WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

im. Jarostawa Dabrowskiego

WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ

Instytut Pojazdow i Transportu

mgr inz. Mateusz Ziubinski

Deformacja nadwozia podczas zderzenia czotowo-bocznego
samochodow i powstawanie zagroZenia dla Kierowcy

Rozprawa doktorska

Promotor: prof. dr hab. inz. Leon Prochowski

Warszawa 2024






Alfabetyczny wykaz skrétow i oznaczen:

a4, a,, az — wspotczynniki modelu regresji charakterystyki deformacji dynamicznej boku nadwozia funkcja
przedziatami liniowa;

a4, as — wspotczynniki zalezne od stopnia skali AIS do obliczen prawdopodobienstwa obrazen glowy kierowcy
w trakcie ZCB;

ag, a; — wspolczynniki zalezne od stopnia skali AIS do obliczen prawdopodobienstwa obrazen torsu kierowcy
w trakcie ZCB;

ag, g — wspolczynniki modelu logit do obliczen prawdopodobienstwa obrazen torsu kierowcy w trakcie ZCB,
zaleznie od EKU,;

AIS —ang. Abbreviated Injury Scale — 6-cio stopniowa skala obrazen mozliwych do odniesienia w wypadku
drogowym (0 — brak obrazen, 6 — obrazenia aktualnie $miertelne);

A, - r-ta strefa przedniej czgsci nadwozia samochodu A o okreslonych wlasciwosciach w zakresie procesu jej
deformacji zderzeniowej, przy czymr = [1, 2, 3,4, 5];

b, — szeroko$¢ nadwozia k-tego pojazdu;

by — rozstaw kot osi jezdnych k-tego pojazdu;

bg — szeroko$¢ s-tej strefy nadwozia B;

B; - s-ta strefa na boku nadwozia samochodu B o okreslonych wiasciwosciach w zakresie procesu jej deformacji
zderzeniowej, przy czym s = [1,2,3,4,5,6,7];

c,p — sumaryczna glebokos¢ deformacji dynamicznej nadwozi A i B w trakcie ZCB,;

Car, Cps — gleboko$¢ deformaciji dynamicznej w strefie A,., Bs pojazdu;

Cjx - zmierzona glebokos¢ deformacji trwatej w punkcie Cj;

Cjx - j-ty punkt pomiaru deformacji trwatej metoda mechaniczng dla k-tego pojazdu;

¢, — glebokos¢ deformacji dynamicznej nadwozia k-tego pojazdu w trakcie zderzenia;

C,, — $rodek masy k-tego pojazdu;

Crq — Warto$¢ deformacji dynamicznej k-tego pojazdu na koniec fazy kompresji zderzenia;

¢ — warto$¢ deformacji trwatej k-tego pojazdu na koniec fazy restytucji zderzenia;

D(xgp, Ygp) — punkt na torsie manekina i jego wspotrzedne w uktadzie Oz XpYs;

E} — punkt przylozenia sity F), zlokalizowany w lokalnym uktadzie wspotrzednych 0, X}, Yy,

EK}, — energia kinetyczna w ruchu postepowym i obrotowym k-tego pojazdu;

EKU — energia kinetyczna uderzenia w bok samochodu B, rozpatrywana jako predyktor skutkow ZCB;

ER — energia rozproszona w trakcie ZCB, ktora nie jest ujeta w innych sktadnikach bilansu energii;

F214 — procedura Federal Motor Vehicle Safety Standards No. 214, realizacji testu ZCB, stosowana przez
Krajowa Administracj¢ Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (National Highway Traffic Safety
Administration, NHTSA);

F ¢, — wektor sity bezwladnosci w srodku masy k-tego pojazdu;

fp — wektor sity oddziatywania pojazdu na manekina D, opisany w lokalnym uktadzie wspotrzednych OpXpYs;

Fp — wektor sity fp po transformacji do uktadu globalnego 0XY;

F — wektor sity oddzialujacej na nadwozie k-tego pojazdu w strefie kontaktu zderzeniowego samochodow;

h¢i — wysokos¢ potozenia $rodka masy k-tego pojazdu nad podiozem;

i — indeks kota jezdnego pojazdu (i = 1 — koto lewe przednie, 2 — prawe przednie, 3 — prawe tylne, 4 — lewe
tylne);

J — indeks porzadkujacy punkty pomiaru deformacji nadwozia (j = 1 ... 6);

Jsx" - masowy moment bezwtadnosci pojazdu B wzgledem osi rownoleglej do O Xg nie przechodzacej przez
srodek masy Cg;

k — indeks pojazdu (k = [4, B, AB], przy czym A to samochdd uderzajacy, B to samochdd uderzany w bok; AB
jest stosowane dla indeksowanych wielkos$ci, ktore ujmujag fgcznie oba pojazdy, jak np. deformacja
sumaryczna obu nadwozi);

kj — umowna sztywno$¢ nadwozia k-tego pojazdu;

kx1, ky1, dx1, dy; — wspotczynniki sprezysto-ttumiace opisujace oddziatywanie manekina z fotelem samochodu
i pasami bezpieczenstwa;

ky,, dy, - wspotczynniki sprezysto-thumigce opisujace oddziatywanie manekina z deformowanym bokiem
nadwozia;

k; — umowna sztywnos$¢ zastgpcza uktadu dwoch nadwozi w trakcie ZCB;



I,y — odleglo$¢ srodka masy od osi przedniej kot jezdnych k-tego pojazdu;

lgp — odlegto$¢ punktu E;, od przedniej osi kot jezdnych samochodu B w chwili poczatku kontaktu
zderzeniowego pojazdow;

1, — dhugo$¢ nadwozia k-tego pojazdu;

Ik — rozstaw osi kot jezdnych k-tego pojazdu;

Ly — odlegto$¢ srodka masy od wzdtuznej osi symetrii nadwozia k-tego pojazdu;

M), - masa manekina;

MDB — Moving Deformable Barrier, deformowalna bariera o cechach przedniej czgsci nadwozia samochodu
montowana na wozku badawczym, wykorzystywana w badaniach ZCB;

My, Jixs Jiv, Jxz — masa oraz masowe momenty bezwladnoéci k-tego pojazdu wzgledem osi réwnolegtych
do 0, Xy, 0,Yy i 0,Z, w $rodku masy Cy;

Myx, Myy, My, — sktadowe momentu sity bezwladnosci k-tego pojazdu w globalnym uktadzie wspoirzgdnych
0XYZ,

Mryi, Mg, — momenty sit Ty; i Fj, wzgledem $rodka masy pojazdu Cy;

0, X, Y. Z), — lokalny uktad wspotrzednych zwiazany z k-tym pojazdem;

0XYZ — globalny uktad wspoétrzednych zwiazany z podtozem,;

P(AIS) — prawdopodobienstwo obrazen odniesione do skali AIS;

pq — charakterystyczna warto$¢ pola deformacji jako argumentu charakterystyki deformacji dynamicznej boku
nadwozia opisanej modelem regresji funkcja przedziatami liniowa;

PK— procedura klasyczna realizacji testu ZCB, stosowana przez Europejski Program Oceny Nowych
Samochodéw (European New Car Assessment Programme, Euro NCAP) oraz Grupeg Badawcza
Lukasiewicz-Przemystowy Instytut Motoryzacji (Lukasiewicz-PIMOT));

Dar, Pgs — Pole deformacji stref A, i B w rezultacie zderzenia samochodow;

P, — punkt przylozenia elementarnej sily kontaktowej Ry,.s zlokalizowany w lokalnym uktadzie
wspotrzednych 0, X, Yy;

Py.snt — lokalny uktad wspotrzednych z poczatkiem w punkcie Py,.;

Drs — pole obszaru wspdlnego pary stref A, i By w trakcie obliczen zderzenia pojazdow;

s — Wspotczynnik okreslajacy udziat sily Rg,, W Fgx, okreslony na podstawie literatury;

T ¢ — wektor przemieszczenia srodka masy k-tego pojazdu w uktadzie OXYZ; rex = [Xcr, Verr Zek s

RIB — maksymalne ugigcie zeber torsu manekina w trakcie zderzenia;

R,.-s — wektor elementarnej sity kontaktowej oddzialujacej na nadwozie k-tego pojazdu w obszarze wspdlnym
pary stref A, i By w trakcie zderzenia;

Ryrsn, Rirse — sktadowe wektora Ry,.¢ w uktadzie lokalnym Py.snt;

qx — macierz wspolrzednych uogdlnionych modelu k-tego pojazdu;

Q). — wektor sity cigzkosci k-tego pojazdu;

tgnp — czas konca fazy kompresji zderzenia;

T,; — wektor reakcji stycznej od nawierzchni drogi na i-te koto k-tego pojazdu;

v — wektor predkosci $rodka masy k-tego pojazdu;

wp — wymiar bryty/torsu manekina;

W Dg, — praca deformacji nadwozia w strefie B; pojazdu;

WD, — sumaryczna praca deformacji nadwozia k-tego pojazdu;

WEF,p — energia rozpraszana w rezultacie tarcia w strefie kontaktu zderzajacych si¢ nadwozi;

w,. — szeroko$¢ r-tej strefy nadwozia A;

WT, — energia rozpraszana w rezultacie oporu ruchu k-tego pojazdu;

Xoi» Yok Zok» Pie» O, Wi — wspolrzedne opisujace ruch uktadu 0, X, Yy, wzgledem uktadu OXYZ;

ZCB — zderzenie czolowo-boczne;

Zy; — reakcja normalna od nawierzchni drogi na i-te koto k-tego pojazdu, ponadto wyrdznia sie:
Zyop = Zkr + Zizs Zyor = Zixz + Zias Ly, = Ziy t Zias Zyp = Zia + Zas

Ay — odlegtos¢ miedzy bryta/torsem manekina a bokiem nadwozia przed zderzeniem,;

u — lokalny wspoétczynnik przyczepnosci kota jezdnego do nawierzchni;

Uap — Wspotczynnik tarcia kinetycznego w strefie kontaktu nadwozi A i B w trakcie zderzenia.
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1. Wprowadzenie
W 2022 roku w Polsce miato miejsce ponad 21 000 wypadkow drogowych. Ponad potowa z nich

byla zwigzana ze zderzeniem pojazdéw w ruchu. Ich skutkiem byta smier¢ blisko 900 osob, a obrazenia
odniosto okoto 14 500. Mimo, ze obserwuje si¢ trend wskazujacy na rokroczny spadek ogolnej liczby
wypadkow drogowych, niestety ich cigzko$¢ pozostaje wysoka. Stad tez wazne pozostaja dziatania
stuzace poprawie poziomu bezpieczenstwa na polskich drogach. Jednym z takich dziatan jest badanie
i analiza przebiegu zderzenia samochodéw w poszukiwaniu mozliwosci ograniczenia powstajacego
W jego trakcie zagrozenia dla pasazerow. To zagadnienie jest tematem rozprawy w zakresie zderzenia
czotowo-bocznego (ZCB) samochodow.

