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Summary

The test results indicate that in many structural solutions of the passenger cars, dynamic loads of the
rear seat passengers can be significantly higher compared to the front seat passengers, so the risk of
injuries is higher for them. The work specifies examples of courses of dynamic loads that occur during
the frontal collision with an obstacle and that affect the front seat and the rear seat passengers. At
the same time, the attention is paid to relations between a seat occupied in a car and the probability
of injuries in various road accidents.

The analysis of dynamic loads that affect the rear seat passengers in many cars has been carried out.
In order to do that, the laboratory test (crash test) results have been used. Dynamic loads affecting the
passengers of various anthropometrical features have been considered. The results of those analyses
have been referred to the loads affecting a driver and a front seat passenger, that is the persons
who drive a car and are protected by typical passive safety systems on the front seats. The indexes
of biomechanical human body resistance to impact load results have been used during the evaluation.

Keywords: transport, road safety, vehicle safety, crash tests, rear seat occupant

1. Introduction

In critical road situations, human life and injuries are determined by the equipment of the
individual protection system installed in a car, as seat belts, airbags, head restraints, seats
and child seats. Efficiency of operation of that equipment depends on many factors that
are usually hard to consider at the design stage, e.g. passenger's weight and height, seat
occupant's position, seat adjustment and steering wheel condition, direction of impact.

The safety of the car occupants on the second and the third row seats in the passenger
cars has been treated as a secondary issue so far. The achieved stage of the structure of
that equipment for the rear seat occupants makes an important confirmation of that state.
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Usually there is no adjustment of the seat belt fixing point position, seat belt tensioners,
seat adjustment. Safety approvals for motor vehicles within a scope of protection of the
car occupants during front and side collisions (Directive 96/79/WE and 96/27/WE of the
European Parliament and Council) refer only to the front seat occupants.

The purpose of this work is to compare dynamic loads affecting the occupants of the

second and the third row seats with the loads affecting a driver and a front seat passenger

during the road accident. Actuality of this work results from several important aspects:

e theincreasing number of seats in the passenger cars, from 4-5 to 5-7 or even more;

e the third row of the seats has appeared, usually in the cargo area;

e the safety equipment for the second and the third seat row is usually worse than for the
first row of the seats.

This paper has carried out the analysis of the results of measurements made during the
crash tests [8]. Analyzed results refer to the frontal collision of a car with arigid flat barrier,
placed perpendicularly to the direction of the car motion.

The test results indicate that in many passenger cars dynamic loads of the rear seat
occupants can be significantly higher than of the front seat occupants so the risk
of injuries is much higher for them [3,6,7,9].

2. Static characteristics of the road accident victims
in the passengercars

The majority of the passenger cars is used only by the drivers. The data about the number
of other occupants in the passenger cars is published rarely. In the studies carried out in
Cracow in the 90's, it was found that a average occupation of cars in the city traffic when
commuting to work amounts to 1.4 - 1.7 persons per car [2]. On the basis of detailed data
on the road accidents in Japan during 1995-2000, this paper [7] presents the following
structure of occupation in over 530 thousand cars:

e 84,6 % only adriver,

e 11,7% a driver +1 passenger,

e 25% adriver +2 passengers,

e (0,6% adriver +3 passengers,

e (,1% adriver +4 passengers.

The data indicates that the rear seat occupants make only about 3% of a total number of
people in the passenger cars. Similar results are presented on figure 1. The figure shows the
results of the measurement of passenger presence in the rear seats compared to the front
seat occupants [6]. A driver is excluded from the seat occupancy frequency calculations.
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Fig.1.The rear seat occupant share compared to the front seat occupants (excluding a driver) in various types
of cars [6].

The structure of the road accident victims involving the passenger cars in Poland is given
in table 1. The data concerning the victims among the drivers, the front seat occupants
and the rear seat occupants are given separately. Victims among the passengers include
children, however the available statistical data do not include the information in what type
of vehicle a child passenger was injured in the road accident.

Table 1. The structure of the road accident victims in Poland involving the passenger cars (p.v.) [4].

vear Total p.v. driver p.v. Eaffsﬁpger p.v. p_a;sesaernger P:i\iﬁlrclger
Killed | Injured | Killed | Injured | Killed | Injured | Killed | Injured | Killed | Injured
2007 | 5583 | 63224 | 1517 | 18355 | 882 | 15057 | 183 2668 = =
2008 | 5437 | 62097 | 1465 | 17469 904 15097 17 2549 81 2591
2009 | 4572 | 56046 | 1334 | 16030 702 13554 143 2291 60 2319
2010 | 3907 | 48952 | 1125 | 14033 595 11684 133 1872 60 2115

*) children 0-14 years old are included as occupants of the passenger cars and other vehicles.

On the basis of the data from table 1, figure 2 shows the share of drivers and passengers of
the passenger cars in a total number of the road accident victims during 2007-2010. Fatal
victims made 46..48 % and injured victims made 56...57 %, including:

e drivers 27..29 % fatal and 28..29 % injured victims;

e front seat passenger 15..17 % fatal and 23...24 % injured victims;

e rearseat passengers 3 % fatal and 4 % injured victims.
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The rear seat passengers made:

e 6,6..7,2% fatal victims and 6,8..7,4% injured victims among the passenger car victims
(driver + passengers);

e 159.18,3% fatal and 13,8..15,1% injured victims among the passengers (excluding
drivers).
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Fig.2. Passenger car occupant share in a total number of road accident victims during 2007-2010.

Figure 3a shows the statistical data on the road accident victims in the passenger
cars (people of age over 13). It also presents the position of those victims in a car. Very
interesting information results from a combination of seat occupancy frequency and
the statistics of the victims in the passenger cars, as shown on figure 3b [6]. Columns
on figure 3b show the quotient of victims with severe injuries (MAIS 3+) against a number
of occupants on particular seats during an accident. It indicates an unfavourable situation
of rear seat occupants in a passenger car.
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Fig.3. Statistical data on the road accident victims in the passenger cars (FARS 1991-1999) [6].
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When completing this information, it is worth mentioning that a constant increase of the
automotive industry development index (number of passenger cars per 1000 inhabitants)
indicates decreasing number of people per one car (table 2). The number was reduced
from 15in 1980 to 2.25 in 2010.

