia tytem (przy predkosciach 28, 80 kmvh).
Przeprowadzone symulacje dowiodly, iz predkos¢ w chwili zderzenia odgrywa zasadnicza
role w aspekcie mozliwosci wystapienia urazéw. Powyzel 100km/h szanse na przezycie
radykalnie malgja. Wsréd wyposazenia pojazdéw, z ktorym kontaktuje si¢ kierowca, pasy
odgrywaja najistotnigjsza role.

Przedstawione badania modelowe zostaty zainspirowane wspéipraca z Fundacja Sultan
Bin Abdulaziz Al-Saud z Arabii Saudyjskig stworzony model bedzie nastepnie rozwijany
i postuzy do analizy wypadkéw przy zatozeniu innych warunkow w chwili zderzenia.

2. BUDOWA MODELU

Proces modelowania zostat podzielony na dwa etapy: pierwszy zwiazany z tworzeniem
modelu pojazdu, drugi z budowa modelu kierowcy. Jako pojazd przyjeto dane zgodne z
samochodem osobowym Toyota Corolla rocznik 2002 rys.l. Tworzenie modelu
w srodowisku programu Working Model 2D pozwolito na uwzglednienie jedynie masy
(1200kg), wymiarow oraz czgsciowo ksztaltu wybranego samochodu rys.2.
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Rys.1. Toyota Corolla— obiekt rzeczy\Niéty

Rys.2. Toyota Corolla— model w sformutowany w programie Working Model 2D
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W modelu uwzgledniono:
- karoseria masa 800 kg.
- przedni zderzak masa 150 kg.
- tylny zderzak 150 kg,
- fotel masa 22kg.
- kierownica, pedaty, konsola masa facznie 28 kg.
- kolamasarazem 100 kg.
- pasy bezpieczenstwa
Czeéci budowy samochodu reprezentowane sa jako elementy sztywne potaczone
przegubowo oraz elementami sprezysto-ttumiacymi. Energie  podczas zderzenia dla
osiagnieccia warunkéw oddziatlywania podobnie jak podczas rzeczywistego wypadku,
pochtanigja elementy sprezysto-tlumiace taczace zderzak z pozostala czgscia pojazdu.
W procesie modelowania wspotczynniki sztywnosci i ttumienia, ze wzgledu na brak danych
producenta odnosnie deformacji Toyoty Corolla, dobrano jakosciowo dla osiagniccia
przyspieszen dziatajacych na cziowieka podobnie, jak w analizowanych wypadkach
rzeczywistych. Niemnigf jednak model umozliwia weryfikacje modelu pojazdu na
podstawie danych producenta, jezeli takowe udatoby si¢ uzyskac.
Model kierowcy (rys.3) sformutowano opiergjac Si¢ na ponizszych zatozeniach:

- model kierowcy odpowiada danym antropometrycznym dla dorostego mezczyzny o
masie 75 kg, uwzglednia gtowe, odcinek szyjny kregostupa, gérna i dolna czesé
tutowia, odcinek lgdzwwiowy kregostupa oraz gérne i dolne konczyny,

- w modelu szczegbétowo uwzgledniono budowe odcinkow szyjnego i ledzwiowego
kregostupa cztowieka,

- czesci budowy anatomiczne traktowane sa, jako sztywne elementy potaczone
przegubowo oraz elementami sprezysto thumiacymi.

Rys.3. Paski model kierowcy

Model kierowcy zostal potaczony z modelem pojazdu elementami sprezysto ttumiacymi
rys.4.

Rys.4. Model 2D do andlizy przednich i tylnych zderzen
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Dla potrzeb badan modelowych sformutowano modele kregdw kregostupa rys.5. na
podstawie pozyskangj geometrii i wykorzystujac do obliczenia masowych momentéw
bezwtadnosci program SolidWorks. Dane inercyjne gtéwnych czesci budowy anatomiczne
pozyskano z literatury tabelal 1 4 6.

Rys.5. Model kregostupa sformutowany dla potrzeb dalszych badan modelowych
w programie Working Model 2D

Tabela 1. Przyjete masy oraz masowe momenty bezwtadnosci elementéw modelu 4

Kregi Masa I, [kgm?]