Rozpoczecie rozwazan w okreSlonym obszarze wymaga przedstawienia istotnych pojec,
przedstawienia klasyfikacji zderzen samochodow i umiejscowienie w nich rozpatrywanego zagadnienia
ZCB oraz szerszego nakreslenia statystyk wypadkéw drogowych w Polsce. Umozliwi to przedstawienie
motywacji do podjecia rozwazan w zakresie specyficznego rodzaju zderzenia samochodow, jakim jest
ZCB. Istotne jest scharakteryzowanie tego rodzaju wypadku drogowego, ze wskazaniem jego przebiegu

i uwzglednieniem procesu deformacji nadwozia. Zostanie to przedstawione w tym rozdziale.

1.1. Definicja wypadku drogowego, przebieg i fazy wypadku, rodzaje zderzen pojazdow.
Zderzenie czolowo-boczne (ZCB) samochodéw

Zgodnie z trescig ustawy Prawo o ruchu drogowym [174] wypadek drogowy jest to zdarzenie
majgce miejsce w ruchu lgdowym, spowodowane poprzez nieumysine naruszenie zasad bezpieczenstwa
obowiqzujgcych w tym ruchu, ktorego skutkiem jest smier¢ jednego z uczestnikow lub obrazenia ciata
powodujgce naruszenie czynnosci narzqdu ciata lub rozstroj zdrowia trwajgce diuzej niz 7 dni. Zatem
bezposrednim skutkiem wypadku drogowego jest utrata zdrowia lub zycia przez osoby biorace w nim
czynny udziatl. Z kolei kolizja drogowa jest zdarzenie, w trakcie ktorego nastepuje uszkodzenia mienia
bez utraty zdrowia lub zycia jego uczestnikow [174].

Wypadek drogowy jest zdarzeniem, w ktorym moze bra¢ udziat wielu uczestnikow ruchu, a jego
przebieg jest zréznicowany. W rozprawie jest rozpatrywany jeden z rodzajow wypadkow drogowych,
w ktorym mamy zderzenie dwoch samochoddéw. Analizujac jego przebieg mozna wydzieli¢ kilka,
nastepujacych po sobie, etapoéw [128]:

1. Czas stabilnej sytuacji w ruchu drogowym, czyli okres, w ktorym zaden z elementdéw systemu
czlowiek-pojazd-otoczenie nie zmienia swojego stanu,

2. Poczatek wzrostu ryzyka, rozumiany jako czas, w ktorym jeden (Iub wigcej) elementéw systemu
(jednego lub wigkszej liczby cztonkéw zdarzenia na drodze) zmienia swoj stan, powodujac
zmniejszanie si¢ zapasu bezpieczenstwa,

3. Okres pomiedzy poczatkiem etapu poprzedniego a wypadkiem drogowym (kolizjg), w trakcie

ktérego cztowiek lub pojazd powinni dazy¢ do uniknigcia Iub ograniczenia skutkéw zderzenia,



4. Czas rozpoczecia i trwania kontaktu zderzeniowego,

5. Okres po zderzeniu, w ktérym poziom bezpieczenstwa stabilizuje si¢.

Przedstawiony powyzej przebieg wypadku drogowego jest rozbudowany i obejmuje znaczny
przedziat czasu, ktory jest poddawany analizie w ramach rekonstrukcji wypadkoéw drogowych. Z punktu
widzenia analizy przebiegu zderzenia pojazdow konieczne jest bardziej szczegdtowe ujecie.
Wyszczegolnia si¢ nastgpujace stadia zdarzenia [128]:

1. Poczatkowe, w ktorym zebrane sg trzy etapy podziatu przedstawionego powyzej; w trakcie jego
trwania kierowca i systemy bezpieczenstwa czynnego pojazdu mogg dziataé do odtworzenia
zapasu bezpieczenstwa (ograniczenia prawdopodobienstwo wystapienia wypadku),

2. Kulminacyjne, ktore niesie za soba najpowazniejsze nastgpstwa (obrazenia uczestnikow
wypadku, zniszczenie samochodu czy szkody materialne w srodowisku); w tym stadium aktywne
sg systemy bezpieczenstwa biernego pojazdu do ograniczenia skutkéw wypadku,

3. Koncowe, bedace kontynuacja poprzedniego i z reguty konczace si¢ po zatrzymaniu wszystkich
pojazdow bioracych udziat w wypadku.

Kulminacyjne stadium zderzenia pojazdow moze zosta¢ podzielone na nastepujace po sobie fazy,
w ktorych zachodza kolejne procesy i przemiany energetyczne. Podzial ten obejmuje fazg kompresji
i restytucji [128, 176]. W fazie kompresji zachodzg procesy dyssypacyjne, a zatem deformacja
(kompresja) nadwozi pojazdéw oraz procesy tarciowe zarowno w strefie kontaktu samochodow, jak
i w styku kot z nawierzchnig. Jest to czas powstawania zagrozenia. Zwykle przyjmuje si¢, ze faza
kompresji konczy si¢ w chwili osiagniecia maksymalnej deformacji dynamicznej nadwozi pojazdow
[176]. Restytucja w aspekcie zderzen pojazdow moze by¢ rozumiana jako proces odtwarzania
predkosci. W fazie kompresji czgs$¢ energii poczatkowej zderzenia samochodow jest przeksztatcona
W energi¢ potencjalng, ktora w fazie restytucji ponownie jest zamieniana w energi¢ kinetyczna ruchu
postepowego pojazdow [128].

Zderzenie samochodow jest wysoce zlozonym procesem, ktorego przebieg jest determinowany
przez szereg parametrow i warunki poczatkowe. W poczatkowej chwili zderzenia zwykle samochody
poruszaja si¢ po torach wzajemnie przecinajacych si¢. Ich ruch odbywa si¢ w ustalonych warunkach
srodowiskowych (nawierzchnia sucha, mokra, utwardzona, nieutwardzona). Ustawienie samochodow
w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego wptywa na to, ktére obszary nadwozi beda deformowane.
Natomiast poszczegolne strefy energochtonne (przednia, boczna, tylna) majg zréznicowane
wlasciwosci, istotnie zalezne od typu nadwozia oraz klasy i stanu technicznego samochodu.
Ta ztozono$¢ warunkéw poczatkowych pozwala na wnioskowanie, ze wypadek drogowy, bedacy
zderzeniem samochodow, ma charakter unikatowy i niepowtarzalny. Stwarza to zasadniczg trudnosc
podczas badania wypadkow drogowych i poszukiwania metod ograniczenia ich skutkow.

Rozwigzaniem problemu unikatowosci wypadkow drogowych jest klasyfikowanie
I kategoryzowanie zderzen samochodow, a takze podejmowanie analizy ich problematyki z przyjeciem

pewnych uogdlnien. Przyktadowo w normie ISO 6813 [115] wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje zderzen:
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czotowe, boczne, tylne oraz inne. Wicher w [190] zaproponowat bardziej szczegotowa klasyfikacje
zderzen samochodow ze wzgledu na ich lokalizacje, co przedstawiono na rysunku 1.1. W obu

klasyfikacjach rodzaj zderzenia zalezy od miejsca uderzenia w pojazd.

/-' Przewracanie

Czotowe
—_—
symetryczne
+—— (Czotowe
P — ﬂ przesunigte

Tylne
symetryczne

Tylne ukosne / ‘

Boczne ukosne Boczne uko$ne
tylne Boczne przednie

(niesymetryczne)

Czotowe ukosne

Rys. 1.1. Podziaf zderzen ze wzgledu na ich lokalizacje [190]

Klasyfikacja zderzen ze wzgledu na ich lokalizacje moze zostaé powigzana z klasyfikacja
ze wzgledu na kat pomiedzy osiami wzdluznymi samochodéw w chwili poczatku ich kontaktu
zderzeniowego. Na tej podstawie wyrdznia si¢ zderzenia podluzne (osie wzdluzne pojazdow
W przyblizeniu rownolegte), prostopadte oraz sko$ne (ujmujace wszystkie inne konfiguracje zderzenia)
[190]. Jezeli w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego dowolne dwie osie gléwne zderzajacych si¢
samochodéw beda wspotliniowe, bedzie wtedy mowa o zderzeniu symetrycznym. W innym przypadku
zderzenie jest niesymetryczne (tzw. offsetowe) [190]. Przyktad zderzenia prostopaditego symetrycznego
i niesymetrycznego przedstawiono na rysunku 1.2. Zderzenie prostopadte dalej bgdzie nazywane
zderzeniem czotowo-bocznym (ZCB). Jest to zatem rodzaj zderzenia pojazdéw, w ktorym jeden

z samochodow czotowg czgsciag nadwozia uderza w bok drugiego pojazdu.