Table 2. Automotive industry development index in Poland [4,5].

Year 1980 1990 2000 2005 2010
Number of inhabitants (thousand) 35735 38183 38644 38157 38187
amber of passenger cars 2383 | 5261 | 9991 | 12339 16990
{-r\jlgcg)rgwotive industry development 67 138 259 393 445
gggg%%fr%g?p'e perone 15,00 7,26 3,87 3,09 2,25

3. Arrangement of car occupants and the scope of analysis

Main factors affecting the injuries of occupants on the particular rows of the seats are as

follows:

e availahility of individual protection means on the first seat row and the next seat
rows;

e position of car occupants and the available space on those seats.

The influence of those factors on the injuries of car occupants, regardless of the seat
occupied by them in a particular row of seats, has been considered. Figure 4 shows the car
seat designation that will be used in the following part of this paper.

Fig.4.Car seat designation.
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Considering the factors determining the injuries and the crash test results, the further
analysis uses the results of measurement of dynamic loads applied on the head, torso and
pelvis, courses of forces in the legs and the neck as well as the results of measurement of
forces in the seat belts. The examples of the courses of those physical values are shown
on figure 5. They were obtained during a frontal car collision with a rigid obstacle at the
speed of 56 km/h. A dummy (F5 - 5-centile female) was placed on a driver's seat, on
a passenger's seat next to a driver's seat (P2) and the right rear seat (P3). The following
executions were specified in the following diagrams:

e head, torso and pelvis resultant delay;

e resultant force affecting the neck;

e chest (torso) deflection;

e forces affecting the thigh bones.

Resultant delay and force values were calculated on the basis of components measured
in three mutually perpendicular directions (x,y,z):

a(t) = Ja2 O+ +a () . F(O=[F 0+ F(0+ F0).

Direct comparison of executions indicates significantly higher loads affecting the P3
dummy compared to the similar loads observed on the K and P2 dummies. For example,
on the basis of figure 5, the P3 passenger's head load criterion amounts to HIC=1140 (fatal
injury), however that criterion for a driver and the P2 passenger amounts to HIC=280 and
331 respectively. The above values confirm that there are situations where the threat of life
is much higher for the rear seat occupant than for the front seat occupants.

The values measured during the crash tests were used to define two types of numerical
criteria:

P2 passenger load
Wi = p g

driver load

_ P3 or P4 passenger load

P2 passenger load

Those criteria will be applied for the results of the experiments where two dummies,
with comparable antropometrical features, were placed on particular seats. It is worth
mentioning that the index product always gives supplementary information and at the
same time in accordance with the purpose of the analysis.
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Fig.5. Courses of dynamic loads applied on the F5 dummy's head, neck, torso, pelvis and legs during frontal
collision with a rigid obstacle (2004 four-door sedan, weight of 1654 kg).
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Fig.5. Courses of dynamic loads applied on the F5 dummy's head, neck, torso, pelvis and legs during frontal
collision with a rigid obstacle (2004 four-door sedan, weight of 1654 kg). (cont.)
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During a detailed evaluation of dynamic loads affecting the rear seat occupants, the criteria
an values referring to the biomechanical resistance of a human body to the results of the
impact loads, namely:

e HIC - Head Injury Criterion;

e Nij - Neck Injury Criterion;

® maximum neck stretching and pressing force;

e maximum torso delay;

e maximum chest (torso) deflection;

e VC - Viscous Criterion);

e maximum force affecting the tight bone;

e maximum seat belt stretching force.

4.The analysis of the state of passenger protection
equipment on the further seat rows

A driver (K) and a passenger sitting next to a driver (P2) are protected (against the results
of the frontal impact) by means of seat belts with tensioners and limiters and the airbags.
These elements are permanently improved. The rear seat occupants (P3 and P4) are usually
equipped only with the seat belts without tensioners and limiters. The airbag significantly
reduces the occupant displacement against the seat and reduces the dynamic loads
that result in injuries. However, the passenger displacement on the rear seats is high. The
example of such displacement is shown on figure 6.

Fig.6.F5 dummy displacement on the P3 seat during frontal collision of a car with arigid flat barrier at the
speed of 56 km/h [8].

The lack of seat belt tensioners and limiters in the rear seats significantly reduces the
possibility of protecting the rear seat occupants against injuries. This is reflected by the
results of the work [9], where the Hybrid-Ill (50-centile male) dummy was tested on the
rear car seat with application of various individual protection means (no airbag):

A - seat belt without a tensioner and limiter;

B - seat belt with a tensioner and limiter;

C - seat belt with a tensioner and limiter.
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The measurement results presented in table 3 clearly confirm that there is a possibility of
reducing the loads affecting the head, the torso and the neck by development of individual
protection equipment.

Table 3. Extreme values of the loads affecting a passenger (description in the text) [9].

Value A B C A/C [%] B/C [%]
HIC36 888 663 458 194 145
Head
Delay [g] 73,0 67,3 57,3 127 17
Force Fx [kN] 1,64 1,53 1,14 144 134
Neck Force Fz [kN] 2,75 2,49 2,24 123 m
Moment span My [Nm] 218 181 174 125 104
Deflection [mm] 61 50 37 165 135
Torso Delay [g] 60,8 54,6 56,7 107 96
VC [m/s] 0,95 0,55 0,28 339 196
Force - arm section [kN] 10,8 10,0 59 183 169
Seat belt
Force - hip section [kN] 1.4 1.1 10,4 110 107

The seat belt tensioners and limiters successfully reduce the risk of passenger injuries
during the road accident. Two last columns in table 3 clearly indicate a possibility of
improvement of the safety conditions for the rear seat occupants. The work [10] states that
the head and torso dynamic loads are clearly lower in the cars where the seat belts with
tensioners and limiters are installed: the HIC index is reduced by 20-40%, the maximum
torso acceleration is reduced by 10-20%.

