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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF PASSENGER POSITION IN A CAR
ON A RISK OF INJURIES DURING A CAR ACCIDENT

ANALIZA WPLYWU POZYCJI CZLOWIEKA W SAMOCHODZIE
NA RYZYKO OBRAZEN W CZASIE WYPADKU DROGOWEGO*

Experimental tests have been prepared and carried out in order to deepen the analysis of the influence of a position of a rear seat
passenger in a passenger car on a risk of injuries during a road accident. This risk is considered and calculated in the aspect of a
car passenger position that slightly deviates from the one planned by manufacturers of individual protection devices. Attention was
focused on the analysis of measurable effects of the position modification in the area of torso and head movement and neck defor-
mation. The experimental tests included a physical simulation of a frontal collision of a car and a rigid obstacle. They showed that
relatively small changes to the initial dummy position could be a reason of significant differences in the movement trajectory and
dummy position at the final stage of the crash test. These differences are described in details. The analysis also included the crite-
ria index values that refer to the head, neck and chest injuries. Index calculation results confirm the influence of a small change to
the leg and torso position on the index values, thus on the probability of injuries of the rear seat passengers in a passenger car.

Keywords: road transport, crash tests, safety of passengers.

Przygotowano i przeprowadzono badania eksperymentalne, ktore majg na celu poglebienie analizy wptywu pozycji osoby siedzg-
cej na tylnym siedzeniu w samochodzie osobowym na ryzyko jej obrazen w czasie wypadku drogowego. Ryzyko to jest rozwazane
i obliczone w aspekcie zajmowania przez cztowieka w samochodzie pozycji nieznacznie odbiegajgcej od zaplanowanej przez
producentow urzgdzen ochrony indywidualnej. Uwage skupiono na analizie wymiernych skutkow zmiany tej pozycji w obszarze
ruchu torsu i glowy oraz odksztalcenia szyi. Badania eksperymentalne byly symulacjq fizyczng czolowego uderzenia samochodu
w sztywnq przeszkode. Pokazaly one, Ze stosunkowo niewielkie roznice w poczqtkowej pozycji manekina mogq by¢ przyczyng
znacznych roznic w trajektorii ruchu oraz polozeniu manekina w kulminacyjnej fazie testu zderzeniowego. Roznice te zostaly
szczegolowo opisane. Analizie poddano takze wartosci wskaznikow kryterialnych, ktore dotyczg powstawania obrazen glowy, szyi
i klatki piersiowej. Wyniki obliczen wskaznikow potwierdzajg wplyw juz niewielkiej zmiany potozenia nog i torsu na ich wartosci,

a zatem na prawdopodobienstwo powstawania obrazen u 0sob jadgcych na tylnych siedzeniach samochodu osobowego.

Stowa kluczowe: transport drogowy, testy zderzeniowe, bezpieczenstwo pasazerow.

1. Introduction

The objective of improvement of the means of transport is to in-
crease people mobility, including a possibility of driving at higher
and higher speeds. At the same time, threats related to the use of that
means become more and more serious [6, 11, 13, 16, 18, 20]:

— constant excessive number of accidents and victims;

— the majority of people occupy a position in a car that is unex-

pected by manufacturers of passive safety equipment;

— dynamic loads of passengers in the rear rows of seats are often

several times higher than in case of the front seat passengers.

These problems line out the area of considerations in this paper
and refer to the issue of safe vehicle usage, presenting the example
with passenger cars. Using a vehicle should be combined with aware-
ness of effects of improper use of passive safety devices (safety belt,
seat). For example, a passenger position, unexpected by a manufac-
turer of safety devices, i.e. the so-called Out-of Position (OoP), can
create possible threats for passengers. Studying these threats and rea-
sons of their occurrence when using a car make a subject of studies
and analyses in this paper. The analysis of reasons of threats related to
a position occupied in a car has a significant social aspect, including
a scope of driver training.

The papers [4, 18, 19, 20] present a comparative evaluation of
loads that affect the passengers in the front and rear seats of a car
during a head-on collision of a car and an obstacle. It was found there
that dynamic loads of people in the rear seats are often several times
higher than the front seat passengers. These differences result from
occupied positions, available space and efficiency of applied individ-
ual protection devices.

In contemporary passenger cars, rear seat passenger protection
equipment might not be able to provide the same safety level as for
the front seat passengers. Relations in injuries of adult passengers in
the first and the second row of seats become reverse to the ones that
were characteristic for cars 20-30 years ago [5, 7, 12, 16].

The authors of this paper [15] have carried out the analysis of the
influence of a rear seat passenger’s position on the motion trajectory
and dynamic loads during a head-on collision of a car and an obstacle.
Tests were performed and measurements were made in order to define
a course and dynamic load values, resulting from the action of the
force of inertia and reaction of the seat belts.

A dummy was placed in the rear seat of a passenger car. It had a
different initial position in the following tests. Detailed specification
of dimensions and distances characterizing these positions are given
in [15]. The effects of the initial position modification, observed on
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the trajectory of the torso and head movement and on the dynamic
loads, occurring during a head-on collision of a car and an obstacle,
were analysed.

The objective of this paper is to deepen the analysis of the effect
of the rear seat passenger’s position in a passenger car on a proper
operation of the protection equipment. That operation is evaluated on
the basis of analysis of the passenger displacement and a possibility
of injuries during a road accident. The attention was focused on the
torso and head movement analysis. Relation between the torso and
the head displacement strongly affects the spine deformation on the
neck section. The authors want to answer the question whether small
changes in the initial leg and hip positions against the seat have a
significant and measurable influence on the operation of protective
devices, including the influence on the condition of dynamic loads af-

a) b) c)

fecting the passenger’s torso, neck and head during a frontal collision
of a car and an obstacle.

2. Test preparation and measurement conditions

A Hybrid III size M50 dummy (50-centile male) made the object
of the studies. It was placed in the rear seat of a medium class passen-
ger car, including three following positions in the next tests:

— classic one, where a passenger is resting his back on a rear seat
back, with the head in a torso line and legs slightly extended
forward, accordingly to a space available in a car, i.e. a distance
to a preceding seat (test marked as 2P);

— position as above but feet are withdrawn towards a seat, the
head and the neck are visibly inclined towards in relation to the
torso (test marked as 3P);

- position with hips moved away from the
back but feet withdrawn towards the seat (test
marked as 11P).

The experimental tests were a physical simu-
lation of a frontal collision of a car and a rigid
obstacle. The impact speed amounted to 48 km/h.
Time t = 0 s is a beginning of a car contact with
an obstacle.

Figure 1 specifies single video frames that

were chosen for a several characteristic moments
from a course of a collision of a car and an ob-
stacle. They show relatively small differences in
the initial dummy position and at the same time
clear differences in the dummy positions at the
final stage of the crash test (t=120 ms). These dif-
ferences are described in details further on.

3. Dummy kinetics in the tests 2P, 3P,
11P

The following figures, prepared on the ba-
sis of the frame-by-frame analysis of crash test
videos, show succeeding dummy positions from
the moment of t = 0 to 200 ms. Silhouettes were
drawn with 20ms interval in two sets:

— time interval 0-100 ms, i.e. 6 following posi-
tions in the forward dummy movement;

— time interval 120-200 ms, which includes 5
subsequent positions in the reverse dummy
movement from the maximum inclined po-
sition to the position occupied at the final
stage of the test.