Zderzenie prostopadte Zderzenie prostopadte
symetryczne

niu?symetryczne (offset)

Srodek |
dhugosci Offset

Rys. 1.2. Symetryczne i niesymetryczne ZCB (prostopadte) [190]



1.2. Statystyki wypadkow drogowych w Polsce, ci¢zkos¢ ZCB

Analiza statystyk wypadkow drogowych jest szeroko prowadzona [34, 93, 126]. Na tej podstawie
wnioskuje si¢ o trendach w zakresie bezpieczefstwa ruchu drogowego. Biuro Ruchu Drogowego
Komendy Gtéwnej Policji gromadzi informacje na temat wypadkow drogowych w Polsce. W 2022 roku
odnotowano 21 322 wypadki. Co trzecie zdarzenie odnotowane w statystykach to ZCB samochodow.

Mimo obserwowanego na przestrzeni lat spadku ogolnej liczby wypadkow drogowych, udziat liczby

ZCB narasta (28% w 2012 i 31% w 2022 roku). Przedstawiono to na rysunku 1.3.

35% 4 ‘
30% M
25%
20% —e—czolowo-boczne —e—czotowe
15%
10% C=— - g
5%
0% >
S qS§9q§§‘q§$”

zderzen pojazdéw

Procent zderzen danego
rodzaju w catkowitej liczbie

Rys. 1.3. Udziat zderzen czolowych i czofowo-bocznych w ogolnej liczbie wypadkow drogowych w Polsce
w poszczegolnych latach

Na rysunku 1.4a przedstawiono liczbe ofiar $miertelnych zderzen czotowych i ZCB w odniesieniu
do wszystkich wypadkoéw drogowych. Ogolnie znanym wnioskiem jest, ze ofiarochtonnos$¢ (rozumiana
jako liczba ofiar $miertelnych przypadajacych na 1 wypadek) zderzen czotowych samochodow jest
wysoka. Natomiast w zwiazku ze znacznym udzialem ZCB w calkowitej liczbie zderzen samochodow
(por. rys. 1.3), udziat ofiar $miertelnych ZCB i zderzen czotowych w catkowitej liczbie ofiar wypadkow
drogowych jest poréwnywalny. Co trzecia osoba odnoszaca obrazenia w wypadku drogowym
doswiadcza ich podczas ZCB (rys. 1.4b). Liczba oséb rannych w wyniku ZCB jest blisko trzykrotnie

wieksza jak w zderzeniach czotowych.

25% 5 35% 4

300 M

25%

<)
N

20%

—e— czolowo-boczne
—e— czotowe

15%

10%

wypadkow drogowych
w catkowitej liczbie ofiar
wypadkéw drogowych

5% —e— czolowo-boczne

5%
—eo— czotowe

Procent rannych w zderzeniach &

Procent ofiar Smiertlenych
zderzen w catkowitej liczbie ofiar

0%

[ap]
!

2014
2020
2021
2022 §
014
2015
2016
2018
2019
2020
2021
2022 §

[N
i
o
N

2012
2013
2015
2016
2017
2018
2019
2012

(==}

N N

Rys. 1.4. Udziat ofiar smiertelnych (a) i rannych (b) zderzern czotowych i czofowo-bocznych w
ofiar wypadkow drogowych w Polsce w poszczegdlnych latach

r

g0

Q
R

nej liczbie

10



W zwigzku z duzg liczbg ZCB na polskich drogach mamy niepokojaco duzy udzial ofiar
$miertelnych i rannych tego rodzaju wypadkow drogowych wsrod ofiar wszystkich wypadkow. Poza
dzialaniami prewencyjnymi do zmniejszania og6lnej liczby wypadkow drogowych na polskich drogach,
potrzebne jest takze podejmowanie problematyki ograniczania ich negatywnych skutkéw, widocznych

w przedstawionych statystykach. Tematyka ta jest podjeta w rozprawie.

1.3. Przebieg i analiza procesu ZCB pojazdow

W rozprawie analizie poddaje si¢ ZCB samochodéw osobowych. Jak juz wspomniano, polega
ono na czotowym uderzeniu przez jeden z samochodow w bok drugiego pojazdu, poruszajacego si¢
na kierunku prostopadtym lub skosnym do jego toru ruchu. Na dalszym etapie rozprawy bgda one
nazywane odpowiednio samochodami A i B. Opisang sytuacje przedstawiono na rysunku 1.5. Ruch
pojazdéw rozpatruje si¢ poprzez przemieszczenie lokalnych ukladéow wspotrzednych 0, XY
zwigzanych z k-tym pojazdem w globalnym uktadzie wspotrzednych OXY, zgodnie z norma ISO 8855
[117].

a) t=0

lgp
(1

k. normalny

k. styczny T7

Rys. 1.5. Zderzenie czofowo-boczne (ZCB) dwdch samochodéw:
a) poczqtek kontaktu zderzeniowego (t = 0); b) zderzenie pojazdow (t = t;)

W chwili poczatkowej zderzenia (t = 0, rys. 1.5a) ruch pojazdoéw opisywany jest wektorami
predkosci postgpowej v, | vp Srodkdw masy samochodéw A (uderzajacego) i B (uderzanego w bok),
oraz wektorami predkosci katowej nadwozi w, | wg. Przy czym zwykle mamy w,(t = 0) = 0 oraz
wg(t = 0) = 0. Oznaczono wektory rca(Xca, Yea) | Ycg(Xcp, Veop) przemieszezenia srodkéw masy
samochodéw A i B w globalnym uktadzie wspotrzednych OXY oraz katy ¥, 1 g odchylania nadwozi.
Na potrzeby rozprawy przyjeto, ze orientacja osi 04X, w uktadzie OXY w chwili poczatku kontaktu
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zderzeniowego (t = 0) jest kierunkiem normalnym zderzenia. Z kolei za kierunek styczny zderzenia
przyjmuje si¢ orientacje prostej prostopadtej do kierunku normalnego w ptaszczyznie OXY. Odlegtosé
osi 04X, od przedniej osi kot jezdnych samochodu B w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego
oznaczono na rysunku 1.5a jako Igp.

W rezultacie zderzenia poczatkowe predkosci samochodow ulegaja zmianom. Waznym procesem
jest deformacja zderzajacych si¢ pojazdow. Ponadto mamy procesy tarcia zarowno w strefie kontaktu
nadwozi jak i styku kot jezdnych z nawierzchnig, szczegolnie w przypadku samochodu B. W rezultacie
uderzenia ulega on bocznemu przesunigciu (a zatem na kierunku, dla ktérego opory ruchu sg znacznie
wigksze, niz w przypadku toczenia si¢ zgodnie z kierunkiem obrotu kot jezdnych). Istotne jest zwrdcenie
uwagi na udziat ruchu obrotowego samochodéw w trakcie i po zakonczeniu ZCB (predkosci katowe
W, i wg), co jest sktadowg ich wzglednego przemieszczenia.

Przebieg ZCB wyraznie rézni si¢ od innych rodzajow zderzen pojazdow, np. zderzenia
czolowego. W zderzeniu czotowym zwykle opory ruchu pojazdéow sa male, a istotne sa procesy
deformacji nadwozi. W tym rodzaju zderzenia pojazdy zwykle przemieszczaja si¢ po torach
rownoleglych, a analiza ich kinematyki moze by¢ uproszczona do jednego kierunku ruchu [60, 176].
Przebieg ZCB natomiast jest bardziej ztozony. Stanowi to znaczne wyzwanie w aspekcie prowadzenia
analizy przebiegu ZCB, w tym procesu powstawania zagrozenia dla pasazerow. Rozwazania w tym
zakresie wymagaja zgromadzenia i ugruntowania wiedzy na temat procesow zachodzacych w trakcie

zderzenia, w tym metod ich obserwacji, badania i analizy.

1.4. Istota i pojecie zagrozenia w wypadku drogowym. Proces powstawania zagrozenia
w trakcie wypadku

Poprzez zagrozenie w wypadku drogowym rozumie si¢ ogol procesow, ktorych skutki generuja
prawdopodobienstwo powstania obrazen u uczestnikow wypadku (pasazeréw zderzajacych sig
samochodéw czy pieszych w rezultacie ich potrgcenia). Zatem proces powstawania zagrozenia jest
ztozeniem wielu zjawisk czastkowych, ktore wystepuja w trakcie zdarzenia drogowego,
a w szczegdlnosci w fazie kompresji zderzenia. Istotg oceny powstawania zagrozenia sg rezultaty tych
zjawisk. W aspekcie ZCB jako gtowna przyczyng powstawania zagrozenia dla pasazerow samochodu
B traktuje si¢ sily bezwladnosci oddzialujace na pojazd i osoby jadace w polaczeniu z sitami
od elementoéw bocznej struktury energochtonnej samochodu, ulegajacej deformacji w trakcie zderzenia.
Na rysunku 1.6 przedstawiono fotografie samochodu po bocznym uderzeniu. Rysunek ten uwidacznia
zasadniczy problem towarzyszacy ZCB — deformacj¢ nadwozia o znacznej glebokosci. Zwykle
deformacja obejmuje tzw. klatke przetrwania [70], a zatem przestrzen, w ktorej znajduja sie ludzie.

Na przebieg procesu powstawania zagrozenia W trakcie ZCB decydujacy wplyw maja czynniki
zwiazane z oddzialywaniem mig¢dzy zderzajacymi si¢ pojazdami oraz pojazdami a pasazerami. Metody
ich identyfikacji i analizy beda rozwazane w rozprawie. Ponadto ZCB moze towarzyszy¢ szereg innych

czynnikow generujacych zagrozenie, jak powstawanie ostrych odlamkow w rezultacie thuczenia szyb
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drzwi pojazdu B czy ryzyko zderzenia pomiedzy pasazerami na lewym i prawym fotelu. Te inne

czynniki zostang jednak pomini¢te w analizie, z uwagi na ich rzadsze wystepowanie i towarzyszace

im z reguty mniejsze zagrozenie.