5.Carinterior dimensions and theirinfluence on the
passenger safety

The occupant body position on a seat and resulting distance between the head, the torso,
the legs and the car components makes an important factor which affects the injuries
during the road accident. These factors are conditioned by the anthropometrical human
features and the car interior dimensions.

Several characteristic values, describing the anthropometrical features of a human being
are shown on figure 7, where some dimensions of the Hybrid Il dummies are given: M50
(50-centile male) an F5 (5-centile female).

The car interior dimensions and a possibility of the seat position adjustment (usually only
the front ones) provide many various possibilities of positioning the body on the seat. For
example, figure 8 shows the position of the M50 and F5 dummy's legs in a car. Calculations
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Marking M50 FS

A 884 787

513 445
K 592 533
L 442 366
M 493 470
N 465 427
0 221 183
P 259 226
v 429 358

Fig.7. Dimensions of the Hybrid Il dummy [mm] [1].

were made for h=20, 25 and 30 cm (h - height of point H of the dummy above the floor)
and the seat inclination angle X =15, 25 and 30 degrees. Leg position angle and the place
of the leg rest on the floor affect the kinematics of the human body motion during the road
accident, and first of all on the displacement of the hips and the torso against the seat
of the dummy fastened with the seat belts.

Figure 9 shows characteristic dimensions of the space available for the car passengers
(the drier and the rear seat occupant). Driver's position in a car mostly results from the
arrangement of the steering elements (fig. 9a). However the position of the rear seat

X [em] X [em]

Fig.8. Position of the M50 (left) an the F5 (right) dummy's legs on the rear seat.
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passengers is limited by the seat dimensions and its position against the floor (height and
inclination angle), backrest inclination angle and the distance to the front seats. In some
cars (e.g. SUV, pickup) the space for the rear seat occupants is significantly reduced and
forces the passengers to take the upright position. As a result, the centre of the human
body weight is located higher than in case of a typical position in a passenger car.

Fig.9. Dimensions of the space available for the seat occupants in a car
a - driver's position, b, ¢ - the rear seat occupant's position.

Figure 10 shows the comparison of the distance CB of the passengers P3 (or P4) with
the distance CD of the passenger P2. The specification includes the situation when the
dummies of the same size (M50 or F5) were placed on the front and the rear seats of a car.
Obviously the higher space for the rear seat passengers can be obtained where only two
F5 dummies are placed in a car. Considering the dimensions of the dummies (fig.7) and
dimensions of the space available for the rear seat passengers (fig. 9), we can come to
a conclusion that there is a possibility that the head or the knees can hit the back part
of the front seats. The tension of the seat belts, that should successfully keep the
passenger on the seat, is of high significance in such case.
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Fig.10. Association of the distance CB of the passengers P3 (or P4) with the distance CD of the passenger P2.
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6. Examples of the comparative test results

The loads affecting the driver and the passengers P2, P3 and P4 were compared on the
basis of the available car crash tests results (frontal collision). The tests were chosen
where the passenger dummy placed on the "i" seat was the same as the driver's dummy
and fastened with the seat belts. The airbags for the driver and the passenger P2 were
installed in all cars. The tests for the cars, weight: 1500-2700 kg, manufactured during

2004-2006 were used.

The results of W1 and W2 index calculations are presented on figures 11...15. The W2 index
calculations include the passengers P3 and P4. The continuous lines W1=1 and W2=1 divide
the calculation results on those figures into four areas:

e (G1: P2 passenger load € than the driver's and P3(4) ) P2;

e (G2: P2 passengerload ) than the driver's and P3(4) ) P2;

e (G3: P2 passengerload ¢ than the driver's and P3(4) { P2;

e (G4: P2 passengerload ) than the driver's and P3 P3(4) ( P2.

In the majority of cars, the results from the areas G1 and G2 dominate, regardless of the
value used for the calculation of W1 and W2 indexes. So the collected results lead to the
following conclusions:

1. The head protection level is clearly the highest for the driver. The load affecting the
head of the passenger P2 is often 1.5 times higher than for the driver and the loads
of the heads P3 and P4 are 1.5-2.5 times higher than P2).

2. Theloads affecting the chest are the lowest forthe passengerP2.1n case of passengers
P3 and P4, the chest deflection is 1.5-2.5 times higher than for P2, so the VC index
is higher.

3. The passengers P3 and P4 are particularly exposed to the neck injuries. The values of
the Nij index and the neck stretching force are much higher than the load affecting the
driver and the passenger P2. It results from the lack of the equipment that can reduce
the head displacement (airbags) for the second and the third seat row occupants.

4. The loads affecting the legs on the rear seats are usually lower than on the front seats.
The legs of the passengers P3 and P4, due to their positions (usually different than
position of the driver's legs and the P2 passenger’s legs), usually do not touch the
backrest of the front seats and the axial squeezing forces in their thigh bones are not
high. However, in such case the legs do not support the operation of the seat belts
in order to keep a passenger in the seat.

5. The forces affecting the seat belts on the rear seats are 1.5-2.5 times higher than on
the front seats. In case of the arm section, equipped with a tension force limiter on the
front seats, we have W26. The forces affecting the seat belt of the passenger P2 are
not higher than for a driver and they are comparable in the hip section.
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Conclusions

The analyses that have been carried out confirm the fact that injuries of the car occupants
also depend on their seat location in a car. In order to facilitate such evaluation, the W1
and W2 indexes have been introduced. They facilitate the comparison of dynamic loads
affecting the occupants in the second and the third seat rows. Their dimensionless nature
provides many possibilities of using that index to define the car passenger safety level.