Figures 2 a, b, ¢ allow for general characteris-
tics of the dummy motion in individual tests, in-
cluding torso displacement in the dummy move-
ment on a seat and the head movement. Figures
clearly illustrate the scope of the head movement
at two stages of that motion: forward and reverse.
Torso and head displacements in the tests 2P and
3P are similar but not the same. However the
dummy movement in the test 11P is definitely dif-
ferent than in two previous tests. Figure 2¢ shows
ineffective operation of the seat belt. As a result
there was a movement of hips from a seat to the
space between the rear seat and the front seat as
well as pushing and deformation of the front seat
as a result of the leg pressure.

Fig. 1. A diagram of the initial dummy position and its view in the tests 2P (a), 3P (b) and 11P (c) in
time t=0 ms, 40 ms, 80 ms and 120 ms
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b)

©)

Fig. 2. Dummy displacements against the passenger cabin interior in the tests 2P (a),

3P (b) and 11P (c)
4. Analysis of results in the tests 2P, 3P and 11P

4.1. Analysis of torso movement and affecting force

Analysis of the influence of the dummy position (silhouette) on
its kinetics during a road accident was started from identification of
leg (thigh) position change and kinematics. That area of analysis re-
fers to clearly visible differences of the initial state that might affect
the behaviour of the dummies. Results of that analysis are presented
in this paper [15]. They unequivocally indicate that initial leg posi-
tion and forces resulting from that position affect the dummy’s torso
movement. The dummy’s torso movement is characterized below by

showing the longitudinal displacement of its centre and changes of the
torso inclination angle (fig. 3 and table 1). Inclination angle change,
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3. Longitudinal displacement of the centre of mass of the torso (D) and change of

against the initial position for t = 0 s, characterizes the torso
rotation around the centre of the hip joint. The way of determin-
ing the change of the torso position angle is shown on fig. 4.
This rotation is most of all a result of action of forces of inertia
(caused by a delayed movement of the car body after a car hit
san obstacle) and reaction in the seat belt. The dummy’s position
before the test defines the initial conditions of that movement.

On the basis of figure 3, a mutual relation between the com-
ponents of the torso movement i.e. its longitudinal displacement
and inclination angle was evaluated in the following part of this
paper. These relations depend on the initial torso position, as it
results from the comparison of courses on figures 3 and 5. Ex-
cessive range of the torso movement (shift and rotation) results
in a high range of head movement, including the area of risk of
hitting the car body components.

The figure 5 shows that changes of the torso inclination an-
gle have a distinctly different course in the analysed tests. Posi-
tive values of the inclination angle indicate its forward move-
ment from the position at the moment t = 0 s (according to the
direction of the pre-impact car speed vector). Negative values
indicate that the angle of the torso inclination backwards is high-
er than its initial value (for t = 0 s) in the analysed test. It was
possible when the dummy moved on the seat and its hips moved
away from the backrest.

The change of the leg position in the test 3P compared to the
test 2P affects the torso angle movement, visible on the speci-
fication shown on figure 5. The initial leg position assumed in
the test 3P resulted in limitation of its longitudinal shift (knees

Fig. 4. The way of defining the torso inclination angle using an example from

the test 3P (time 0 and 120 ms)
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Fig. 5. A process of changes in the torso inclination angle in the time

the torso inclination angle (A) in the tests 2P (a), 3P (b) and 11P (c) Junction
hitting the front seat [15]). It caused the
Table 1. Specification of characteristic values in the torso movement longitudinal hip movement limitation and
further action of the force of inertia in the
Value Test 2P Test3P | Test11P | centre of mass of the torso resulted in a
Maximum longitudinal displacement of the centre of the torso, m 0,24 0,24 0,39 significant increase of the torso inclination
Change of the torso inclination angle value in the forward move- ; 14 6 angle at the final stage of the .cras.h test.
ment, degrees + + + The extreme value of the torso inclination
Change of the torso inclination angle value in the reverse move- 13 10 17 ang}e in 3P'is tW1cefh1}%her than in 21P' (;”,le
ment, degrees angle movement ot the torso resulted n
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significant acceleration values and force of inertia in the centre of its
mass (fig. 6), that are 15 % higher than the ones occurring in the test
2P and result in injury risk increase.

While the initial hip movement away from the rear seat backrest
in the test 11P resulted in torso displacement 60 % higher than in 2P
and 3P (table 1). The dummy’s hips slid down from the seat (fig. 1 and
3c) under the lap belt, which could not operate properly in case of that
initial dummy position. Obviously, the dummy motion, occurred in
the test 11P, resulted in high dynamic leg and stomach loads, though
the extreme torso acceleration values were significantly lower than in
the tests 2P and 3P (fig. 6). The process of sliding down the dummy’s
hips from the seat results in decrease of the acceleration paste in the
centre of the torso mass, as the process of braking its longitudinal mo-
tion by the seat belts (at the final stage of the impact) becomes weaker,
as it can be seen on figure 6 during 50+60 ms.

The paper [2] identifies the following location of fatal injuries for
the rear seat passengers, during frontal collision: head — 25 %, neck
— 8 %, chest — 35 % and belly 30 %. The Hybrid III dummy had no
sensors in the belly but significant forces in the lap belt, which slid
down from the hips on the soft belly in the test 11P, confirm a high
injury risk. So it is another important threat signal, which results from
an occupied position in towards the passive safety equipment.

60

—_2P
50 —3P
—11P
40 —Vehicle

30

Acceleration, g

20

10

]
0.00 003 0.06 009

012 Time,s

Fig. 6. Resultant acceleration in the centre of the torso

a) b)
20 = - T T a3 =
—F ; : —F
f—r —3p
o B0 —1P 8 1| —1p
H — Vehicle 8 — Vehicle fg]
£ 3 1 L ! 1
AT —— I, L' TR T2 o 3T T8 NSRRI (PRRORSY 1f 1ol (. [ 51 ) L G N
g i : g : : :
& : : : £
20 + : i 0
0 [
0.00 003 0.08 0,08 o4z Times 0,00 003 008 0.09 012 Time, s

Fig. 7. Comparison of changes in the force, measured on the shoulder seat
belt (a) and the lap belt (b)

The courses of resultant torso acceleration in the tests 2P and 3P
are similar but the extreme values are about 15 % higher than in the
test 3P. It can result from the time accordance (t = 70+80 ms) of oc-
currence of the highest torso displacement and rotation in this test
(compare fig. 3 and 6). So, despite similar courses of resultant accel-
eration in the centre of the torso, the change of the leg position angle
in the test 3P towards their position in 2P affects the angular motion
of the dummy’s torso.