Rys. 1.6. Fotografiazdeformowanego samochodu osobowego w rezultacie bocznego uderzenia

Poziom zagrozenia w wypadku drogowym jest okreslany za pomoca miar, ktérymi zwykle
sa charakterystyczne wartosci wielko$ci fizycznych 1 parametrow opisujacych procesy zachodzace
w trakcie trwania wypadku. W odniesieniu do ZCB miarami zagrozenia bedg zatem charakterystyczne
wartosci sil bezwtadnosci i oddzialywania mi¢dzy pojazdami, a takze warto$ci przyspieszenia nadwozi,

glebokos¢ deformacji i inne. Zostang one szczegotowo okreslone i poddane analizie w rozprawie.
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2. Analiza stanu zagadnienia ZCB samochodow osobowych

Zderzenie samochodow jest zlozeniem wielu skomplikowanych proceséw. Te procesy zachodza
w bardzo krotkim czasie, determinujac przebieg oraz skutki wypadku drogowego. Wynika z tego
trudnos¢ badania i analizy zagadnien zwigzanych ze zderzeniami pojazdow, w tym ZCB.

W ramach tego rozdzialu przeprowadzono wicloaspektowa analize stanu zagadnienia badania
procesu deformacji i powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B w trakcie ZCB.
Zidentyfikowano problemy i skutki tego rodzaju zderzenia pojazdéw. Nastepnie uporzadkowano
dostgpne wyniki badan w zakresie procesu powstawania zagrozenia, deformacji boku nadwozia oraz
analizy relacji miedzy warunkami poczatkowymi a skutkami ZCB. Osobno pokazano przyktady
doskonalenia konstrukcji bocznej czg$ci nadwozia samochodu jako rezultaty dziatan dostgpne
w literaturze.

Przeprowadzone dziatania pozwolity na zapisanie wnioskéw dotyczacych aktualnego stanu
rozpoznania problematyki ZCB, co z kolei umozliwito wskazanie obszaréw niedostatecznie zbadanych

lub watpliwych.

2.1. Problemy i skutki ZCB

ZCB jest specyficznym rodzajem zderzenia samochodow. Jego przebieg jest inny
np. od zderzenia czotowego, ktdre jest szeroko rozpoznane i analizowane w literaturze. Konieczna jest
zatem charakterystyka ZCB do wskazania cech szczegolnych jego przebiegu.

W ramach tego podrozdziatu wskazane zostang problemy i skutki ZCB. Przedstawiony zostanie
system bezpieczenstwa biernego bocznej czeSci nadwozia samochodu i ograniczenia w jego
ksztattowaniu. Umozliwi to ustalenie przyczyn powstawania zagrozenia w trakcie bocznego uderzenia

samochodu, miar tego zagrozenia oraz metod prognozowania jego skutkow.

2.1.1. Kompatybilno$¢ i agresywnos$¢ pojazdéw w aspekcie zderzenia

Poza zaproponowanymi klasyfikacjami zderzen samochodow (por. pkt 1.1), w literaturze spotyka
si¢ wskazniki 1 parametry, ktore pozwalaja na opis charakteru przebiegu zderzenia z uwagi na typy
samochoddéw bioragcych w nim udzial. Podstawowym terminem jest tu kompatybilno$¢ zderzenia
pojazdow, rozumiana jako takie dopasowanie ich wymiaréw geometrycznych i uksztattowanie ich cech
konstrukcyjnych, aby w przypadku zderzenia zminimalizowac¢ jego skutki [128]. W literaturze wyrdznia
si¢ i poddaje analizie kilka podstawowych cech pojazdow, ktore determinujg ich kompatybilnos¢.
Wymienia si¢ m. in. mas¢ samochodu, geometri¢ bryly nadwozia czy sztywno$¢ struktur ulegajacych
deformacji w trakcie zderzenia [36, 39, 77, 191]. W przypadku ZCB, istotne sa zderzak i podtuznice
samochodu A oraz boczny prog, stupek srodkowy i drzwi nadwozia samochodu B [5]. Na rysunku 2.1
przedstawiono przykladowe zestawienie rozlokowania zderzaka (podluznic) w przedniej czesci
nadwozia samochodoéw typu SUV oraz progu bocznego w samochodzie typu sedan. R6zna wysoko$¢

lokalizacji wspomnianych elementéw konstrukcyjnych w tych nadwoziach wskazuje na ograniczona
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ich kompatybilno$¢ w aspekcie ZCB [57]. Stanowi to jeden z czynnikéw powstawania zagrozenia

w trakcie zderzenia.

Rys. 2.1. Roznica wysokosci pomiedzy lokalizacjq progu bocznego w samochodzie typu sedan (po lewej)
a zderzakiem (podtuznicami) przyktadowych samochodow typu SUV (po prawej)

Jednym ze wskaznikéw umozliwiajgcych oceng kompatybilnosci zderzeniowej pojazdow jest
agresywnos¢, rozumiana jako liczba ofiar $miertelnych w drugim pojezdzie bioragcym udziat
W zdarzeniu drogowym, przypadajaca na 1 ofiar¢ $miertelng w rozpatrywanym typie konstrukcyjnym
samochodu [163]. Obliczenia agresywnosci realizuje si¢ na bazie danych statystycznych wypadkow.
W pracach [36, 38, 163, 189] przedstawiono wyniki oceny kompatybilnosci réznych konfiguracji
pojazdéw w wypadkach drogowych. Pozwalaja one zidentyfikowaé istotny problem dotyczacy ZCB.
Agresywnos¢ samochodow w wypadkach tego rodzaju jest od 2 do nawet 8 razy wigksza niz
w przypadku zderzen czotowych [163]. Zestawienie warto$ci agresywnosci roznych konfiguracji

zderzenia samochodéw przedstawiono na rysunku 2.2.

samochéd
osobowy
samochéd
uzytkowy 1:58

Rys. 2.2. Poréwnanie agresywnosci samochodu uzytkowego, typu VAN i Pickup w zderzeniu czotowym i ZCB,
gdzie pojazd B to samochdd osobowy [163]

W literaturze znajduje si¢ wiele wynikow badan dotyczacych skutkéw bocznego uderzenia
pojazdu w trakcie wypadku drogowego. Lai i in. w [87] przedstawili wyniki badan statystycznych,
w ktérych stwierdzono, ze najwigksze prawdopodobienstwo obrazen w ZCB wystepuje w wyniku
uderzenia w $rodkowy obszar migdzy osiami jezdnymi na boku pojazdu. W takim przypadku
deformacja boku nadwozia zwykle obejmuje przestrzen, w ktorej znajdujg si¢ ludzie. Najczesciej

wystepujacymi obrazeniami sg urazy klatki piersiowej, a w szczegdlnosci ptuc. Laberge-Nadeau
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i in. w pracy [84] ustalili, ze w przypadku deformacji bocznej czeSci nadwozia samochodu ingerujacej
w przestrzen przedzialu pasazerskiego, prawdopodobienstwo odniesienia obrazen przez Kierowce
samochodu B jest nawet 4 razy wigksze, niz w przypadku braku takiej deformacji w trakcie ZCB.
W [21] analizowano statystyki wypadkow drogowych w Korei. Ustalono, ze prawdopodobienstwo
obrazen klatki piersiowej jest najwicksze w ZCB, w odniesieniu do wszystkich mozliwych konfiguracji
zderzenia pojazdow. Za przyczyne wskazano ograniczenia w mozliwosci ksztaltowania systemu
bezpieczenstwa biernego bocznej czgsci nadwozia samochodu.

Dodatkowym problemem wystepujacym podczas ZCB jest charakter obcigzen, jakim poddawani
sg pasazerowie samochodu B. Ma to zwiazek z budowa ludzkiego ciata. W trakcie bocznego uderzenia
pojazdu wystepuja obcigzenia oddzialujace na cialo cztowieka w ptaszczyznie czotowej (por. rys. 2.3),
co stwarza ryzyko urazow czaszkowo-moézgowych, jako rezultatu rozerwania aksonow ciata

modzelowatego [30, 78].

Rys. 2.3. Anatomiczne plaszczyzny ciata cztowieka (od lewej): strzatkowa, czotowa, poprzeczna [32]

Przedstawione powyzej przyktadowe rezultaty i wnioski z badan wskazuja, ze wystepujace
w trakcie ZCB sity oddziatywan miedzy pojazdami zwykle powoduja nadmierna deformacje nadwozia
samochodu B. Wplywa to na poziom zagrozenia w trakcie zderzenia, poniewaz z reguly skutkuje
to dodatkowymi sitami oddziatujagcymi na pasazera, ktorego cialo zostaje uderzone przez deformowane
nadwozie. Jedng z przyczyn tej nadmiernej deformacji jest brak kompatybilnosci pomiedzy
zderzajacymi sie samochodami. Skutkiem zagrozenia jest wysokie prawdopodobienstwo obrazen
obejmujacych obszar klatki piersiowej pasazeréw samochodu B. To prawdopodobienistwo jest znacznie
wigksze wzgledem pasazerow samochodu A, na co wskazuja wartosci wskaznika agresywnosci
(por.rys. 2.2). Z uwagi na najwickszy poziom zagrozenia dla kierowcy samochodu B, problem
deformacji boku nadwozia jako skutku symetrycznego ZCB (por. rys. 1.2, punkt 1.2) bedzie rozwazany

W rozprawie.

2.1.2. Bezpieczenstwo bierne bocznej czeSci nadwozia i problemy jego ksztaltowania
Kazdy samochdd posiada elementy skladajace si¢ na system bezpieczenstwa pojazdu.
Wyrézniamy bezpieczenstwo czynne i bierne [190]. Na bezpieczenstwo czynne pojazdu sktadaja si¢
wszystkie uktady i elementy, ktorych dziatanie ma zapobiec wystapieniu wypadku drogowego. Z kolei
bezpieczenstwo bierne jest zwigzane z ograniczaniem skutkow wypadku. Wyrdznia si¢

tu bezpieczefistwo bierne wewnetrzne, majace na celu zmniejszenie ryzyka obrazen kierowcy
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i pasazeréw pojazdu oraz zewnetrzne, ukierunkowane na bezpieczenstwo innych uczestnikow ruchu
drogowego [190].