C1 21,1 4248,45

C2 235 4901,4

c3 22,6 4871,85

ca 24,3 5199,45

C5 28,7 8316,75

C6 29,4 8392,65

C7 40,4 9644,1

L1 89,7 33895,5

L2 86,4 33579

L3 95,9 38938,5

L4 96,8 39570

L5 84,7 28614

CZESCI BUDOWY

KIEROWCY MASA [kg] |, [kgm?]
Gtowa 4,2 0.021
Gorny tutow 14 0.100
Dolny tutéw 10 0.081
Brzuch 8 0.050
Ramie 4 0.013
Przedramieg reka 3.8 0.053
Udo 20 0.515
Podudzie 8 0.157
Stopa 2 0.009
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3. SYMULACJE NUMERY CZNE

Model zostat zweryfikowany na zderzenia przodem i tylem na podstawie danych
literaturowych testéw prowadzonych na ochotnikach przez The Naval Laboratory w USA
przez porOwnanie przemieszczen $rodka cigzkosci gtowy modelu oraz danych z
eksperymentow.

Model umozliwia przeprowadzenie symulacji numerycznych ruchu ciata kierowcy, sit
dynamicznych, jakie pojawiaja sSi¢ w odcinkach szyjnym i lgdzwiowym kregostupa oraz
analize¢ sit w potaczeniu kierowca — pojazd w Sytuacjach zderzen czotowych oraz tylnych przy
réznych predkosciach. Otrzymane wyniki mozna traktowa¢ w sposob jedynie jakosciowy.
Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunkach ponize rys.6.

a) b)

)
* '/

Rys.5. Zachowanie si¢ modelu kierowcy podczas zderzenia:
a) przodem przy predkosci 80 knmvh,
b) przodem przy predkosci 120 knvh,
c) przodem przy predkosci 160 knvh,
d) tytem przy najechaniu przez inny pojazd z predkoscia 30 km/h,

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity na analize korelacji pomigdzy predkoscia
w chwili zderzenia, zachowaniem si¢ czgséci ciata cztowieka oraz wewngtrznymi sitami, jakie
pojawigia Si¢ podczas rozwazanych sytuacji. Otrzymane rezultaty wskazuja na istotny wpltyw
predkosci, ae rowniez wewnetrznych elementow wyposazenia pojazdu oraz ich usytuowania
na ruch kierowcy podczas wypadku. W dalszegj kolginosci prowadzone beda badania
porownawcze warunkOw obciazenia kregostupa szyjnego w sytuacjach innych wypadkéw
drogowych.
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INFLUENCE OF KINEMATICAL PARAMETERSON DRIVER
BEHAVIOUR DURING HEAD-ON END REAR CAR COLLISIONS

Summary: The article presents two - dimensional model of driver created with the use of
Working Model 2D software. The model consists of every part of human body with detailed
structure of cervical and lumbar spine. The parts of spine are the most exposed to injuries
during accidents, especially cervical spine which injuries could cause serious conseguences -
paralysis or even death.

The model of driver was validated on the basis of comparison of body movement in saggital
plane, data from numerical simulation and from tests on volunteers performed by The Naval
Biodynamic Laboratory in New Orleansin USA.

Next the model was used to carry out numerical smulation for several cases corresponding
to real accidents (front collision for velocity 28, 80, 120, 160 kmph, and rear collision for
velocity 28, 80 kmph). The obtained results confirm that the velocity and constructions of
collided vehicles also have the greater influence on human body behavior and possibility of
injuries. Forces inside human body depend especially on velocity of a car at the hit moment.
In a car velocity above 100kmph the passenger’s chances to survive rapidly decrease due to
acting acceleration. The position of the driver in a car and the connections with interna car
equipment are playing considerably less important role. Only safety belts are important for
preventing Situation dangerous for passenger’s security.

The model could be used to analysis of other cases of accidents which assume other vehicle
velocities during front and rear collisons. The researches were inspired by Sultan Bin
Abdulaziz Al-Saud Foundation, from Saudi Arabia.