The values of the W2 index confirm that during a frontal collision with a rigid obstacle, the
observed dynamic loads affecting the rear seat occupants are often many times higher
than for the front seat occupants. They are particularly exposed to the risk of fatal head
and neck injuries. The calculation results given in this paper are confirmed by the statistical
data on the road accident victims.

Separate analyses indicate basic actions that lead to the improvement of situation of
the rear seat occupants. The examples of results compared in the last two columns in
table 3 clearly indicate the possibilities of improving the safety condition for the rear seat
occupants by the development of the passive safety systems.
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ANALIZA STANU BEZPIECZENSTWA
PASAZEROW NA TYLNYCH SIEDZENIACH
SAMOCHODU OSOBOWEGO PODCZAS
WYPADKU DROGOWEGO

ANDRZE] ZUCHOWSKI', LEON PROCHOWSKI

Streszczenie

Wyniki badan pokazuja, ze w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych samochodow osobowych, obcigze-
nia dynamiczne pasazerow na tylnych siedzeniach mogg byc znacznie wieksze niz 0sob na przednich
fotelach, a wiec i ryzyko obrazen jest dla nich wyzsze. W pracy zestawiono przyktadowe przebiegi ob-
cigzen dynamicznych, powstajgcych podczas czotowego uderzenia w przeszkode i ktore dziatajg na
osoby jadace w pierwszym i drugim rzedzie foteli samochodowych. Jednoczesnie zwrocono uwage na
relacje miedzy miejscem zajmowanym w samochodzie a prawdopodobienstwem odniesienia obrazen
w roznych wypadkach drogowych.

Przeprowadzono analize obcigzen dynamicznych, jakie dziatajg na osoby na tylnych siedzeniach
w wielu samochodach. W tym celu wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych (testow zderzenio-
wych) samochodow. Rozwazono obcigzenia dynamiczne dziatajgce na pasazerow o réznych cechach
antropometrycznych. Wyniki tych analiz odniesiono do obcigzen dziatajgcych na kierowce i pasazera
obok kierowcy, a wiec do 0s6b jadacych, ktore sg chronione przez typowe systemy bezpieczenstwa
biernego na przednich fotelach. Podczas oceny wykorzystano wskazniki biomechanicznej odpornosci
ciata cztowieka na skutki obcigzen udarowych.

Stowa kluczowe: transport, bezpieczenstwo ruchu drogowego, bezpieczenstwo pojazdow, testy zde-
rzeniowe, pasazer na tylnym siedzeniu

1. Wprowadzenie

W krytycznych sytuacjach drogowych o zyciu i obrazeniach cztowieka decydujg urzadze-
nia systemu ochrony indywidualnej w samochodzie, takie jak pasy bezpieczenstwa, po-
duszki gazowe, zagtowki, fotele i foteliki dla dzieci. Skutecznosc¢ dziatania tych urzadzen
zalezy od wielu czynnikow, czesto trudnych do uwzglednienia na etapie ich projektowania,

" Wojskowa Akademia Techniczna ,Wydziat Mechaniczny, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa,
e-mail: azuchowski@wat.edu.pl, tel. 22 683 74 54
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np. masa i wzrost osoby jadacej, pozycja na fotelu, stan regulac;ji fotela i kota kierownicy,
kierunek uderzenia.

Problem bezpieczenstwa 0sob jadgcych na drugim i trzecim rzedzie foteli w samochodach
osobowych dotychczas traktowany jest drugorzednie. Waznym potwierdzeniem tego sta-
nu jest osiggniety etap konstrukcji tych urzadzen dla oséb na tylnych fotelach. Z reguty
brakuje tam regulacji potozenia punktéw mocowania pasow, napinaczy pasow, regulacji
siedziska fotela. Takze wymagania homologacyjne do pojazdow w zakresie ochrony 0sob
znajdujgcych sie w samochodach podczas zderzenia czotowego i bocznego (Dyrektywy
96/79/WE i 96/27/WE Parlamentu Europejskiego i Rady) dotyczg wytgcznie ochrony osob
na przednich siedzeniach.

Celem pracy jest porownanie obcigzen dynamicznych, dziatajgcych na osoby jadgce na

kolejnych rzedach foteli, z obcigzeniami dziatajgcymi na kierowce i siedzgcego obok nie-

go pasazera w czasie wypadku drogowego. Aktualnosc pracy wynika z kilku waznych

aspektow:

® rosnie liczba siedzisk w samochodach osobowych, z 4-5 do 5-7 a nawet wiecej;

® pojawit sie trzeci rzad foteli, czesto w miejscu obecnego bagaznika;

® wyposazenie w urzgdzenia do ochrony oséb na drugim i trzecim rzedzie foteli jest
zwykle gorsze niz na pierwszym.

W pracy dokonano analizy wynikow pomiaréw wykonywanych podczas testow zderze-
niowych [8]. Analizowane wyniki dotyczg czotowego uderzenia samochodu w sztywng,
ptaskg bariere, ustawiong prostopadle do kierunku ruchu samochodu.

Wyniki badan pokazujg, ze w wielu samochodach osobowych, obcigzenia dynamiczne
pasazeréw na tylnych siedzeniach mogg by¢ znacznie wieksze niz 0sob na przednich
fotelach, a wiec i ryzyko obrazen jest dla nich wyzsze [3,6,7,9].