Wséréd aktualnie stosowanych rozwigzan wyrdznia si¢ nastgpujace podstawowe uktady
i urzadzenia, stanowigce elementy systemu bezpieczenstwa biernego wewnetrznego samochodu
osobowego [190]:

—  pasy bezpieczenstwa,

— poduszki i kurtyny gazowe,
— fotele i zagtowki,

— konstrukcja nadwozia.

System bezpieczenstwa biernego wewngtrznego moze by¢ rozpatrywany w trzech strefach:
czotowej, bocznej i tylnej. Ma to zwigzek z zadaniami pelnionymi przez elementy Systemu
bezpieczenstwa biernego w zaleznosci od przebiegu wypadku drogowego. W rozprawie rozpatrywana
jest problematyka systemu bezpieczenstwa biernego wewnetrznego bocznej strefy nadwozia
samochodu osobowego (dalej nazywanego skrotowo: system bezpieczenstwa biernego). Na rysunku 2.4
przedstawiono zestaw typowych elementow tego systemu. Ich taczne dziatanie ma na celu ograniczenie

zagrozenia powstajacego w trakcie bocznego uderzenia pojazdu.

stupek
$rodkowy (B)

konstrukcja nadwozia
(prog, podloga, stupek B,
wzmocnienia drzwi)

kurtyny gazowe

wkiadki energochionne

]
poduszki gazowe I
|
|

stupek

ergonomiczne fotele przedni (A)
drzwi prog drzwi stupek
przednie boczny tylne tylny (C)

Rys. 2.4. Elementy sktadowe bezpieczenistwa biernego (po lewej) oraz istotne elementy konstrukcji bocznej czesci
nadwozia samochodu osobowego (po prawej) [100]

Podstawowym elementem systemu bezpieczenstwa biernego pojazdu jest nadwozie. Projektuje
si¢ je zuwzglednieniem szeregu zadan i ograniczen, wynikajacych m. in. z cech uzytkowych, jakie musi
posiada¢ samochod osobowy. W trakcie wypadku drogowego to nadwozie stanowi gléwny element
rozpraszajacy energi¢ zderzenia, W rezultacie jego deformacji. Nadawane s3 mu takie cechy
i wlasciwosci, aby proces dyssypacji energii uderzenia w trakcie wypadku drogowego przebiegat
W sposob zaplanowany i korzystny w aspekcie minimalizacji zagrozenia dla osob jadacych. Pozadane
jest osigganie duzej energii rozpraszanej na deformacje, ktorej glteboko$¢ nie bedzie obejmowaé
przestrzeni pasazerskiej. Jednoczesnie niekorzystne sg duze wartosci sit oddziatujgcych na nadwozie
samochodu. Stad tez zadanie ksztattowania wiasciwosci nadwozia do przygotowania systemu
bezpieczenstwa biernego jest ztozone i trudne. To zadanie jest jednym z wyzwan do ograniczania

zagrozenia w trakcie ZCB. Problem ten bedzie rozwazany w rozprawie.
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W literaturze widocznych jest wiele dziatan w Kierunku doskonalenia systemu bezpieczenstwa
biernego przedniej czgsci nadwozia samochodu. Z uwagi na konstrukcyjng dostgpnos$¢ miejsca w tym
obszarze, te dzialania sa ufatwione, a osigganie wyraznych efektow jest mozliwe. Niestety,
zdecydowanie mniej jest dostepnych wynikéw analiz i badan w zakresie rozwoju systemu
bezpieczenstwa biernego boku nadwozia. W wielu pracach analizowane sg rozwigzania zwigzane
z doskonaleniem konstrukcji drzwi przednich. Zazwyczaj t¢ konstrukcje modyfikuje si¢ 0 elementy
wykonywane z materiatow o wysokiej odpornosci na oddziatywania dynamiczne. Celem jest
ograniczenie glebokosci deformacji [66, 92, 112, 168, 185, 186].

Analogiczne badania sg prowadzone dla innych elementow konstrukcji bocznej czgéci nadwozia,
a w szczegolnosci dla stupka srodkowego (por. rys. 2.4). Przyktady takich dziatan sg w [66, 79, 97].
Rozwazana jest tam mozliwos¢ modyfikacji whasciwosci stupka srodkowego w aspekcie poprawy jego
udarnosci. W tym przypadku oprocz wilasciwosci materialowych, uwzglednia si¢ roéwniez
zroznicowanie geometrii uksztaltowania konstrukcji tego elementu.

W ramach prowadzonej analizy stanu zagadnienia nie odszukano natomiast badan w obszarze
doskonalenia konstrukcji tylnych drzwi pojazdu i wplywu ich wlasciwosci na przebieg procesu
powstawania zagrozenia dla pasazerow, w tym takze dla kierowcy. Takie badania sa planowane
W rozprawie.

Poza nadwoziem, podstawowymi elementami systemu bezpieczenstwa biernego w aspekcie
ograniczania skutkéw bocznego uderzenia samochodu sa poduszki i kurtyny gazowe oraz fotele. Ich
przyklady przedstawiono na rysunku 2.5. Poduszki gazowe to urzadzenia, ktore w trakcie wypadku
drogowego w bardzo krotkim czasie napetniaja si¢ gazem [190]. W wyniku bezwladnego ruchu ciato
cztowieka w trakcie wypadku oddziatuje z poduszka gazowa. Ma to za zadanie ograniczy¢ ryzyko
kontaktu ze sztywnymi i kanciastymi elementami wngtrza pojazdu. W aspekcie uderzenia bocznego
stosuje si¢ poduszki gazowe ramieniowe, montowane w drzwiach, stupku $rodkowym lub w oparciu
fotela [44, 106]. Kurtyny gazowe z kolei zwykle programowane sg w taki sposob, aby podczas wypadku
drogowego zwigksza¢ poziom ochrony glowy pasazera. Montowane sg W ramce nad drzwiami tak, aby
po uruchomieniu ogranicza¢ ryzyko uderzenia glowy o szyb¢ boczng i elementy konstrukcyjne

nadwozia.

Rys. 2.5. Rozne rozwigzania konstrukcyjne bocznej poduszki gazowej oraz przyklad kurtyny gazowej
dedykowanej ochronie pasazeréw podczas wywrécenia pojazdu [106]
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Technologia poduszek i kurtyn gazowych jest dobrze rozpoznana. Aktualne badania dotycza
problematyki czasu otwarcia i dostosowania stopnia napetnienia poduszek do parametréw pasazera
i jego pozycji w samochodzie w chwili poczatkowej wypadku drogowego. Problematyka ta jest
analizowana m. in. w [7, 14, 43, 144]. Wykorzystanie bocznych poduszek gazowych budzi jednak
pewne watpliwosci. W [98] na podstawie analizy statystyk wypadkéw drogowych stwierdzono,
ze zastosowanie bocznych poduszek gazowych zwigksza prawdopodobienstwo obrazen gornych partii
ciata cztowieka, jako skutku bocznego uderzenia pojazdu. Poréwnywano skutki wypadkow, w ktorych
braty udziat samochody wyposazone w boczne poduszki gazowe oraz bez takich elementéw. Problem
stwierdzono w przypadku wystapienia deformacji ingerujacej w przestrzen, w ktorej znajduja si¢
pasazerowie. Wtedy uruchomienie poduszki gazowej jest w zbyt matej odlegtosci od ciata cztowieka,
co wptywa na wzrost prawdopodobienstwa obrazen. Zatem przy znacznej deformacji bocznej czesci
nadwozia w trakcie ZCB, powodujgcej przemieszczenie elementow konstrukcji boku nadwozia
do wnetrza pojazdu, zastosowanie i dziatanie poduszek gazowych jest watpliwe. Problematyka
bocznych poduszek i kurtyn gazowych jest natomiast szeroko analizowana w odniesieniu do zagadnien
zwigzanych z procesem zagrozenia powstajacego podczas bocznego wywrocenia samochodu
(ang. rollover) [145, 180]. Nie jest to jednak przedmiotem rozwazan w rozprawie.

Fotele samochodowe jako urzadzenie bezpieczefstwa biernego sa do$¢ dobrze rozwinigte
W zakresie ochrony podrozujacych przed skutkami zderzenia czolowego oraz tylnego. Stosowane
sa W tym aspekcie aktywne zagtowki [171], a odpowiednie wyprofilowanie siedziska ma za zadanie
zapobiegaC zsunieciU si¢ pasazera z fotela w trakcie wypadku [106, 190]. Za utrzymanie pasazera
na fotelu odpowiadajg pasy bezpieczenstwa [171, 190]. Aktualnie w samochodach stosowane sa tzw.
pasy trzypunktowe, obejmujace ciato cztowieka na odcinku brzusznym i po przekatnej torsu [106, 171].
Jednak ich dziatanie jest ograniczone w przypadku bocznego uderzenia samochodu. W tej konfiguracji
zderzenia cialo cztowieka przemieszcza si¢ zwykle w plaszczyznie bocznej (Kierunek osi OgYg,
por. rys. 1.5, punkt 1.3) i jest niedostatecznie przytrzymane przez pasy bezpieczenstwa i elementy
fotela.