The results of the measurement of forces in the shoulder belt (fig.
7a) have similar courses in the tests 2P and 3P. While in the test 11P,
the force values in the shoulder belt are clearly smaller than in the pre-
vious tests due to the reasons described above. Forces in the lap belt
(fig. 7b) have different courses in all three tests. In the test 2P, the lap
belt reacts on the dummy clearly earlier than in the tests 3P and 11P.
At the final stage of the dummy’s movement forward (time 80+100
ms), the force in the lap belt decreases when the knees hit the front
seat. On the basis of other observations, it should be also mentioned
that the belt displacement on the grommet (between the lap and the
shoulder sections) practically do not occur in these tests and it allows
for a separate consideration of reaction of the both seat belt sections.

The resultant torso accelerations in the tests 2P and 11P have
various courses (fig. 6). However, due to a high scope of longitudinal
dummy displacement, forces of inertia and belt reactions in 11P are
lower than in 2P. The maximum force values in the lap and the shoul-
der sections of the seat belt are compared on figure 8.
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Fig. 8. Maximum values of the force and the impulse of the force acting in the
lap and shoulder portions of the seat belt strap (tests 2P, 3P and 11P)

Additionally, the force impulse was calculated for the quantitative
evaluation of differences in reaction of the seat belts in individual
tests:

K
1= [ Fa (1
t=0
where:
F —belt stretching force,

t - belt stretching time, F(t)>0.

Figure 8 shows that relations between the maximum force value
and the force impulse are different. It confirms the idea of using the
force impulse as a supplement of description of the belt load dur-
ing collision. The force impulse values are clearly smaller for the lap
belt than for the shoulder belt, particularly in the test 3P, when the
dummy’s knees hit the backrest of the front seat, resulting in the belt
relief.

4.2. Head movement analysis

Initial differences in the leg and torso positions (classic position
2P and leg position change 3P and hip position change 11P) affected
the head movement, and first of all it affected changes of its position
towards the torso and the seat backrest. Determination of the head
rotation angle changes is based on identification of position of the
markers placed on the head in subsequent video frames of the experi-
ment, in a way shown before on figure 4.

On the basis of the frame-by-frame analysis of the test videos,
values and a course of changes of longitudinal displacement of the
centre of the head mass and its rotation (angular position change) dur-
ing collision of a car and an obstacle (fig. 9) were determined. That
movement is shown towards the initial head position, i.e. for t =0 s.
In all tests, the head displacement is very high and amounts to 0,44 m
in the test 11P and 0,49 m in the test 2P (table 2). A classic position of
the body on the seat (test 2P) leads to the highest head displacements.
In the test 11P, a significant scope of the torso movement resulted in
limited head displacement.

Obtained results were referred to the paper [3], where many re-
sults of the tests on the scope of the human head movement in the
crash tests were presented. The tests were performer during 1980-
1990. Based on that, an empirical dependence was determined:

a=0,94-(0,83- Av+18) @)

where:
a[cm] — a scope of the head movement towards the car
speed vector,
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Av[km/ h], a[cm] — head velocity decrease value during
the test.
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inclination angle decreases but the head rotation angle value contin-
ues to increase during the time up to 120 ms.

4.3. Relation between courses of dynamic loads affecting
the head and the neck (force in the neck)

Performed measurements confirmed that relatively small
changes in the passenger position and location towards the in-
dividual protection equipment in a car have a significant influ-
ence on the risk of head and neck injuries during a road accident.
These injuries occur as a result of forces of inertia caused by the
presence of high head acceleration values. Courses of resultant
head acceleration ag(t), compared on figure 11, show that posi-

Fig. 9. Longitudinal displacement and rotation angle of the head towards the initial  tjop change results in:

position in the tests 2P (a), 3P (b) and 11P (c)
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— delay of the beginning of the intense acceleration value in-
crease process (evaluated at the level of 10 g) by about 10 ms;
the beginning of the intense increase of the value ag(t) in the
tests P2 and P3 was observed in time of about 60 ms and 7072
ms in the test 11P;

— decrease of extreme head acceleration values by about 6-10 %
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Fig. 10. Comparison of changes in the head and torso position angle changes in the tests

2P (a), 3P (b) and 11P (c)
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in the test 11P towards the values measured in the tests 2P and
3P;

— delay of the beginning of the intense neck dynamic load in-
crease process by about 5 ms (evaluated value obtaining time
at the level of 30 % of the extreme values); that beginning was
estimated for 68+70 ms in the tests 2P and 3P and 72+75 ms in
the test 11P;

— decrease of the extreme values of the resultant force in the
neck by 20+24 % in the test 11P towards 2P and 3P.
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5. Analysis of biomechanical index values

Calculations of biomechanical index values make the final
element of the evaluation of the results of the passenger position

Fig. 11. Resultant head acceleration and resultant force in the neck in the tests 2P (a),

3P (b) and 11P (c)

Table 2. Specification of characteristic values describing the head movement

Value Test 2P 3P 11P

Maximum longitudinal head displacement, m | 0,49 0,47 0,44

Maximum change of the head inclination an-

gle value towards the initial position, degree 15 88 72

On the basis of (2), longitudinal head displacement was calculated
for the conditions of performed tests and the following value was ob-
tained a = 0,54 m. So the distance defined on the basis of experimental
tests carried out during 1980-1990 [3] is higher by 10—17 % than the
one currently observed in the tests of that type (table 2). It can be
interpreted as a good proof of progress in operation of the individual
protection equipment.

Conclusions from the comparison of results shown on figure 10,
where courses of the head and torso position angle changes in the
time function in subsequent tests are presented, are interesting. In the
tests 2P and 3P, where the torso movement is strongly (but properly)
limited (table 1) by effective influence of the belt reaction forces, the
extreme values of the angular head and torso movement occur at the
same stage of the car and obstacle collision process, i.e. 115-125 ms
(fig. 10 a, b). While in the test 11P, where the belt did not operate
properly, the extreme values of the torso rotation angle occurred al-
ready in 80-90 ms (fig. 10 c), and at the later stage of the impact the
torso slides on the seat. During that slide the hips slide out from under
the belt to the space between the rear seat and the front seat. The torso

change towards the seat and the seat belts. Three indexes were

e used HIC, N;;, CAcc. Head Injury Criterion (HIC) calculated on

ij
the basis of head acceleration, make the basis for the injury risk

evaluation. Acceleration of the centre of the head, measured in
three mutually perpendicular directions, was used in the follow-
ing way:

2,5
5]

HIC = max| —— [ag (@)t

(ty — t, 3)
G-m; (1 —1)

where:
ag(t) — resultant acceleration of the centre of the head
ingy
At=t,—t, - time interval in seconds when the highest
head acceleration values occur.

Calculated values, shown on figure 12, do not exceed the criterion
HIC=1000 (and it means 50 % injury risk at AIS scale at the level of
AIS2+ or 24 % at the level AIS3+ [17]). The highest value occurred
in the test 2P. The highest head load level in this test is confirmed by
results shown on figures 10 and 11 and in the table 2. They result from
a free head movement towards the body in a classic passenger posi-
tion on a seat in a car. In the remaining two tests, where a small torso
movement away from the backrest was applied and its higher angle of
deviation backward from the vertical position than in 2P, a free head
movement was limited and it resulted in a lower dynamic load.