2.Charakterystyki statystyczne ofiar wypadkow drogowych
w samochodach osobowych

Znaczna czesc¢ samochodow osobowych wykorzystywana jest wytgcznie przez ich kie-
rowcow. Rzadko sg publikowane dane o liczbie pasazerow przewozonych samochodami
osobowymi. W badaniach wykonanych w Krakowie w latach 90-tych stwierdzono, ze sred-
nie napetnienie samochodow w ruchu miejskim podczas dojazdu i powrotu z pracy jest
1,4-1,7 osoby na samochod [2]. Na podstawie szczegotowych danych o wypadkach dro-
gowych w Japonii z lat 1995-2000 w pracy [7] podano nastepujgcg strukture napetnienia
w ponad 530 tysigcach samochodach:

e 84,6 % tylko kierowca,

11,7% kierowca +1 pasazer,

2,5% kierowca +2 pasazerow,

0,6% kierowca +3 pasazerow,

[ ]
[ ]
[ ]
e 0,1% kierowca +4 pasazerow.
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Z danych tych wynika, ze pasazerowie na tylnych siedzeniach stanowig tylko okoto 3%
Z 0golnej liczby osob jadgcych samochodami osobowymi. Podobne wyniki przedstawio-
no na rysunku 1. Rysunek pokazuje rezultaty pomiaru obecnosci pasazerow na tylnych

siedzeniach wzgledem pasazerow na przednich [6]. Osoba kierowcy jest wykluczona
z obliczen czestotliwosci zajmowania siedzen.

1.5 -
Van
1.0 -
suv
Car
0.5 4
Truck
a a - @ - 2
0 T T T T ]
1991 1992 1993 1994 1995 1996

Rys.1. Udzial pasazeréw na tylnych siedzeniach wzgledem liczby pasazeréw na przednich siedzeniach
(wykluczajac kierowce), w réznych typach samochodow [6].

Strukture ofiar wypadkow drogowych w Polsce z udziatem samochodow osobowych po-
dano w tabeli 1. Oddzielnie podano dane dotyczgce poszkodowanych wsrod kierowcow,
pasazerow na przednim fotelu oraz pasazerow na tylnych siedzeniach. Czesc ofiar wsrod
pasazerow to dzieci, jednak dostepne dane statystyczne nie zawierajg informacji, w jakim
pojezdzie przewozone byto dziecko-pasazer, poszkodowane w wypadku drogowym.

Tabela 1. Struktura ofiar wypadkow drogowych w Polsce z udzialem samochodow osobowych (s.0.) [4].

Rok Ogotem Kierowca s.o. sfae.‘-spa)rzzec':d Pasazer s.o.- tyt _22?:33*
Zabici | Ranni | Zabici | Ranni | Zabici | Ranni | Zabici | Ranni | Zabici | Ranni
2007 | 5583 | 63224 | 1517 | 18355 | 882 | 15057 183 2668 - -
2008 | 5437 | 62097 | 1465 17469 904 15097 17 2549 81 259
2009 | 4572 | 56046 | 1334 | 16030 | 702 | 13554 143 2291 60 2319
2010 | 3907 | 48952 | 1125 | 14033 | 595 11684 133 1872 60 2115

*) dzieci 0-14 lat ujeto tu jako pasazeréw w samochodach osobowych i innych pojazdach

Na podstawie danych z tabeli 1, na rysunku 2 podano udziat kierowcow i pasazerow sa-

mochodoéw osobowych w ogolnej liczbie ofiar wypadkéw drogowych w latach 2007-2010.
Zabici stanowili 46...48% a ranni 56...57%, w tym:
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e kierowcy 27...29% zabici oraz 28..29% ranni;
e pasazerzprzodu 15..17% zabici oraz 23..24% ranni;
® pasazerztylu 3% zabici oraz 4% ranni.

Pasazerowie na tylnych siedzeniach stanowili:

e 6,6..7,2% zabitych oraz 6,8..7,4% rannych wsrod ofiar wypadkow w samochodach
osobowych (kierowca + pasazerowie);

e 15,9..18,3% zabitych oraz 13,8...15,1% rannych sposrod pasazerow (bez kierowcow).

100% 1 S
W Pasazer s.0.2 tylu
B0%
B Pasazer 5.0.2 przodu
0%
i @ Kigrowca s.o.
20% | O Pozostale ofiary
wypadkaw drogowych
i | 0% -] i
2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010

Rys.2. Udziat oséb jadacych samochodami osobowymi (s.0.) w ogdlnej liczbie ofiar wypadkéw drogowych
w latach 2007-2010.

Rysunek 3a zawiera dane statystyczne o ofiarach wypadkow drogowych w samocho-
dach osobowych (osoby powyzej 13 roku zycia). Pokazano tez umiejscowienie tych ofiar
w samochodzie. Bardzo interesujgca informacja wynika z potgczenia czestotliwosci zaj-
mowania tylnych siedzen ze statystykg ofiar w samochodach osobowych, co pokazano
na rysunku 3b [B]. Stupki na rysunku 3b wyrazajg w promilach iloraz liczby osob z ciezki-
mi obrazeniami (MAIS 3+) do liczby os6b jadgcych na konkretnych siedziskach w czasie
wypadku. Wskazuje to na niekorzystng sytuacje osob jadgcych na tylnych siedzeniach
w samochodzie osobhowym.
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Rys.3. Dane statystyczne o ofiarach wypadkéw w samochodach osobowych (FARS 1991-1999) [6].
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Uzupetniajgc te informacje warto dodac, ze staly wzrost wskaznika motoryzacji (liczba
samochodow osobowych na 1000 mieszkancow) wskazuje na zmniejszajgcg sie liczbe
0s0b przypadajgcg na jeden samochaod (tabela 2). Liczba ta zmalata od 15 w 1980 roku do
2,25 w roku 2010.

Tabela 2. Wskaznik motoryzacji w Polsce [4,5].

Rok 1980 1990 2000 2005 2010
Liczba mieszkancow (tys.) 35735 | 38183 | 38644 | 38157 38187
Liczba samochodow osobowych (tys.) 2383 5 261 9991 12 339 16 990
Wskaznik motoryzacji 67 138 259 323 445
Liczba osob na jeden samochod osobowy 15,00 7,26 3,87 3,09 2,25

3.Rozmieszczenie o0s6b w samochodzie i zakres analizy

Glowne czynniki wplywajgce na obrazenia osob na poszczegolnych rzedach foteli
sg nastepujace:

e dostepnosc¢ srodkéw ochrony indywidualnej na pierwszym i kolejnych rzedach foteli;
® pozycja 0s6b jadacych i przestrzen jakg majg do dyspozycji na ww. fotelach.