Luzon-Narro i in. w [95] przedstawili zarys stanu techniki, zwigzanej z systemem bezpieczenstwa
biernego na boku nadwozia w samochodach osobowych. Na rysunku 2.6 przedstawiono przyktadowe
elementy bedace na etapie rozwoju i mozliwe do wdrozenia w przysztosci. Rozwigzania te s3 oparte
0 wykorzystanie nowoczesnych ukladow mechatronicznych. Mozliwym problemem po ZCB jest
zablokowanie zdeformowanych drzwi. Oznaczeniem 1 na rysunku 2.6 wyrézniono koncepcj¢ systemu
wspomagajacego. Jest to zestaw sitownikow, ktory po aktywacji swoim dziataniem dazy do otwarcia
uszkodzonych drzwi. Z kolei pod numerem 2 na rysunku pokazano koncepcj¢ pompowanej belki
wzmacniajacej strukture drzwi. Jest ona przygotowana ze stali o wysokie] wytrzymatosci,
a po identyfikacji zagrozenia ZCB, pod dzialaniem gazdéw pirotechnicznych ulega dodatkowemu
napompowaniu do uzyskania wzrostu jej sztywnosci tuz przed bocznym uderzeniem. Pod numerem

4 pokazano przyktad doskonalenia elementéw wnetrza samochodu. Zaproponowano aktywny
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podtokietnik z pirotechnicznym sitownikiem umieszczonym u podstawy drzwi. Sygnal wyzwalajacy
odsuwa podtokietnik od pasazera, zwigkszajac w ten sposob odlegto$¢ migdzy pasazerem a drzwiami
0 30 mm, czyli o 20%. Rozwigzanie to uwzglednia réwniez zastosowanie podatnego materialu panelu
drzwi. Interesujacy uklad obrotowego fotela oznaczono numerem 5. Uklad ten powoduje
przemieszczenie pasazerow wewnatrz pojazdu, obracajac podstawe fotela w strefie mocowania
do nadwozia za pomoca zestawu sitownikow pirotechnicznych. Przemieszczenie uzytkownika zwicksza
odlegto$¢ miedzy nim a drzwiami. Dodatkowo uwzgledniono tu zintegrowany pas bezpieczenstwa
z dwustronnym napinaczem, aby poprawi¢ potaczenie miedzy pasazerem a fotelem. Przyktad innego
uktadu o podobnym przeznaczeniu przedstawiono w [54]. Jest to rozwigzanie opracowane przez
producenta samochodéw Mercedes. Jego dziatanie polega na odsuni¢ciu fotela z pasazerem do wngtrza
kabiny, po identyfikacji sytuacji kolizyjnej w ruchu drogowym. Korzyscig takiego rozwigzania jest
oddalenie pasazera od deformowanych elementow nadwozia.

Uktad obrotowego fotela (5 na rys. 2.6) moze by¢ zintegrowany z boczng poduszka gazowa
0 zwigkszonej pojemnosci (6 narys. 2.6), ktorej koncepcja zakltada wypetnienie zwickszonej przestrzeni
miedzy pasazerem a panelem drzwi po uruchomieniu uktadu obrotowego fotela. Przedstawione
na rysunku 2.6 oraz inne dodatkowe uktady i urzadzenia usztywniajace struktur¢ nadwozia na czas
wypadku sg stale rozwijane, jednak na tym etapie nie sa na znaczng skale spotykane w aktualnie

produkowanych samochodach osobowych.

Rys. 2.6. Koncepcyjne rozwigzania systemow bezpieczenstwa biernego na boku samochodu osobowego [95]:
1 — aktywny system otwierania drzwi; 2 — pompowana belka drzwiowa; 3 — zewnetrzna poduszka gazowa;
4 — aktywny podiokietnik; 5 — obrotowe siedzenie; 6 — boczna poduszka gazowa o duzej objetosci

Zasadniczym problemem i wyzwaniem w ksztaltowaniu systemu bezpieczenstwa biernego
w bocznej strefie nadwozia samochodu osobowego jest jej niewielki rozmiar (grubos¢). W przypadku
przedniej 1 tylnej cze$ci nadwozia mamy kilkadziesigt centymetrow przestrzeni, ktéra mozna
w przemys$lany sposob uksztattowaé tak, aby ograniczy¢ skutki wypadku drogowego. Bok nadwozia
natomiast zwykle ma grubos¢ jedynie kilkunastu centymetrow, a bezposrednio przy jego krawedzi

wewnatrz pojazdu znajdujg si¢ pasazerowie. Stad tez mozliwo$ci programowania tej strefy sg mocno
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ograniczone, a skutkiem wypadku jest deformacja ingerujgca w przestrzen kabiny pasazerskiej, czego
przyktad przedstawiono na rysunku 1.6 (punkt 1.4). Mimo znacznego zaawansowania technologicznego
przygotowania konstrukcji nadwozia i innych elementéw systemu bezpieczenstwa biernego bocznej
strefy pojazdu, skuteczno$¢ jego dziatania jest niewystarczajaca. Potwierdzaja to statystyki wypadkow
drogowych (por. 1.4, punkt 1.2) i agresywnos¢, opisujaca ofiarochtonnos¢ ZCB (por. rys. 2.2). Wcigz
zatem potrzebne sg dziatania majace na celu rozpoznanie przyczyn takiego stanu rzeczy i poszukiwanie
potencjalnych kierunkow rozwoju systemow bezpieczenstwa, umozliwiajacych zmniejszenie skutkow

zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB samochodéw. Bedzie to stanowi¢ istotny aspekt rozprawy.

2.1.3. Miary zagrozenia oraz miary jego skutkow
Miary zagrozenia to charakterystyczne warto$ci wielko$ci fizycznych, na podstawie ktorych
mozliwe jest wnioskowanie na temat poziomu zagrozenia powstajacego w trakcie wypadku drogowego.
Dostepne wyniki badan w literaturze pozwolity na ustalenie zakresu wielkosci fizycznych, na podstawie
ktorych wyznacza si¢ miary zagrozenia. Sg to:
— przyspieszenie, predkos¢ i przemieszczenie nadwozi pojazdow [8, 9, 27, 46, 61, 76],
— sily oddziatywania miedzy nadwoziami [23, 24, 51, 162, 187],
— dynamiczna deformacja nadwozia i predkosc¢ jej powstawania [19, 23, 24, 27, 88],
— sktadniki bilansu energii zderzenia [46, 51, 88, 89, 127, 187],
— przyspieszenia i sity oddziatujace na poszczegdlne czesci ciata cztowieka [5, 27, 95, 136].
Miarg zagrozenia podczas bocznego uderzenia samochodu moze by¢ np.:
— maksymalna warto$¢ przyspieszenia nadwozia [27, 61, 159],
— boczne przemieszczenie nadwozia w czasie fazy kompresji [27, 46],
— maksymalna wartos$¢ sity oddziatujacej na nadwozie [23, 24, 76, 162],
— zmiana energii mechanicznej (w rezultacie bocznego uderzenia zwykle mamy nagly przyrost
energii kinetycznej samochodu B) [51, 89, 159],
— energia wytracona na deformacje nadwozia [46, 51, 127, 187],
— maksymalna warto$¢ predkosci deformacji boku nadwozia [19, 27, 29],
— glebokos¢ (zasieg) deformacji [24, 27, 40, 57, 61, 76, 127, 151, 162, 187],
— maksymalne warto$ci przyspieszenia cze$ci ciata czlowieka (np. glowy, torsu, miednicy)
[8, 27, 61],
— boczne przemieszczenie czesci ciata cztowieka w trakcie uderzenia [8, 29, 90, 192,
— maksymalne ugiecie zeber torsu cztowieka [27, 61, 90],
— maksymalna wartosé¢ sity oddziatujgcej na brzuch, miednice [61, 90].
Skutkiem zagrozenia jest prawdopodobienstwo obrazen, jakie moga odnie$¢ pasazerowie pojazdu
bioracego udzial w wypadku drogowym. To prawdopodobienstwo zwykle jest obliczane w odniesieniu
do skali AIS (ang. Abbreviated Injury Scale) [191]. W skali tej wyrdznia si¢ 6 stopni obrazen ciata

czlowieka (gdzie 1 — drobne, 6 — $miertelne). Czasem wskazuje si¢ takze stopien 0 — brak obrazen,
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skutkiem zdarzenia drogowego sa tylko szkody materialne (kolizja drogowa) [91].
Prawdopodobienstwo obrazen wyznaczane jest na podstawie wartosci biomechanicznych wskaznikow
urazow dla roznych czgéci ciata cztowieka. Wskazniki te oblicza si¢ na podstawie miar zagrozenia
zwigzanych z tymi cze$ciami ciata — np. maksymalnego ugiecia zeber dla biomechanicznego wskaznika
urazow Klatki piersiowej [22, 90]. Na rysunku 2.7 przedstawiono przyktadowe rezultaty analizy
statystyk wypadkow drogowych z pracy [91]. Ustalono czgsto$¢ wystgpowania réznych stopni obrazen
wybranych czesci ciata cztowieka. Widoczne jest, ze najczgstsze sg obrazenia klatki piersiowe;j, z kolei
obrazenia szyi nie sg istotnym problemem w odniesieniu do ZCB.

Dostepne w literaturze badania i analizy w obszarze ZCB sa prowadzone na podstawie oceny
miar zagrozenia powstajacego w trakcie bocznego uderzenia samochodu. Z wykorzystaniem tych miar
wnioskuje si¢ o prawdopodobienstwie obrazen, mierzonym z wykorzystaniem skali AIS. Takie
podejscie zastosowali np. Gierczycka i in. w [52]. Analizowano tam poziom zagrozenia dla kierowcy
podczas uderzenia samochodu w boczng czg¢$¢ nadwozia. Ustalono, ze dla uderzenia w bok samochodu
z predkoscig ok. 17 m/s przez inny pojazd dochodzi do ugigcia zeber klatki piersiowej o ok. 50 mm.
Wartos¢ tego ugigcia stanowi wazng miare zagrozenia jako biomechaniczny wskaznik obrazen.

Obliczono prawdopodobienstwo P(AIS3) obrazen 3-go stopnia w skali AIS réwne 0,7.
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Rys. 2.7. Czestos¢ wystgpowania obrazen roznych czesci ciala cztowieka w skali AIS w badaniach
(wykorzystano dane z 1075 ZCB) [91]

W tym punkcie uporzadkowano og6lng informacj¢ na temat problematyki i skutkow ZCB
samochodoéw osobowych. Zidentyfikowano problem ograniczonej kompatybilnosci zderzajacych si¢
pojazdow 1 skutek tego ograniczenia — wysoka ofiarochtonno$¢ ZCB. Przedstawiono system
bezpieczenistwa biernego bocznej cze$ci nadwozia i wskazano na problemy jego ksztaltowania
i doskonalenia. Wyszczegolniono informacje na temat sposobu oceny poziomu zagrozenia
powstajacego w trakcie ZCB oraz wnioskowania 0 jego skutkach. Umozliwia to analiz¢ stanu

zagadnienia w aspekcie dostepnych wynikéw badan procesu powstawania zagrozenia i deformacji boku
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nadwozia, dziatan do ograniczenia skutkOw zagrozenia oraz rozwazah na temat relacji miedzy

warunkami poczatkowymi a skutkami wypadku drogowego.