The head movement towards the body can result in the neck spine
injuries, and their type depends on the direction of the head movement
under the influence of the force of inertia and the pressure of the torso.
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The risk injury is evaluated by using the index Ny, and its value is
calculated as follows [14]:

Mocy

Ni':Fz +
F,

zc ye

4)

to 5-10 %, but for people at the age of over 50 years it is as high as
60-100 %.

Calculated values of biomechanical indexes confirm that there is
a high risk of injuries for passengers. The influence of the position
change on the level of that risk is visible but not unequivocal. It in-
dicates that passive safety equipment is incompatible with passenger
position change in cars. Despite the fact that the latest model of Hy-
brid III dummy model was used for the tests, it does not allow for de-
tection of all threats occurring due to a limited efficiency of operation
of individual protection equipment.

6. Summary

Test and measurement results were presented where three
different initial dummy’s positions on a rear seat of a passenger

where:
F., Moc, — axial force (F7, F¢ — tension, compression) and
corrected moment of bending the neck towards the axis Oy
(M, Mp— flexion, extension),
F.., M, — critical values of forces /7 and F'- and moments
My and M. .
1000
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« 600 - il
o 8
I 400 <
18]
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Fig. 12. Biomechanical index values, calculated on the basis of the results of measure-

ments for three positions of the rear seat passengers in a passenger car

The criterion index value N;; should be lower than 1. The value
N;=1 means 30 % risk of occurrence of medium injuries at the level
of AIS2+ or 18 % risk of very severe injuries AIS4+ [1]. In performed
tests, the index values are high and highest ones in 2P and 3P. The
definitely lower value of the neck injury index in the test 11P (lower
by 20 %) is conditioned by excessive torso movement and it allowed
for reduction of dynamic loads of the head and the neck, but it oc-
curred at the expense of excessive dynamic loads of the passenger’s
legs, belly and the lower section of the spine.

During chest injury risk evaluation, the values of its maximum
acceleration CAcc, were used that occurred in time of at least 3 ms.
The value CAcc = 60 g means 20 % risk of very severe injuries AIS4+
[9] . The risk of chest injuries is additionally evaluated on the basis
of the maximum value of the force of stretching the shoulder belt
during collision. Considering that they amounted to the level of 600-
700 daN (compare Fig. 7), so according to the paper [8], a risk of
severe injuries (AIS3+) for people at the age of 30 years amounts

car were applied. The results of the change to the initial posi-
tion towards the individual protection equipment caused by the
changes to the torso and the head movement trajectory and dy-
namic load values, occurring during frontal collision of a car and
an obstacle, were analysed. The subsequent figures show general
characteristics of the dummy movement in individual tests, in-
cluding torso displacement in its movement on a seat and the
head movement. Already small changes to the initial torso posi-
tion towards the classic position (test 2P) result in its displace-
ment at the final stage of the accident by over 80 % (compare
test 11P). In all tests the head displacement is very high and
amounts to 0,44 m in the test 11P and up to 0,49 m in the test
2P. A classic body position on a seat (compare the test 2P) leads to the
highest head displacements that are by over 10% higher than in 11P.
In the last test a significant range of the torso movement resulted in
limitation of the angular head movement.

It should be strongly highlighted that relatively small changes to
a passenger position and location towards the individual protection
equipment in a car have a serious influence on a risk of injuries during
aroad accident. That risk was evaluated for each position change. Cal-
culated values of the probability of the head, neck and chest injuries
are high and directly indicate that there is a need to adjust protection
devices to changing positions of the rear seat passengers, including
changes to their position while driving.

11P
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Analiza wptywu pozycji cztowieka w samochodzie

na ryzyko obra zen w czasie wypadku drogowego

Stowa kluczowe : transport drogowy, testy zderzeniowe, bezpieczeristwo pasazerow

Streszczenie. Przygotowano i przeprowadzono badania eksperymetaktére maj na celu
pogkbienie analizy wpltywu pozycji osoby siegzj na tylnym siedzeniu w samochodzie osobowym
na ryzyko jej obraen w czasie wypadku drogowego. Ryzyko to jest romme i obliczone w aspekcie
zajmowania przez cziowieka w samochodzie pozyeizmacznie odbiegajej od zaplanowanej przez
producentdw urdzen ochrony indywidualnej. Uwagskupiono na analizie wymiernych skutkow
zmiany tej pozycji w obszarze ruchu torsu i glowgoodksztatcenia szyi. Badania eksperymentalne
byly symulacy fizyczm czotowego uderzenia samochodu w sztywrnzeszkod. Pokazaly oneze
stosunkowo niewielkie tdice w pocztkowej pozycji manekina magby¢ przyczyr znacznych
réznic w trajektorii ruchu oraz pokeniu manekina w kulminacyjnej fazie testu zderzemigo.
Ra&znice te zostaty szczegotowo opisane. Analizie pnddake wartdci wskanikéw kryterialnych,
ktore dotycz powstawania obe@n gtowy, szyi i klatki piersiowej. Wyniki oblicze wskanikdw
potwierdzag wpltyw juz niewielkiej zmiany poteenia ndg i torsu na ich waém, azatem na
prawdopodobigstwo powstawania obren u 0séb jadcych na tylnych siedzeniach samochodu
osobowego.

1. Wprowadzenie

Doskonalenie srodkéw transportu shy zwigkszeniu mobilnéci os6b, w tym
mozliwosci jazdy z coraz to wkszymi prdkosciami. Jednoczmie znaczenia nabierg)
powazne zagraenia, zwazane z ich eksploatacj6, 11, 13, 16, 18, 20]:

- utrzymuje st nadmierna liczba wypadkéw i ich ofiar;

- znaczna ag¢ 0s6b przyjmuje podczas jazdy pozyey pojezdzie nieprzewidzian
przez producentéw ugdzen bezpieczastwa biernego;

- obchzenia dynamiczne o0soOb jadych na kolejnych rgmach siedzé s3 czsto
kilkukrotnie wigksze nk oséb na siedzeniach przednich.

Te problemy zaki&aja obszar rozwzan w pracy i dotycz zagadnienia bezpiecznego
uzytkowania pojazdéw na przykladzie samochodow osgiobw Uzytkowanie pojazdu
powinno whza sig ze swiadomdcia skutkow wadliwego iytkowania uradzen
bezpieczéstwa biernego (pas bezpieazbva, fotel). Przyktadowo, nieprzewidziana przez
producenta tych usaglzen, pozycja osoby jagtej czyli tzw. Out-of Position (OoP), mae
stworzy¢ potencjalne zageenia dla oséb jagtych. Poznanie tych zagm i przyczyn ich
powstawania podczagytkowania samochodu jest tematem kadanaliz w tym artykule.



Analiza przyczyn powstawania zagea zwiazanych z pozyajzajmowan podczas jazdy ma
wazny aspekt spoteczny, w tym w zakresie szkolenieokiedw.

W pracach [4, 18, 19, 20] przedstawiono acparéwnawcz obcihzen, jakie dziatag
na pasazerow zajmujcych miejsca na przednich itylnych siedzeniachamachodzie,
podczas czotowego uderzenia samochodu w przeszl&t@vierdzono tamze obcizenia
dynamiczne os6b jadych na tylnych siedzeniach szsto kilkukrotnie wgksze nk 0s6b na
siedzeniach przednich. Rdice te wynikag z zajmowanej pozycji, dysponowanej przestrzeni
I skutecznéci zastosowanych ugdzen ochrony indywidualnej.

