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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza modeli kierowcy,
o réznym stopniu ztozono$ci na podstawie symulacji komputerowych wypadkow
drogowych. Przeprowadzone badania pozwolily oceni¢ wplyw zalozen
upraszczajacych modelu na wyniki analizy wypadkéw samochodowych,
a porownanie wynikow poszczegdlnych symulacji umozliwilo oszacowanie roznic
pomigdzy przypadkami zderzen dla ré6znego stopnia ztozonosci modelu kierowcy.

1. WSTEP

Na podstawie badan statystycznych opracowano zestawienie najczgstszych przyczyn
zgondw 0sob w roznym wieku rys.1. Badania ujawniaty, ze w grupie od 5 do 25 lat wypadki
drogowe dominuja wsérdd przyczyn urazéow i zgondéw. Jest to grupa mlodych osob o duzym
potencjale produkcyjnym, ktérych wypadki czgsto eliminuja z zycia spolecznego. Koszty
wypadkow, leczenia oraz rehabilitacji decyduja o podejmowanych przedsigwzigciach w celu
poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow drog. Modelowanie w biomechanice zderzen jest
jednym z dynamicznie rozwijajacych si¢ elementéw w strategii ochrony przed urazami.
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Rys. 1. Najczestsze przyczyny zgonu 0sob w roznym wieku [7]
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Zestawienie liczby wypadkow drogowych w Polsce w latach 1998-2006 przedstawia tab. 1.
Liczby pokazuja, ze mimo ogromnego rozwoju motoryzacji w Polsce, zwigkszenia liczby
pojazdéw poprawa bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest zauwazalna we wszystkich
kategoriach. Na taki stan rzeczy ma wptyw wiele czynnikéw, jednak do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ rozwiazania infrastruktury drog, poprawa bezpieczenstwa biernego
podrozujacych pojazdami za sprawa migdzy innymi takich rozwigzan jak: poduszki
powietrzne, pirotechniczne napinacze paséw, strefy kontrolowanego zgniotu.

Tabela 1. Liczba wypadkoéw drogowych w Polsce w latach 1998-2006 [4]

Rok wypl;idcltol’)jv Liczba zabitych Liczba rannych
2006 45 844 5103 57930
2005 48 100 5444 61191
2004 51 069 5712 64 661
2003 51078 5640 63 900
2002 53 559 5827 67 498
2001 53799 5534 68 194
2000 57 331 6294 71 638
1999 55 106 6730 68 449
1998 61 588 7 080 77 560

2. MODELE KIEROWCY

Badania modelowe wypadkéw komunikacyjnych sa wciaz rozwijane i udoskonalane

w poszukiwaniu coraz to bardziej szczegdtowych modeli, na podstawie ktorych bedzie mozna

uzyskiwa¢ wyniki porownywalne z rzeczywistymi [6]. Modele te bazuja glownie na

matematycznych rownaniach opisujacych ruch elementow traktowanych jako sztywne bryly

potaczone przegubami oraz elementami sprezysto-ttumiacymi. Taka metodologig

zastosowano réwniez w prezentowanych badaniach [2]. Badania zostaly przeprowadzone na

podstawie modeli numerycznych sformutowanych przy uzyciu aplikacji Working Model 2D.

W procesie formutowania modeli kierowcy przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

e Model kierowcy odpowiada cechami fizycznymi mgzczyznie o masie 75kg. Uwzglednia
gtowne czgsci budowy anatomicznej: gtowe, kregostup, klatke piersiowa, konczyny goérne
1 dolne,

e uwzglednione czesci budowy anatomicznej potaczone zostaly przegubowo oraz
elementami sprgzysto — thumiacymi w otwarty tancuch kinematyczny,

e clementy sprezysto - thumiace reprezentuja sumaryczne oddzialywanie wigzadet dyskéw
migdzykregowych oraz migsni, traktowane jako elementy liniowo sprezyste,

e model kierowcy zostat umieszczony w pojezdzie w pozycji gdzie czesci ciata wzajemnie
ustawione zostaly w sposob wilasciwy wzgledem samochodu, a potaczenie kierowcy
z samochodem zrealizowano za posrednictwem elementow sprezysto — tlumiacych
reprezentujacych pasy bezpieczenstwa,

e analizowano ruch w plaszczyznie strzatkowej oraz czotowe;.
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2.1. Modele kierowcy w plaszczyznie strzatkowej