2.2. Badania procesu powstawania zagrozenia

Proces powstawania zagrozenia w trakcie bocznego uderzenia samochodu jest ztozony. Chan
i in. analizowali ten problem w [18]. Wykorzystali wyniki badan eksperymentalnych NCAP [170].
Rozwazano kinematyke ZCB, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu deformacji i ruchu manekina
na fotelu kierowcy w samochodzie B. T¢ kinematyke zobrazowano na rysunku 2.8. Kolorem zielonym
pokazano przebieg predkosci srodka masy samochodu A. Wraz z poczatkiem kontaktu zderzeniowego
(t = 0) tozsamg predko$¢ osigga poszycie karoserii w obszarze drzwi kierowcy (kolor zotty; czas
zrownania tych predkosci wynosi od 3 do 5 ms [18]), w zwigzku z jego deformacjg. Kolorem fioletowym
przedstawiono predkos¢ srodka masy samochodu B. Z kolei kolorem czerwonym jest predkosé
deformacji wewngtrznego panelu drzwi do wngtrza przedzialu pasazerskiego. Krotkotrwale osiaga ona
warto$ci wigksze od predkosci deformacji poszycia karoserii nadwozia. Tozsamy przebieg ma predkos¢
deformacji stupka $rodkowego [18]. Kolorem granatowym oznaczono pr¢dkos¢ manekina na fotelu

kierowcy (przebieg dla torsu, kregostupa i miednicy jest podobny [18]).

—=predko$¢ srodka masy samochodu A
predkos¢ deformacji poszycia karoserii
==predko$¢ deformacji wewn. panelu drzwi

== predko$¢ manekina
=—=predko$¢ srodka masy samochodu B
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/

1
1
1
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Rys. 2.8. Predkos¢ w charakterystycznych punktach nadwozi pojazdéw i manekina w trakcie ZCB
(opis w tekscie) [18]

Analiza wynikow z pracy [18], przedstawionych na rysunku 2.8 ujawnia mechanizm procesu
powstawania zagrozenia w trakcie ZCB. Dla czasu t < t; mamy narastanie predkosci deformacji
nadwozia B. Rozpoczyna si¢ takze ruch samochodu w kierunku bocznym. Dla czasu t = t, jest
poczatek oddzialywania pomiedzy deformowanym wewngtrznym panelem drzwi a manekinem.
Zazwyczaj t, =0,01 — 0,02 s [18]. Manekin osiagga ekstremalng wartos¢ predkosci w czasie
0,02 - 0,04 s od t, [18]. Dla czasu od t, do t; jest ciaglty kontakt miedzy deformowanym nadwoziem
a manekinem. Naste¢puje proces odksztatcenia elementow manekina (ciata cztowieka), rozumiany jako
mozliwe powstawanie obrazen. Dla czasu t = t; predko$¢ manekina staje si¢ wicksza od predkosci
deformacji — nastepuje odbicie manekina. Wskazuje to na ztozonos¢ obcigzen, jakim poddawany jest

kierowca samochodu B podczas ZCB. Mamy sity bezwladnosci (ruch nadwozia samochodu) oraz sity
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oddzialywan z elementami wyposazenia pojazdu (drzwi, ale takze shupek s$rodkowy, fotel, pasy
bezpieczenstwa).

Problematyka zasygnalizowang w [18] zajmowali si¢ Campbell i Cronin w [12].
Z wykorzystaniem badan modelowych analizowali proces powstawania zagrozenia podczas bocznego
uderzenia samochodu. W badaniach odwzorowano oddziatywanie deformowanych drzwi nadwozia
pojazdu, fotela oraz pasow bezpieczenstwa na model czlowieka. Wymuszeniem w obliczeniach byta
kinematyka drzwi wynikajaca z procesu ich deformacji oraz kinematyka fotela przemieszczajacego sig
razem z nadwoziem w trakcie ZCB (por. rys. 2.8). Rozpatrywano proces powstawania zagrozenia jako
rezultat sit bezwladnosci dziatajacych na pasazera (ruch fotela) oraz sit oddzialywania pasazera
z elementami wngtrza pojazdu, a w szczeg6lnosci deformowanymi drzwiami. Jako miary zagrozenia
wykorzystano maksymalne ugigcie zeber klatki piersiowej, a takze charakterystyczne wielko$ci
opisujace kinematyke elementow nadwozia i proces deformacji w trakcie ZCB. Przyktadowe wyniki

badan [12] przedstawiono na rysunku 2.9.

t=0,000s 0,015s

0,045s

Rys. 2.9. Animacja bocznego uderzenia manekina na fotelu kierowcy w badaniach [12]

Na podstawie przeprowadzonych analiz w [12] ustalono, Zze zastosowanie pasa bezpieczenstwa
ogranicza poziom zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB, jednak korzystny wpltyw tego pasa jest
mniejszy, niz dla innych rodzajow zderzen pojazdow. Zweryfikowano takze wplyw pozycji ramienia
manekina w chwili poczatku ZCB na poziom zagrozenia. Standardowe potozenie ramion i kinematyke
manekina podczas ZCB w tym wariancie przedstawiono na rysunku 2.10a. Jest to odwzorowanie
ulozenia rak na kole kierownicy przez kierowcg. Na rysunku 2.10b przedstawiono rezultat badan dla
alternatywnego utozenia ramion (ramiona opuszczone). Wyniki badan [12] wskazaty, ze taka pozycja
ramion przektada si¢ na wyzszy poziom zagrozenia w trakcie ZCB. W takiej pozycji rami¢ oddziatuje
bezposrednio na klatkg piersiowa, multiplikujac obcigzenia, jakim jest poddawana.

W [1] rozwazono problem poczatkowego potozenia pasazera wewnatrz pojazdu
na prawdopodobienstwo obrazen  wynikajacych  z  bocznego uderzenia  pojazdu.
Te prawdopodobienstwo obrazen Szacowano na podstawie obcigzen Kklatki piersiowej manekina
pomiarowego. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono m. in., ze zmiana polozenia
wyjsciowego pasazera o 5 cm do $rodka pojazdu wptywa na ograniczenie o 26% ryzyka obrazen klatki

piersiowej [1].
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Rys. 2.10. Animacja wynikow badan polozenia ramienia manekina na przebieg procesu powstawania zagrozenia
w trakcie ZCB [12]

g

Badaniem procesu powstawania zagrozenia w ZCB zajmowat si¢ Gidlewski i in. Przeprowadzono
szereg testow zderzeniowych samochodoéw osobowych, bedacych symulacjg fizyczng przebiegu ZCB.
Badania przeprowadzono w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Przemystowy Instytut Motoryzacji
(Lukasiewicz-PIMOT) [153]. Fragment wynikoéw tych dziatan przedstawiono w [47]. Na rysunku 2.11
przedstawiono trajektori¢ $rodka masy samochodu B oraz kat 1 odchylania jego nadwozia
(por. rys. 1.5b, punkt 1.3). Przed zderzeniem pojazd przemieszczat si¢ zgodnie z kierunkiem osi OY
globalnego uktadu wspétrzednych, a samochdd A zgodnie z kierunkiem osi 0X. Wyniki pokazano dla
testow zderzeniowych zrealizowanych dla réznych pozycji pojazdu A wzgledem B w chwili poczatku
kontaktu zderzeniowego. Poszczeg6lnymi kolorami na rysunku oznaczono konfiguracje ZCB:
kolor niebieski odpowiada uderzeniu samochodu A w $rodek pomigdzy osiami kot jezdnych
samochodu B (test opisany jako SR) — zderzenie symetryczne (por. rys. 1.2, punkt 1.1), kolor czerwony
odpowiada uderzeniu w okolice osi tylnej samochodu B (OT), a kolor zielony uderzeniu w okolice osi
przedniej (OP) (zderzenia niesymetryczne na rys. 1.2). Znakiem ,,X” na przebiegach oznaczono punkty
zakonczenia kontaktu zderzeniowego (rozdzielenia pojazdow). Widoczny jest zasadniczy wplyw
wzglednego ustawienia pojazdow w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego na ruch samochodu B,
szczegolnie w zakresie jego ruchu po zderzeniu. Przedstawione wyniki ujawniaja wyrazne zaktdcenie
ruchu pojazdu w rezultacie jego bocznego uderzenia. Mamy znaczne jego przesunigcie W Kierunku
bocznym, ktore jest realizowane przy znacznych oporach ruchu. Wynosi ono od 0,45 do 0,7 m w czasie
trwania kontaktu zderzeniowego. Ponadto nadwozie odchyla si¢ o kat 8-10° (przy zderzeniu
symetrycznym - SR) do czasu zakonczenia kontaktu zderzeniowego (oznaczonego znakiem

»X’ na rysunkach).
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Rys. 2.11. Tor ruchu srodka masy samochodu B (po lewej) oraz kqt odchylania jego nadwozia (po prawej) dla
roznych konfiguracji ZCB (opis w tekscie) [47]

Na rysunku 2.12 zestawiono sktadowe przyspieszenia $rodkow masy samochodow
Ai B wtestach oznaczonych TZ1, TZ2 i TZ3 [51]. Podstawowe informacje na temat warunkoéw
poczatkowych w tych testach zebrano w tabeli 2.1. Byly to testy ZCB symetrycznego (SR wsrod
wynikow narys. 2.11). Wielkosci na rysunku 2.12 s3 wyznaczone w uktadzie OXY (por. rys. 1.5, punkt
1.3). Ustalono, ze dla takiej konfiguracji zderzenia jest najwicksze prawdopodobienstwo obrazen
kierowcy samochodu B (por. punkt 2.1.1). Przebiegi przyspieszenia sa no$nikiem informacji na temat
przebiegu procesu powstawania zagrozenia. Stanowig roéwniez wazny materiat do weryfikacji
eksperymentalnej modeli ZCB. W rezultacie bocznego uderzenia z predkoscig od 13 do 15 m/s
samochdod B i jego pasazerowie sa poddani przyspieszeniu, ktorego warto$¢ maksymalna wynosi
od 250 do 310 m/s? w kierunku bocznym (kierunek osi OX dla poczatkowego ustawienia samochodu B,
por. rys. 1.5, punkt 1.3) Widoczne jest zréznicowanie ekstremalnych wartosci przyspieszenia srodkow
masy samochodow A i B. Dla gtownego kierunku wystepowania przyspieszenia dla pojazdu A wyniosto
ono od 120 do 160 m/s?, a zatem w przyblizeniu dwukrotnie mniej, niz dla samochodu B. Warte
podkreslenia jest, ze w przytaczanych badaniach samochody A i B byly tego samego modelu [51]. Jest
to przyktad potwierdzajacy zasygnalizowang w punkcie 2.1.1 problematyke ZCB, gdzie mamy wyzszy

poziom zagrozenia w samochodzie B, anizeli w samochodzie A.