We wspotczesnych samochodach osobowychadzenia ochrony pagarow na
tylnych siedzeniach magiie zapewni&takiego poziomu bezpieazstwa, jaki osignigto dla
os6b na fotelach przednich. Relacje w ryzyku edradorostych pasaerow w pierwszym
i drugim rzdzie siedzé stap sie odwrotne do tych, ktore byty charakterystyczne dla
samochodéw sprzed 20-30 lat [5, 7, 12, 16].

W pracy [15] autorzy przeprowadzili analizvptywu pozycji osoby siedzej na
tylnym siedzeniu samochodu na trajektojej ruchu i obcizenia dynamiczne podczas
czotowego uderzenia pojazdu w przeszkdeérzeprowadzono badania i wykonano pomiary,
ktore umaliwiaja wyznaczenie przebiegu oraz wado obchzen dynamicznych,
wynikajacych z dziatania sit bezwtadém oraz reakcji od paséw bezpieazava.

Na tylnym siedzeniu samochodu osobowego umieszcaamekin, ktéry w kolejnych
testach miat in pozycg pocatkowa. Szczegotowe zestawienie wymiaréw i odlégto
charakteryzujcych te pozycje podano w [15]. Analizie poddanotkkiktore & rezultatem
zmiany pozycji pocztkowej, a zaobserwowane na trajektorii ruchu targtowy oraz na
obciazeniach dynamicznych, powsiaych podczas czolowego uderzenia samochodu
w przeszkod.

Celem pracy jest pogienie analizy wptywu pozycji osoby siegzj na tylnym
siedzeniu w samochodzie osobowym na prawidiowe fata@ uradzen ochronnych.
Dziatanie to jest oceniane na podstawie analizgmieszczenia osoby jatkj i mazliwosci
powstawania obegn podczas wypadku drogowego. Uwagkupiono na analizie ruchu torsu
I glowy. Relacja mgdzy przemieszczeniami torsu i gtowy silnie wptywa oadksztatcenie
kregostupa na odcinku szyi. Poszukuje sdpowiedzi na pytanie, czy niewielkie zmiany
w potazeniu pocatkowym nog i bioder wzgdem siedziska majistotny i wymierny wptyw
na dziatanie urgzen ochronnych, a w tym na stan of@ dynamicznych torsu, szyi
I glowy pasaera podczas czotowego uderzenia samochodu w piakszk

2. Przygotowanie bada i warunki pomiarow

Obiektem badabyt manekin Hybrid Il rozmiaru M50 (50-ciocentyly me¢zczyzna),
ktdry umieszczono na tylnej kanapie samochodu osebo klasysredniej, uwzgtdniajac
w kolejnych testach trzy nagtujace pozycje:
- klasyczna, w ktorej pagar jest oparty plecami o oparcie tylnej kanapy}avg w linii
tutowia i z nogami lekko wysuegtiymi do przodu, stosownie do dysponowanego miejsca
w samochodzie, czyli odlegio do fotela poprzedzagego (oznaczenie testu 2P);
- pozycja jak wyej, ale stopy ® cofnicte do siedziska, gtowa i szyjaa swyraznie
pochylone do przodu wzglem torsu (oznaczenie testu 3P);
- pozycja z biodrami odswgtymi od oparcia, ale stopyasmaksymalnie cofrie do
siedziska (oznaczenie testu 11P).
Badania eksperymentalne byly symudatigyczna czotowego uderzenia samochodu
w sztywry przeszkod. Prdkos¢ uderzenia wynosita 48 km/h. Czas t=0 s jest gibom
styku przodu samochodu z przeszkod



Na rysunku 1 zestawiono pojethze klatki z filméw, ktére wybrano dla kilku
charakterystycznych chwil z przebiegu uderzeniacsfimdu w przeszked Pokazuj one
stosunkowo niewielkie tdice w pocatkowej pozycji manekina, a jednoénée dobrze
widoczne rénice w potaeniu manekina w kulminacyjnej fazie testu zderzeeigo
(t=120 ms). Rénice te dalej zostaly szczegotowo opisane.

a) b) C)

w czasie t=0 ms, 40 ms, 80 ms i 120 ms

3. Kinematyka manekinéw w testach 2P, 3P, 11P

Na rysunkach ponej, ktére zostaly opracowane na podstawie pokladicamalizy
filmu z przebiegu testow zderzeniowych, pokazaniejke potaenia manekina od chwili t=0
do 200 ms. Sylwetki narysowano z krokiem co 20 nthwech zestawieniach:

— przedziat czasu 0-100 ms, czyli 6 kolejnych @efow ruchu manekina do przodu;

— przedziat czasu 120-200 ms, ktéry obejmuje 5 kgtghnpotazen w ruchu powrotnym
manekina od pozycji maksymalnego wychylenia do ppzzajmowanej w kacowej
fazie testu.



Rysunki 2 a, b,c pozwalaj na o0goOlm charakterystyk ruchu manekina
w poszczegolnych testach, a w tym przestigi torsu w jego ruchu po siedzisku oraz ruch
glowy. Rysunki dobrze pokazugaseg ruchu gtowy w obu fazach tego ruchu: do przodu
oraz do tylu. Przemieszczenia torsu i glowy w testaP | 3P g podobne, ale nie takie same.
Natomiast ruch manekina wstee 11P jest zdecydowanie innyzmiv obu poprzednich
testach. Na rysunku 2c widoczne jest nieskuteczamtathie pasa bezpieamtwa.
W rezultacie nagpit ruch bioder z siedzenia do przestrzengamy tylma kanap a przednim
fotelem oraz wypychanie i odksztatcanie przedniegela w wyniku naporu nog.

t=0-100 ms t=120- 200 ms
Rys.2. Przemieszczenia manekina wdgm wretrza przedziatu pasarskiego
w testach 2P (a), 3P (b) i 11P (c)

4. Analiza wynikow badan w testach 2P, 3P i 11P
4.1. Analiza ruchu tutowia i sit, ktére na niego diataja

Analiza wptywu potagenia (sylwetki) manekina na jego kinemagyk czasie wypadku
drogowego zostata rozpaga od identyfikacji zmian pofenia i kinematyki nég (ud). Ten
obszar analizy odnosiesido dobrze widocznych #dic stanu poczkowego, ktdre mog
wplywaé na zachowanie simanekindw. Wyniki tej analizy przedstawiono w prdd5].
Wskazuj one jednoznacznieze pocatkowe potaenie ndg i uktad sit wynikagy z tego
potozenia wpltyway na ruch torsu manekina. Ruch torsu manekina jeshizg)
scharakteryzowany poprzez pokazanie przemieszcaarthrnego jegasrodka oraz zmiany
kata nachylenia torsu (rys.3 i tabela 1). Zmiangaknachylenia, wzgtlem potgenia



poczatkowego dla t=0 s, charakteryzuje obroét torsu wakotlka stawu biodrowego. Sposob
wyznaczania zmiany gka potazenia torsu pokazano na rys. 4. Obrét ten jest przed
wszystkim rezultatem dziatania sit bezwiadeciqwywotanych ruchem ogmionym nadwozia
po uderzeniu samochodu w przeszRodraz reakcji w pasie bezpiedgstwa. Pozycja
manekina przed testem wyznacza warunki pikczve tego ruchu.