Rozwazono oddziatywanie tych czynnikéw na powstawanie obrazen u o0sob jadacych,
niezaleznie od zajmowanego miejsca w okreslonym rzedzie foteli. Na rysunku 4 podano
0znaczenia miejsc w samochodzie, ktore zostang wykorzystane w dalszej czesci pracy.

Rys.4.0znaczenie miejsc w samochodzie.
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Biorgc pod uwage czynniki decydujgce o powstawaniu obrazen oraz wyniki testow ude-
rzenia samochodu w przeszkode, do dalszej analizy wykorzystano wyniki pomiarow ob-
cigzen dynamicznych gtowy, torsu i miednicy, przebiegi sit w nogach oraz w szyi, a tak-
ze wyniki pomiarow sit w pasach bezpieczenstwa. Przyktadowe przebiegi tych wielkosci
fizycznych pokazano na rysunku 5. Otrzymano je podczas czolowego uderzenia samo-
chodu w sztywng przeszkode przy predkosci 56 km/h. Na miejscu kierowcy, pasazera
obok kierowcy (P2) i pasazera na prawym tylnym fotelu (P3) posadowiony byt manekin
(F5 - 5-centylowa kobieta). Na kolejnych wykresach zestawiono realizacje:

e wypadkowe opoznienie glowy, torsu i miednicy;

e wypadkowa sita dziatajgca na szyje;

® ugiecie klatki piersiowej (torsu);

e sity dziatajgce na kosci udowe.

Wartosci wypadkowe opoznienia i sity obliczono ze sktadowych mierzonych w trzech wza-
jemnie prostopadtych kierunkach (x,y,z):

a(t) = Ja2 O+ +a () . F(O=[F 0+ F(0+ F0).

Bezposrednie porownanie realizacji wskazuje na znacznie wieksze obcigzenia manekina
P3 w stosunku do obcigzen obserwowanych na manekinach K i P2, ktérych obcigzenia
sg podobne. Przyktadowo, na podstawie rysunku 5 mamy, ze wskaznik obcigzenia gto-
wy pasazera P3 jest HIC=1140 (obrazenia smiertelne), natomiast dla kierowcy i pasazera
P2 wynosi odpowiednio HIC=280 i 331. Powyzsze potwierdza, ze sg sytuacje, w ktérych
zagrozenie zycia pasazera z tytu samochodu jest wielokrotnie wieksze niz osob na przed-
nich fotelach.

Wielkosci pomierzone podczas testow zderzeniowych wykorzystano do okreslenia dwaoch
rodzajow wskaznikow liczbowych:

W= Obcigzenie pasazeraP2 ,

ObcigZeniekierowcy

W= ObcigZenie pasazeraP3 lub P4
ObcigZenie pasazera P2

Te wskazniki bedg stosowane do wynikow eksperymentow, w ktorych na poszczegalnych
fotelach umieszczono manekiny o porownywalnych cechach antropometrycznych. Warto
zauwazyc, ze iloczyn wskaznikow daje zawsze informacje uzupetniajgca, a jednoczesnie
zgodng z celami analizy.
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Rys.5. Przebiegi obcigzen dynamicznych glowy, szyi, torsu, miednicy i nég manekina F5, podczas uderzenia
czotowego w sztywng przeszkode (czterodrzwiowy sedan z 2004 roku, masa 1654 kg).
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Podczas szczegotowej oceny obcigzen dynamicznych osob jadgcych na tylnych fotelach
zostang wykorzystane wskazniki i wielkosci odnoszace sie do biomechanicznej odporno-
Sci ciata cztowieka na skutki obcigzen udarowych, a mianowicie:

wskaznik obrazenia gtowy (HIC - Head Injury Criterion);

wskaznik obcigzenia szyi (Nij - Neck Injury Criterion);

maksymalna sita rozciggajgca i sciskajgca szyje;

maksymalne opoznienie torsu;

maksymalne ugiecie klatki piersiowej (torsu);

kryterium wiskotyczne obcigzenia torsu (VC - Viscous Criterion);

maksymalna sita dziatajgca na kosc¢ udows;

maksymalna sita rozciggajgca tasme pasa bezpieczenstwa.

4. Analiza stanu wyposazenia kolejnych rzedow foteli
w urzadzenia ochrony jadacych

Kierowca (K) i pasazer na fotelu obok kierowcy (P2) sg chronieni (przed skutkami zderzen
czotowych) za pomocg pasow bezpieczenstwa z napinaczamii ogranicznikami oraz przez
poduszki gazowe. Elementy te sg ciggle doskonalone. Pasazerowie na tylnych fotelach
(P3 i P4) zwykle majg tylko pasy bezpieczenstwa, najczesciej bez napinaczy i ogranicz-
nikow. Poduszka gazowa znacznie ogranicza przemieszczenia czlowieka wzgledem
fotela, tagodzac prowadzgce do urazow obcigzenia dynamiczne. Natomiast przemiesz-
czenia pasazera na tylnych siedzeniach sg znaczne, co w sposob przyktadowy podano
na rysunku 6.

Rys.6. Przemieszczenie manekina F5 na siedzeniu P3 podczas czotowego uderzenia samochodu w sztywna
ptaska bariere przy predkosci 56 km/h [8].