Roéznica w budowie modeli dotyczy uszczegdlowienia w rozbudowanym modelu budowy
klatki piersiowej. W przypadku modelu uproszczonego klatka piersiowa jest reprezentowana
jedynie przez dwa elementy, natomiast model rozbudowany uwzglednia dwanascie krggow
piersiowych, zebra oraz mostek (rys.2).

a)

Rys. 2. Model kierowcy w plaszczyznie strzatkowej:
a), uproszczony b) rozbudowany

Modele zostaly zweryfikowane w oparciu o dostgpne dane literaturowe [4] 1 postuzyty do
okreslenia miejsc najbardziej podatnych na urazy podczas przedniego zderzenia samochodu.
Wynik walidacji modeli w ptaszczyznie strzaltkowej pokazano na rysunku 3 i 4.
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Rys. 3. Poziome przemieszczenie srodka ciezkosci glowy w funkcji czasu podczas wypadku:
a) z uproszczonego modelu, b) z rozbudowanego modelu c) z badan doswiadczalnych
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Rys. 4. Pionowe przemieszczenie srodka ciezkosci glowy w funkcji czasu podczas wypadku:
a) z uproszczonego modelu, b) z rozbudowanego modelu c) z badan doswiadczalnych
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W pierwszej fazie ruchu (rys.3 a i b oraz rys.4 a i b) kierowca wykonuje jedynie ruch do
przodu, w kolejnych uwidoczniony jest ruch fleksyjny gtowy. Jest to zwigzane z zadziataniem
pasow bezpieczenstwa, ktére zatrzymuja ruch tutowia. Symulacj¢ przeprowadzono dla

predkosci w chwili zderzenia 8km/h, co odpowiada warunkom eksperymentéw na
ochotnikach.

2.2. Modele kierowcy w plaszczyznie czotowe;]

a) b)
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Rys. 5. Model kierowcy w plaszczyznie czolowej:
a), uproszczony b) rozbudowany

Modele kierowcy w plaszczyznie czotowej (rys.5) zostalty zweryfikowane w oparciu
o dostgpne dane literaturowe [1,4] 1 postuzyty do okreslenia miejsc najbardziej podatnych na

urazy podczas bocznego zderzenia samochodu. Wyniki walidacji modeli w plaszczyznie
czotowej pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Zderzenie boczne - przebieg predkosci w funkcji czasu [1,4] :
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a) National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), b) test FMVSS 214,
¢) wyniki symulacji numerycznych dla modelu uproszczonego,
d) wyniki symulacji numerycznych dla modelu rozbudowanego
3. WYNIKI SYMULACJI WYPADKOW DROGOWYCH

Dla modeli samochodoéw przedstawionych na rys.7 wraz z uproszczonym
irozbudowanym modelem kierowcy przeprowadzono szereg symulacji wypadkow
samochodowych w ptaszczyznie czotowej 1 strzatkowej przy roznych predkosciach zderzen.

a)

b)

Rys. 7. Model pojazdu wraz z kierowcq: a) model uproszczony, b) model rozbudowany

3.1. Symulacja wypadkow w plaszczyznie strzatkowe;j
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Rys. 8. Zderzenie czolowe przy predkosci 80 km/h, przemieszczenie srodka ciezkosci glowy:
a) w modelu uproszczonym, b) modelu rozbudowanym
Symulacje zachowania kierowcy podczas ruchu w plaszczyznie strzatkowej (rys.8) oraz
czotowej (rys.9) przeprowadzono przy zatozeniu predkosci w chwili zderzenia 80km/h.