a) b) c)
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Rys.3. Przemieszczenie wzdhe srodka masy torsu (D)
i zmiana lgta jego nachylenia (A) w testach 2P (a), 3P (R {c)

Tabela 1. Zestawienie wastm charakterystycznych wielkoi w ruchu torsu

Wielkos¢ Test 2P Test 3P Test 11P
Maksyma]ne przemieszczenie 0.24 0.24 0.39
wzdtwznesrodka torsu, m

Zmiana wartéci kata nachylenla torsu +7 +14 +6

w ruchu do przodu, stopnie

Zmiana wartéci kata ngchylenla torsu 13 .10 17

w ruchu do tylu, stopnie

Rys.4. Sposob ustaleniatl pochylenia torsu na przyktadzie z testu 3P (6ziak20 ms)

Na podstawie rysunku 3 w dalszejstieoceniono wzajemmrelacg miedzy skiadowymi

ruchu torsu, czyli jego przemieszczeniem wzdyim a kitem nachylenia. Te relacje zade

od pocatkowe] pozycji torsu, co wynika z zestawienia pliegldw na rysunkach 3 i 5.
Nadmierny zasig ruchu torsu (przesuniecie i obrot) skutkujeyin zasggiem ruchu gtowy,

w tym do obszaru, w ktdrym jest zagemie uderzeniem w elementy nadwozia.



Pokazane na rysunku 5 zmianyt& nachylenia torsu mawyraznie r&zny przebieg
w analizowanych testach. Dodatnie wacidkata nachylenia wskazapa jego wychylanie gi
do przodu z polkenia w chwili t=0s (zgodnie z Kkierunkiem wektoraegkosci
przedzderzeniowej nadwozia). Watoujemne wskazuj ze kat odchylenia torsu do tytu jest
wigkszy niz jego warté¢ pocatkowa (dla t=0 s) w analizowanymstee, co byto maliwe po
przemieszczeniu simanekina po siedzisku kanapy i odseini sk bioder od jej oparcia.

15

10

Kat, deg

-10

-15
0.00 0.05 0.10 0.15 Czas,s

Rys.5. Przebieg zmiarata nachylenia torsu w funkcji czasu

Zmiana potaenia nodg w técie 3P wzgldem testu 2P wpltywa na rucht&wy torsu,
widoczny na zestawieniu na rysunku 5. Retue pocztkowe ndg, ktére przygjo w tescie 3P
wptyneto na ograniczenie nitiwosci ich przesuwu wzdinego (uderzenie kolanami w fotel
przedni [15]). To spowodowato ograniczenie ruchulrznego bioder, a dalsze dziatanie sity
bezwiadnéci w srodku masy torsu wywotatlo znaczny wzrositak nachylenia torsu
w kulminacyjnej fazie testu zderzeniowego. Ekstriemmavarté¢ kata nachylenia torsu w 3P
jest dwukrotnie wgksza nk w 2P. Ruch ktowy torsu spowodowat powstanie znacznych
wartasci przyspieszenia i sit bezwladéw w srodku jego masy (rys. 6), ktéra ® 15 %
wigksze ni wystepujace w técie 2P i wplywag na wzrost ryzyka obgan.

Z kolei pocatkowe odsuricie bioder od oparcia tylnej kanapy wsde 11P
spowodowatoze przemieszczenia torsa 8 60 % weksze nk w 2P i 3P (tabela 1). Biodra
manekina zsugly si¢ z siedziska (rys. 1 i 3c) pod pasem biodrowymrkpszy takiej pozycji
poczatkowej manekina nie wypetnit swego zadania. Oczgwel, ruch manekina, jaki nagpit
w tescie 11P spowodowat powstaniezguh obcazen dynamicznych ndg oraz brzucha, mimo
iz ekstremalne warfgi przyspieszenia torsu byly znacznie mniejszewitestach 2P i 3P
(rys.6). Proces zsuwaniagdbioder manekina z siedziska powoduje zmniejszeii¢empa
narastania przyspieszeniasmodku masy torsu, bo proces hamowania jego rucldiuizego
przez pasy (w kulminacyjnej fazie zderzenia) ulegiabieniu, co widoczne jest na rysunku 6
w czasie 50+60 ms.

W pracy [2] podano nagtujaca lokalizacg obrazen $miertelnych u pas@row na
tylnych siedzeniach, podczas zderzenia czotowegmwvag — 25 %, szyja — 8 %, klatka
piersiowa — 35 % i brzuch 30 %. Manekin Hybrid tike miat czujnikbw w brzuchu, ale
znaczne sity w pasie biodrowym, ktory widee 11P zsust sie wtasnie z bioder na ngkki
brzuch, potwierdzaj duze ryzyko jego obrsen. Zatem jest to kolejny way sygnat
zagraenia, ktéry wynika z zajmowanej pozycji wzdem uradzen bezpieczastwa
biernego.
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Rys. 6. Przyspieszenie wypadkowa&mndku torsu

Przebiegi przyspieszenia wypadkowego torsu w thst® i 3P s podobne, ale
wartasci ekstremalne sso ok. 15 % wksze w técie 3P, co mgze wynika ze zgodnéci
czasowej (t=70+80 ms) wygiowania najwikszego przesuetia i obrotu torsu w tym feie
(por. rys. 3 i 6). Zatem, mimo podobnych przebiegdypadkowego przyspieszeniaswodku
torsu, to zmiana dta potazenia nog w t&cie 3P wzgidem ich potéenia w 2P wpltywa na
ruch lkgtowy torsu manekina.
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Rys.7. Zestawienie przebiegu sity, pomierzonej si@pa
na odcinkach ramieniowym (a) i biodrowym (b)

Wyniki pomiaru sit w pasie ramieniowym (rys.7a) m@odobne przebiegi w geie
2P i 3P. Natomiast w geie 11P wartéci sit w pasie ramieniowymaswvyraznie mniejsze ri
w poprzednich testach z powodow gy opisanych. Sity w pasie biodrowym (rys.7b) maj
rézne przebiegi we wszystkich trzech testach. ¥¢iee2P pas biodrowy dziata na manekina
wyraznie wczéniej niz w testach 3P i 11P. W koowej fazie ruchu manekina do przodu
(czas 80+100 ms) sita wétaie pasa biodrowego maleje, po uderzeniu kolananfoted
przedni. Na podstawie innych obserwacji warto dpda przemieszczenias@y pasa na
przelotce (mgdzy odcinkiem biodrowym i ramieniowym pasa) praktyie w tych testach nie
wystepuja i to dopuszcza oddzielne rozpatrywanie oddzialywabu odcinkéw pasa.