Brak napinaczy i ogranicznikow w pasach bezpieczenstwa na tylnych fotelach istotnie
zmniejsza mozliwosc¢ ochrony siedzgcych tam osob przed obrazeniami. Pokazujg to wyniki
pracy [9], w ktorej podano rezultaty badan manekina Hybrid-Ill (50-centylowy mezczyzna)
na tylnym siedzeniu samochodu przy zastosowaniu roznych srodkow jego ochrony indy-
widualnej (brak poduszki gazowej):

A - pas bezpieczenstwa bez napinacza i bez ogranicznika;

B - pas bezpieczenstwa z napinaczem i bez ogranicznika;

C - pas bezpieczenstwa z napinaczem i z ogranicznikiem.
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Zestawione w tabeli 3 wyniki pomiarow jednoznacznie potwierdzajg mozliwos¢ zmniej-
szenia obcigzen dziatajgcych na gtowe, tors i szyje poprzez rozbudowe urzadzen ochrony
indywidualnej.

Tabela 3. Wartosci ekstremalne obcigzen dziatajgcych na pasazera (opis w tekscie) [9].

. s A/C B/C
Wielkos¢ A B C %] %]
HIC36 888 663 458 194 145

Gtowa —
Opoznienie [g] 73.0 67.3 57.3 127 17
Sita Fx [kN] 1,64 1,53 114 144 134
Szyja Sita Fz [kN] 2,75 2,49 2,24 123 m
Rozpietos¢ momentu My [Nm] 218 181 174 125 104
Ugiecie [mm] 61 50 37 165 135
Tors Opoznienie [g] 60,8 54,6 56,7 107 96
VC [m/s] 095 | 055 0.28 339 196
) Sita - czesc ramieniowa [kN] 10,8 10,0 59 183 169

Pas bezpieczenstwa - -

Sita - czes¢ biodrowa [kN] 1.4 1,1 10,4 110 107

Napinacze i ograniczniki w pasach bezpieczenstwa skutecznie ograniczajg ryzyko ob-
razen osob jadgcych podczas wypadku drogowego. Dwie ostatnie kolumny w tabeli 3
dobrze wskazujg mozliwosci poprawy stanu bezpieczenstwa osob na tylnych fotelach.
W pracy [10] podano, ze obcigzenia dynamiczne gtowy i torsu kierowcy sg wyraznie
mniejsze w samochodach, w ktérych zastosowano pasy z napinaczami i ogranicznikami:
wskaznik HIC o 20-40%, maksymalne przyspieszenie torsu 0 10-20%.

5. Wymiary wnetrza samochodu i ich wptyw
na bezpieczenstwo oséb jadacych

Waznym czynnikiem wptywajgcym na obrazenia w samochodzie podczas wypadku dro-
gowego jest pozycja ciata na fotelu oraz wynikajgce z tego odlegtosci gtowy, torsu i nog
od elementow samochodu. Czynniki te uwarunkowane sg cechami antropometrycznymi
cztowieka oraz wymiarami wnetrza samochodu.

Kilka charakterystycznych wielkosci, opisujgcych cechy antropometryczne czlowieka
umieszczono na rysunku 7, gdzie podano niektore wymiary elementow manekinow Hybrid
ll: M50 (50-centylowy mezczyzna) i F5 (5-centylowa kobieta).

Wymiary wnetrza samochodu oraz mozliwos¢ zmiany potozenia fotela (zwykle tylko
przednich) oraz regulacji siedziska i oparcia daje wiele r6znych mozliwosci utozenia ciata
na fotelu. Przyktadowo, na rysunku 8 podano mozliwe utozenie nog manekindw M50 i F5
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Oznaczenie | M50 F5

A 884 787

513 445
K 592 533
L 442 366
M 493 470
N 465 427
0 221 183
P 259 226
v 429 358

Rys.7. Wymiary manekina Hybrid Ill [mm] [1].

w samochodzie. Obliczenia wykonano dla h=20, 25 i 30 cm (h - wysokos¢ punktu H ma-
nekina nad podiogg) oraz kata pochylenia siedziska X =15, 25 i 30 stopni. Kat utozenia nog
i miejsce ich oparcia na podtodze wptywajg na kinematyke ruchu ciata cztowieka podczas
wypadku drogowego, a przede wszystkim na przemieszczenie bioder i tulowia manekina
zapietego pasem bezpieczenstwa wzgledem siedziska.

Na rysunku 9 zaznaczono charakterystyczne wymiary przestrzeni, ktora jest do dyspo-
zycji 0sob w samochodzie (kierowca i pasazer na tylnym siedzeniu). Pozycja kierowcy
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Rys.8. Utozenie nég manekinéw M50 (z lewej) i F5 (z prawej) na tylnym siedzeniu.
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w samochodzie wynika gléwnie z rozmieszczenia elementow sterowania (rys.9a).
Natomiast pozycja pasazerow na tylnych siedzeniach ograniczona jest wymiarami sie-
dziskaijego potozeniem wzgledem podiogi (wysokosc i kat nachylenia), kgtem nachylenia
oparcia oraz odlegtoscig do foteli przednich. W niektorych samochodach (np. SUV, pickup)
przestrzen dla pasazerow na tylnych fotelach jest mocno ograniczona, co wymusza przyj-
mowanie pozycji wyprostowanej. W rezultacie mamy wyzej potozony srodek masy ciata
cztowieka niz w typowej pozycji w samochodzie osobowym.

e
=l
O :

_\‘H-....__.

Rys.9. Wymiary przestrzeni do dyspozycji oséb w samochodzie
a - pozycja kierowcy, b, ¢ - pozycja oséb na tylnym siedzeniu.