3.2. Symulacja wypadkow oraz ruch kierowcy w plaszczyznie czotowe;j

a) b)

Rys. 9. Porownanie zachowania dwoch modeli w warunkach wypadku zderzenia bocznego
przy predkosci 80km/h

4. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzona analiza pozwolila na wyznaczenie parametréw ruchu (przemieszczen,
predkosci, przyspieszen) uzytkownika pojazdu oraz sit dzialajacych na jego struktury
anatomiczne, a takze ocen¢ mozliwosci odniesienia obrazen bedacych efektem wypadkow
samochodowych. Wyniki uzyskane dla modeli rozbudowanych przedstawiaja rysunki 10-12,.
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Rys. 10. Maksymalne sity w kregostupie szyjnym na roznych poziomach C1-C7: a) podczas
zderzenia czotowego przy roznych predkosciach,
b) podczas zderzenia bocznego przy roznych predkosciach
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Rys. 11. Maksymalne sity w kregostupie piersiowym na roznych pozzomach Thl-Thil2:
a) podczas zderzenia czotowego przy roznych predkosciach,
b) podczas zderzenia bocznego przy roznych predkosciach
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Rys. 12. Maksymalne sity w kregostupie ledzwiowym na roznych poziomach LI1-S1:
a) podczas zderzenia czotowego przy roznych predkosciach,
b) podczas zderzenia bocznego przy roznych predkosciach

Uzyskane rezultaty dowodza, ze jedynie podczas zderzenia przy predkosci 8km/h warunki
sa bezpieczne dla kierowcy, dla pozostalych symulacji ryzyko odniesienia urazow kregostupa
znacznie wzrasta. Podczas zderzen czotowych przy predkosciach: 80 km/h, 120km/h,
160km/h wartosci sit wewngtrznych znacznie przekraczaja dopuszczalna wartos¢ 3,6 KN, co
odpowiada poziomowi 6 w skali AIS. Podczas zderzen przy duzych predkosciach bardziej
obciazony jest odcinek potaczenia glowy z kregostupem. Przy zderzeniach bocznych predkosc
powyze] 50 km/h wiaze si¢ z duzym ryzykiem powaznych urazéw. Uzyskane rezultaty
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wskazuja na znaczne przekroczenie warto$ci dopuszczalnych sit obciazajacych kregostup.
Wartosci dopuszczalnych sit $ciskajacych wyznaczone eksperymentalnie wynosza dla odcinka
piersiowego 4,5 KN natomiast dla ledzwiowego SKN [2].

5. WNIOSKI

W pracy sformulowano cztery dwuwymiarowe dynamiczne modele kierowcy, ktore
nastepnie zostaly wykorzystane do analizy zachowania cztowieka oraz sit wewnetrznych jakie
pojawiaja si¢ w wypadkach samochodowych zderzeniach czolowych i1 bocznych. Badania
ujawnity, ze stopien ztozonosci modelu ma istotny wpltyw na realistyczne zachowanie
kierowcy w analizowanych sytuacjach oraz na dynamiczne sity jakie pojawiaja sie
w czgsciach anatomicznej budowy. Model rozbudowany, w ktorym dwu elementowy tutow
zostal zastapiony elementami reprezentujacymi kregi piersiowe, zebra oraz mostek pozwolit
na uzyskanie bardziej realistycznych zachowan kierowcy. Model nastepnie wykorzystano do
analizy sit jakie pojawiaja si¢ w kregostupie cztowieka podczas wypadkéw przy réznych
predkosciach zderzen. Badania wykazaly, ze zderzenia boczne sa bardziej niebezpieczne w
aspekcie urazow kregostupa od zderzen czotowych. Predkosci zderzen powyzej S0km/h wiaza
si¢ z duzym ryzykiem powaznych urazow.
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INFLUENCE OF THE DRIVER MODEL COMPLICATION
ON RESULTS OF ROAD ACCIDENTS SIMULATIONS

Summary. The comparative analysis of results simulations for the various
configurations of driver model was conducted in the paper. Four models were
created in order to realization of research aims. Carried out researches allowed to
estimate the influence of the model accuracy on the obtained results. Models of
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driver were used to analysis of internal forces which are appeared in human spine
during different car accidents.