Przyspieszenia wypadkowe torsu w testach 2P i 14 ndzne przebiegi (rys.6).
Jednak diy zakres przemieszczenia wzidhego manekina powodujeze w 11P  sity
bezwladnéci i reakcje w pasachasmniejsze ni w 2P. Wartéci maksymalne sity w @Zci
biodrowej i ramieniowej pasa bezpiefigeva zestawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Maksymalne wardoi sity oraz impulsu sity w ggci biodrowej
i ramieniowej tdmy pasa bezpiecastwa (testy 2P, 3P i 11P)
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Dodatkowo, do iléciowej oceny ranic w oddziatywaniu pasow bezpiedstwva
w poszczegllnych testach obliczono impuls sity:

ty
| = [t 1)
t=0
gdzie:
F - sita rozcigajaca tame pasa,
t, - Czas, w ktorym tama pasa jest rozgana, F(t)>0.

Na rysunku 8 pokazanae relacje pomidzy maksymala wartcicia sity oraz impulsem sity
sa rézne. Potwierdza to celow® wykorzystania impulsu sity, jako uzupetnienia ep&anu
obciazenia paséw podczas zderzenia. W&nitdmpulsu sity § wyraznie mniejsze dla pasa
biodrowego ni ramieniowego, szczegolnie wstee 3P, w ktérym manekin uderzyt kolanami
w oparcie fotela przedniego, co spowodowato gaiie pasa.

4.2. Analiza ruchu gtowy

Pocatkowe r@&nice w utaeniu ndg i torsu (pozycja klasyczna 2P i zmianajenia
nog 3P oraz bioder 11P) wphtg na ruch gtowy, a przede wszystkim na zmiany jej
usytuowania wzglddem torsu i oparcia siedziska. Wyznaczenie zmiga &brotu gtowy jest
oparte na identyfikacji poi@nia markeréw naklejonych na gtowie na kolejnychthkdch
filmu z eksperymentu, w sposéb pokazany woig na rysunku 4.

Na podstawie poklatkowej analizy filméw z przebietpstow wyznaczono wagdci
I przebieg zmian wzdinego przemieszczeniodka masy gtowy oraz jej obrotu (zmiana
potozenia ktowego) w czasie uderzenia samochodu w przeszkos.9). Ruch ten jest
pokazany wzgidem pocztkowego potaenia gtowy, czyli dla t=0 s. We wszystkich testach
przemieszczenie gtowy jest bardzazdu wynosi od 0,44 m w feie 11P do 0,49 m w deie
2P (tabela 2). Klasyczne wenie ciata na siedzeniu (test 2P) prowadzi do répzych
przemieszcze glowy. W t&cie 11P znaczny zag ruchu torsu wplygt na ograniczenie
przemieszczenia gtowy.
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Rys.9. Przemieszczenie wzdhe i kat obrotu gtowy wzgldem jej potaenia pocatkowego
w testach 2P (a), 3P (b) i 11P (c)

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych wigkapisupcych ruch gtowy

Wielkos¢ Test 2P 3P 11P
Maksymalne przemieszczenie wzithe gtowy,m 0,49 0,47 0,44
Maksymalna zmiana waro kata nachylenia gtowy,
L . 115 88 72
wzgledem potaenia pocatkowego,stopnie

Otrzymane rezultaty odniesiono do pracy [3], wr&dpokazano wiele wynikow
bada zasegu ruchu gtowy cztowieka w testach zderzeniowycad@hia wykonano w latach
1980-1990. Wyznaczono na tej podstawie zad&t empiryczm

a= 094[ (083[Av+19) (2)
gdzie:
a[cm] - zasg¢g ruchu gtowy w kierunku wektora gatkosci samochodu,
Av[km/h] - warta¢ spadku pgdkosci glowy w czasie testu.

Na podstawie (2) obliczono przemieszczenie watdu gtowy dla warunkéw
prowadzonych testéw i otrzymara0,54 m. Zatem odlegéé ustalona na podstawie bada
eksperymentalnych wykonanych w latach 1980-199Qd8 wikksza o 10-17 % niobecnie
obserwowana w tego typu testach (tabela 2), caemim¢ interpretowane jako dobre
swiadectwo posfpu w dziataniu urzdzer ochrony indywidualne;j.

a) b) C)
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Rys.10. Zestawienie przebiegu zmiagekpotazenia gtowy i torsu

w testach 2P (a), 3P (b) i 11P (c)




Interesujce & wnioski z zestawienia wynikow na rysunku 10, nér{tn s przebiegi
zmian kyta potaenia gtowy i torsu w funkcji czasu, w kolejnychteesh. W testach 2P i 3P,
w ktérych ruch torsu jest silnie (ale i prawidtowoyraniczony (tabela 1) przez skuteczne
oddziatywanie sit reakcji w pasach, ekstremalnet®gar ruchu lgtowego gtowy i torsu
wystepuja w tej samej fazie procesu uderzenia samochodwzespkod, czyli 115-125 ms
(rys.10 a, b). Natomiast wége 11P, w ktorym pas nie wypeit poprawnie swdiejkciji,
ekstremalne wartgi kata obrotu torsu pojawity sijuz w 80-90 ms (rys.10 c), a w dalszej
fazie uderzenia tors sunie po siedzisku. W czagje surgcia biodra wysuwajsi¢ spod pasa
do przestrzeni mudzy tylnym siedziskiem a fotelem przednimatkhachylenia torsu maleje,
ale trwa narastanie wast kata obrotu gtowy w czasie do 120 ms.

4.3. Relacja medzy przebiegami obcazen dynamicznych gtowy i szyi (sita w szyi)

Przeprowadzone pomiary potwierdzitke stosunkowo niewielkie zmiany w pozyciji
osoby jadcej i jej potazenia wzgtdem uradzen ochrony indywidualnej w samochodzie maj
powazny wptyw na ryzyko powstania obm gtowy i szyi w czasie wypadku drogowego.
Obrazenia te powstaj w rezultacie dziatania sit bezwladiwd wywotanych obecniwia
znacznych wart@i przyspieszenia gtowy. Zestawione na rysunku lizelpegi
wypadkowego przyspieszenia gtowy( pokazug, ze zmiana pozycji skutkuje:

- op&nieniem rozpocxia procesu intensywnego narastania wart@rzyspieszenia
(oceniono na poziomie 10 g) o okoto 10 ms; po&kz intensywnego narastania wanio
ac(t) w testach P2 i P3 obserwowano w czasie okotan8D a w técie 11P w czasie
70+72 ms;

- zmniejszeniem ekstremalnych waxbprzyspieszenia glowy o okoto 6-10 % védie
11P wzgtdem wartéci pomierzonych w testach 2P i 3P;

- op&nieniem rozpoogia procesu intensywnego narastania pteriia dynamicznego
w szyi 0 okoto 5 ms (oceniano czasagsiiccia wartéci ha poziomie 30 % wargoi
ekstremalnych); poatek ten ustalono na 68+70 ms w testach 2P i 3P wrazasie
72+75 ms w técie 11P;

- zmniejszeniem wartgi ekstremalnych sity wypadkowej w szyi o 20+24 %teaécie
11P wzgtdem 2P i 3P.
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Rys.11. Wypadkowe przyspieszenie gtowy i sita wygmaea w szyi
w testach 2P (a), 3P (b) i 11P (c)
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5. Analiza wartosci wskaznikow biomechanicznych

Koncowym elementem oceny skutkbw zmiany pozycji osghgacej wzgkdem
siedzenia i paséw bezpieéstwa a obliczenia wartéci wskanikdw biomechanicznych.
Wykorzystano trzy wskaniki HIC, N;, CAcc. Wartasci wskanika HIC (Head Injury
Criterion), obliczone na podstawiprzyspieszenia dziakjego na gltow, sa podstavwy do
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oceny ryzyka jej obrgen. Przyspieszenigrodka gtowy, mierzone w trzech, wzajemnie
prostopadtych kierunkach, wykorzystano gpsfaco:

) 1 t, 25 ) 3
H|c_ma>{(t2_t1) J:aG(t)dtZI O, —t,) 3)

gdzie:

as(t) - wypadkowe przyspieszenieodka gtowy wg;

At=t,-t, - przedziat czasu w sekundach, w ktorym wpefa najwigksze wartsci
przyspieszenia gtowy.