Na rysunku 10 skojarzono odlegtosc CB pasazeréw P3 (lub P4) z odlegloscig CD pasazera
P2. W zestawieniu uwzgledniono sytuacje, w ktorych na przednich i tylnych siedzeniach
samochodu bylty manekiny o tym samym rozmiarze (M50 lub F5). Oczywiscie wieksza
przestrzen dla pasazerow z tytu jest wowczas, gdy w samochodzie sg tylko manekiny F5.
Uwzgledniajgc wymiary manekinéw (rys.7) oraz wymiary przestrzeni do dyspozycji pasa-
zerow na tylnym siedzeniu (rys.9) mozna wnioskowac o mozliwosci uderzenia gtowy lub
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Rys.10. Skojarzenie odlegtosci CB pasazeréw P3 (lub P4) z odlegtoscia CD pasazera P2.
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kolan w oparcie foteli poprzedzajgcych. Wazne znaczenie ma tu napiecie pasow bezpie-
czenstwa, ktore powinny skutecznie utrzymywac pasazera na siedzeniu.

6. Przyktady wynikéw badan porownawczych

Poréwnano obcigzenia dziatajgce na kierowce oraz pasazerow P2, P3 i P4 na podstawie
wynikow dostepnych testow zderzeniowych (zderzenie czotowe) samochodow. Wybrano
testy, w ktorych manekin pasazera na i-tym siedzeniu byt taki sam jak manekin kierowcy
i zapiety pasami bezpieczenstwa. We wszystkich samochodach byty poduszki gazowe
dla kierowcy i pasazera P2. Wykorzystano badania samochodow z lat 2004-2006 o masie
1500-2700 kag.

Wyniki obliczen wskaznikow W1 i W2 zestawiono na rysunkach 11...15. W obliczeniach
wskaznika W2 uwzgledniono pasazerow P3 i P4. Linie ciggte W1=1 oraz W2=1 dzielg wyniki
obliczen na tych rysunkach na cztery obszary:

e Gl: obcigzenia pasazera P2 < niz kierowcy i P3(4) ) P2;

e (2:obcigzenia pasazera P2 ) niz kierowcy i P3(4) ) P2;

e (3:0bcigzenia pasazera P2 ( niz kierowcy i P3(4) ( P2;

e (4:obcigzenia pasazera P2 ) niz kierowcy i P3(4) < P2.

W wiekszosci samochodow przewazajg wyniki z obszarow G1 i G2, niezaleznie od wiel-
kosci uzytej do obliczenia wskaznikow W1 i W2. Zatem zgromadzone wyniki prowadzg
do nastepujgcych wnioskow:

1. Stopien ochrony gtowy jest wyraznie najwyzszy u kierowcy. Obcigzenie dziatajgce na
gtowe pasazera P2 jest czesto 1,5 razy wieksze niz kierowcy a obcigzenia glowy pasa-
zerow P3i P4 sg1,5-2,5 razy wieksze niz P2).

2. Obcigzenia dziatajgce na klatke piersiowg sg najmniejsze u pasazera P2. U pasazerow
P3i P4 obserwuje sie 1,5-2,5 razy wieksze niz u P2 ugiecie klatki piersiowej, a tym sa-
mym wiekszy wskaznik VC.

3. Pasazerowie P3iP4 sg szczegolnie narazenina urazy szyi. Wartosci wskaznika Nij oraz
sity rozciggajgcej szyje sg wielokrotnie wieksze niz obcigzenia kierowcy i pasazera P2.
Jest to efekt braku urzadzen ograniczajgcych przemieszczenia gtowy (poduszek gazo-
wych) pasazerow na kolejnych rzedach siedzen.

4. 0Obcigzenia dziatajgce na nogi pasazerow na tylnych siedzeniach sg na ogot mniejsze
niz na przednich. Nogi pasazerow P3 i P4, ze wzgledu na sposob ich utozenia (zwykle
inny niz u kierowcy i P2) najczesciej nie opierajg sie o oparcia foteli przednich i sciska-
jace sity osiowe w ich kosciach udowych nie sg duze. Jednak wowczas nogi nie wspo-
magajg dziatania pasa bezpieczenstwa w utrzymaniu pasazera na siedzisku.

5. Sity dziatajgce w pasach bezpieczenstwa na tylnych siedzeniach sg 1,5-2,5 razy wiek-
sze niz na przednich. W przypadku czesci ramieniowej, wyposazonej w ogranicznik sity
napiecia na fotelach przednich, mamy W2~5. Sity dziatajgce na pas bezpieczenstwa
pasazera P2 nie sg wieksze niz u kierowcy, a w czesci biodrowej sg porownywalne.
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Rys.12. Skojarzenie wskaznikow W1i W2 - obcigzenie klatki piersiowej.
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Rys.13. Skojarzenie wskaznikow W1i W2 - obcigzenie szyi.
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Podsumowanie

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze obrazenia odnoszone przez osoby jadgce zale-
zg takze od miejsca zajmowanego w samochodzie. W celu utatwienia takiej oceny wpro-
wadzono wskazniki W1 i W2, ktére utatwiajg poréwnanie stanu obcigzen dynamicznych
0s0b zajmujgcych miejsca w kolejnych rzedach foteli. Ich bezwymiarowy charakter daje
szerokie mozliwosci wykorzystania jako wskaznika stanu bezpieczenstwa osob jadgcych
samochodem.

Wartosci wskaznika W2 potwierdzajg, ze podczas zderzenia czotowego ze sztywng prze-
szkoda, obserwowane obcigzenia dynamiczne dziatajgce na osoby jadgce na tylnych sie-
dzeniach w samochodzie sg czesto kilkukrotnie wieksze niz na osoby siedzgce z przodu.
Szczegolnie narazeni sg oni na smiertelne urazy gtowy i szyi. Podane w pracy wyniki obli-
czen potwierdzajg dane statystyczne o ofiarach wypadkow drogowych.

Oddzielne analizy wskazujg na podstawowe dziatania prowadzace do poprawy sytuacji
0s06b jadacych na tylnych siedzeniach. Przyktadowe wyniki zastawione w dwaéch ostat-
nich kolumnach w tabeli 3 dobrze wskazujg mozliwosci poprawy stanu bezpieczenstwa
0s6b na tylnych fotelach poprzez rozwoj uktadow bezpieczenstwa biernego.
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