Obliczone wartéci, pokazane na rysunku 12 nie przekragzayterium HIC=1000
(co oznacza 50 % ryzyko ol w skali AIS na poziomie AIS2+ lub 24 % na poziomie
AIS3+ [17]). Najwkksza warté¢ wystpita w tescie 2P. Wysoki poziom obgienia gtowy
w tym tescie potwierdzaj wyniki pokazane na rysunkach 10 i 11 oraz w taBel& one
rezultatem swobody ruchu gtowy wzdem tutowia w klasycznej pozycji cziowieka na
siedzisku w samochodzie. W pozostatych dwdéch tastacktorych zastosowano niewielkie
odsungcie torsu od oparcia siedziska oraz jegekszy kat odchylenia od pionu do tytu hi
w 2P, nasipito ograniczenie swobodnego ruchu gtowy i wkgnna jej mniejsze obatenia
dynamiczne.

Ruch glowy wzgldem tutowia mee spowodowa powstanie obrgen kregostupa
szyjnego, a ich rodzaj zake od kierunku przemieszczaniag sgtowy pod wptywem sity
bezwladnéci oraz naporu torsu. Ryzyko obea jest oceniane przy wykorzystaniu

wskaznika N, ktérego warté obliczana jest [14] :
Nij = 2+ Mooy @)
Fo My
gdzie:

F. Moy — sita osiowaKr, Fc . Sciskanie, rozeiganie) i skorygowany moment zginey szyg
wzgledem osi Oy Mg, Mg—zginanie w ruchu do przodu, do tytu),

F., My — wartgci krytyczne sitFr i Fcoraz momentovive i Mg .
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Rys. 12. Wartéci wskanikdw biomechanicznych, obliczone na podstawie Ww&gwi
pomiarow dla trzech pozycji 0sob jych na tylnym siedzeniu samochodu osobowego

Wartcs¢ wskanika kryterialnegoN; powinna by mniejsza od 1. Warfo N;=1

oznacza 30 % ryzyko powstania (pojawieni@) srednich obraen na poziomie AIS2+ lub
18 % ryzyko powstania bardzoggkich obraen AIS4+ [1]. W przeprowadzonych testach
wartasci wskanika @1 duze, a najweksze w 2P oraz 3P. Zdecydowanie mniejsza warto
wskaznika obraen szyi w técie 11P (mniej o 20 %) jest z kolei uwarunkowandmigrnym
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przemieszczeniem torsu, ktére pozwolito na zmne)sz obcizen dynamicznych gtowy
i szyi, ale nagpito to kosztem nadmiernych ohgen dynamicznych ndg, brzucha i dolnej
czesci kregostupa paseera.

Podczas oceny ryzyka obea Kklatki piersiowej wykorzystano wado jej
maksymalnego przyspieszent#cc, ktdére wysapity w czasie co najmniej 3 ms. Waito
CAcc=60 g oznacza 20 % ryzyko bardzzkich obraen AlS4+ [9] . Ryzyko obraen klatki
piersiowej oceniane jest dodatkowo na podstawiesyrakinej wartéci sity, do jakiej zostaje
napkty pas ramieniowy podczas zderzenia. Uwdglajc, ze byly one na poziomie
600-700 daN (por. rys. 7), to na podstawie prad¢yy8yko pojawienia si cigzkich obraen
(AIS3+) u oséb w wieku 30 lat wynosi 5-10 %, aleweku powy.ej 50 lat jest a60-100 %.

Obliczone wartéci wskanikow biomechanicznych potwierdaajwysokie ryzyko
powstania obrgen u oséb jadcych. Wpltyw zmiany pozycji na poziom tego ryzykastje
widoczny, ale nie jednoznaczny. Wskazuje na nieslmpanie urzdzen bezpieczastwa
biernego do zmiany pozycji ludzi w samochodach. Mliriz do pomiaréw wykorzystano
najnowszy model manekina Hybrid Ill, nie pozwala e wykrycie wszystkich zagtren,
powstajcych w rezultacie ograniczonej skutec&rio dziatania urzdzen ochrony
indywidualnej

6. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki bada pomiaréw, w ktorych zastosowano trzyzné@ pozycje
pocatkowe manekina na tylnym siedzeniu w samochodz@b@sym. Analizie poddano
skutki, jakie powoduje zmiana pozycji patowe] wzgkdem uradzen ochrony
indywidualnej, a ktore asrezultatem zmian trajektorii ruchu torsu i gtowyap wartdci
obciazen dynamicznych, powstggych podczas czolowego uderzenia samochodu
w przeszkod. Na kolejnych rysunkach pokazano ogolcharakterystyk ruchu manekina
w poszczegolnych testach, a w tym przesunieciautargego ruchu po siedzisku oraz ruch
glowy. Ju niewielkie zmiany pocgkowego potgenia torsu na siedzisku wedem pozycji
klasycznej (test 2P) powoduzwickszenie jego przesugia w kulminacyjnej fazie wypadku
0 ponad 80 % (por. test 11P). We wszystkich tespazbmieszczenie gtowy jest bardzazelu
i wynosi od 0,44 m w teie 11P do 0,49 m wdeie 2P. Klasyczne ukenie ciata na siedzeniu
(por. test 2P) prowadzi do napkiszych przemieszcaegtowy, ktére g ponad 10 % wiksze
niz w 11P. W tym ostatnim feie znaczny zasg ruchu torsu wptyst na ograniczenie ruchu
katowego gtowy.

Na szczegolne podkilenie zastuguje toze stosunkowo niewielkie zmiany pozyciji
osoby jadcej i jej potazenia wzgtdem uradzen ochrony indywidualnej w samochodzie maj
powazny wplyw na ryzyko powstawania oliegh w czasie wypadku drogowego. Ryzyko to
zostalo ocenione dla kdej zmiany pozycji. Obliczone wa#t prawdopodobigstwa
powstania obrzen gtowy, szyi i klatki piersiowej & wysokie i bezpérednio wskazu na
koniecznd¢ dostosowania ugzlzer ochrony do zmian pozycji oséb na tylnych siedzemia
a w tym uwzgtdnienia zmian ich pozycji w czasie jazdy samochodu.

Praca zostata wykonana w ramach projektu N N509 5810,
finansowanego z&rodkow Narodowego Centrum Nauki.
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