Tabela 2.1. Warunki poczgtkowe w testach zderzeniowych zrealizowanych w Lukasiewicz-PIMOT

Przyjete oznaczenie testu - TZ1 TZ2 TZ3
Predkos¢ poczatkowa samochodu A Vea(t = 0) [m/s] 12,70 15,10 15,30
Predkos¢ poczatkowa samochodu B veg(t = 0) [m/s] 6,40 7,50 0
Odlegtos¢ punktu poczatku kontaktu zderzeniowego

od osi przedniej samochodu B gz [m] 1,34 1,25 1,33
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Rys. 2.12. Skladowe przyspieszenia srodkow masy samochodow A i B w testach TZ1, TZ2 i TZ3; wyniki badan
Lukasiewicz-PIMOT [51]

W [51] obliczono sktadowe sity oddziatywania kontaktowego mig¢dzy zderzajacymi si¢
pojazdami. Rezultaty tych obliczen przedstawiono na rysunku 2.13. Dominujgca sktadowa jest
oddziatujaca rownolegle do kierunku zderzenia, a zatem wzgledem o0si OX globalnego uktadu
wspotrzednych (por. rys. 1.5, punkt 1.3). Warto$¢ ekstremalna tej sily (miara zagrozenia)
W analizowanych testach wyniosta od 180 do 240 kN. Czas narastania wartosci sity wynosit
od 0,04 do 0,05 s. Wazna jest obserwacja, ze w trakcie ZCB mamy takze sktadowa w kierunku stycznym
do strefy kontaktu zderzeniowego samochodow. Wpltywa to na dynamike procesu zderzenia
samochodow.

Na podstawie zrealizowanej analizy wybranych wynikow badania procesu powstawania
zagrozenia w trakcie ZCB stwierdzono, ze do oceny poziomu zagrozenia wykorzystuje si¢ rezultaty
obliczen wielkos$ci fizycznych opisujgcych kinematyke i dynamike zderzenia. Wielkosci te sa zgodne
Z przedstawionymi w punkcie 2.1.4. Ich warto$ci charakterystyczne stanowig miary rozwazanego
W rozprawie zagrozenia.

Analizowane wyniki badan przeprowadzonych w Lukasiewicz-PIMOT (testy o oznaczeniach
TZ1, TZ2 1 TZ3) stanowig wazny material, ktory bedzie wykorzystywany na dalszych etapach

rozprawy. Brakuje w nim jednak informacji na temat obcigzen, jakim poddawani byli pasazerowie
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samochoddw. Potrzebne sg zatem dzialania do rozszerzenia materialu badawczego, umozliwiajacego

oceng skutkow zagrozenia (prawdopodobienstwa obrazen) dla kierowcy samochodu B.
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Rys. 2.13. Skladowe sily oddzialujgcej na nadwozie samochodu B w trakcie zderzenia
TZ1, TZ2 i TZ3 w badaniach Lukasiewicz-PIMOT [51]

2.3. Badania deformacji boku nadwozia

Deformacja boku nadwozia jest gldwnym czynnikiem powstawania zagrozenia w trakcie ZCB.
Stad tez istotna jest analiza stanu zagadnienia w tym obszarze. Uporzadkowano ja w trzech punktach,
zwigzanych z metodami pomiaru deformacji, relacjg pomiedzy procesem deformacji a powstawaniem
zagrozenia dla kierowcy samochodu B oraz opisem wiasciwosci konstrukcyjnych bocznej czesci

nadwozia ksztattujacych przebieg procesu deformacji.

2.3.1. Metody pomiaru deformacji

Deformacja powypadkowa stanowi podstawowe zrodto informacji 0 zderzeniu samochodow.
Pozwala na szacowanie warunkow poczatkowych zdarzenia drogowego [60]. Na jej podstawie
realizowane sg obliczenia rekonstrukcyjne wypadkoéw drogowych [128].

Najczesciej] wykorzystywanym w praktyce sposobem pomiaru deformacji jest metoda
mechaniczna. Stosowana jest przez takie instytucje jak National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) [111] czy Lukasiewicz-PIMOT. Metodyke iwyniki pomiaréw deformacji nadwozia
ta metodg przedstawiono w pracach [50, 120, 121]. Na rysunku 2.14 sg przyktadowe wyniki pomiaru
deformacji boku nadwozia samochodu osobowego bioragcego udzial w tescie TZ1, zrealizowanego
w Lukasiewicz-PIMOT. Pomiary byty na trzech r6znych wysokosciach nadwozia (wysokos$¢ potozenia
progu bocznego, $rodka poszycia drzwi i gornej krawedzi drzwi), mierzonych wzgledem podioza.
Na rysunku oznaczono punkty pomiarowe. Wyniki pomiaréw metoda mechaniczna umozliwiaja analizg
charakteru po zderzeniowej deformacji samochodu. Przyktadowo, zarys deformacji na rysunku 2.14
pokazuje, ze W przeprowadzonym tescie ZCB najwicksza glebokos¢ deformacji zmierzono
na wysokos$ci srodka poszycia drzwi. Ujawniony jest takze jej zarys. Najwigkszy rozmiar deformaciji
jest w obszarze od 1,2 do 1,8 m od osi przedniej pojazdu, a zatem w poblizu $rodka miedzy osiami kot

jezdnych. W tym obszarze mamy cze$¢ drzwi przednich, stupek srodkowy oraz drzwi tylne.
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Rys. 2.14. Wyniki pomiaru deformacji bocznej czesci nadwozia samochodu osobowego metodq mechaniczng
na trzech wysokosciach wzgledem podioza [zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie udostepnionych wynikow
badart]

Metoda mechaniczna stuzy do badania deformacji po zderzeniowej nadwozia samochodu. Zatem
umozliwia ocene¢ trwalych skutkow ZCB. Pozwala to na cze$ciowsg analize procesu powstawania
zagrozenia, poniewaz w trakcie kontaktu zderzeniowego mamy deformacj¢ dynamiczna. Wynika ona
ze sprezysto-plastycznych wiasciwosci materiatow konstrukeyjnych nadwozia samochodu. W fazie
kompresji ZCB czgé¢ powstajacej deformacji ma charakter sprgzysty, ktora po ustaniu sit oddziatywania
miedzy pojazdami maleje. Po zderzeniu zatem mamy tylko deformacje plastyczna i jest ona mierzona
w metodzie mechanicznej. Wazna jest analiza procesu powstawania deformacji dynamicznej (a zatem
sumy deformacji o charakterze sprezystym i plastycznym) w trakcie fazy kompresji ZCB.

W badaniach eksperymentalnych ZCB zwykle wykorzystuje si¢ szereg czujnikow, ktorych
rezultaty pomiaro6w umozliwiajg wnioskowanie na temat przebiegu procesu deformacji dynamicznej
[110]. Takie czujniki montuje si¢ do elementow konstrukcyjnych na boku nadwozia samochodu.
W trakcie zderzenia poszczegodlne elementy ulegaja deformacji (przemieszczeniu), a kinematyka tego
procesu jest rejestrowana przez czujniki (pomiar przyspieszenia). Transformacja zmierzonego
przyspieszenia do uktadu lokalnego zwigzanego z pojazdem i catkowanie numeryczne uzyskanych
przebiegow czasowych umozliwia obliczenie predkosci i przebiegu narastania deformacji dynamiczne;j.
Analizowano to z wykorzystaniem rysunku 2.8 w punkcie 2.2. Przyktadowy przebieg predkosci
deformacji lewych przednich drzwi samochodu osobowego podczas jego bocznego uderzenia pokazano
na rysunku 2.15 (linia ciagta). Jest to fragment wynikow przedstawionych w [26]. Przebieg uzyskano
po transformacji do uktadu wspotrzednych Op XYy (zwiazanego z pojazdem, por. 1.5, punkt 1.3). Linig
kreskowa na rysunku przedstawiono wynik obliczenia deformacji dynamicznej, jako rezultat

catkowania przebiegu predkosci. Osigga ona glgbokos¢ 0,42 m, co jest miarg zagrozenia w ZCB.
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Rys. 2.15. Predkos¢ (linia ciggla) i narastanie (linia kreskowa) deformacji lewych przednich drzwi podczas
bocznego uderzenia samochodu [26]

Zastosowanie dodatkowych czujnikdéw, umozliwiajacych pomiar wielkosci do wnioskowania
na temat przebiegu procesu powstawania deformacji dynamicznej w trakcie ZCB jest dziataniem
kosztownym i trudnym. Czujniki mogg ulec zniszczeniu w trakcie badania i/lub wadliwie zrealizowac
pomiary. Stad tez o deformacji dynamicznej wnioskuje si¢ takze z wykorzystaniem innych metod
obliczeniowych. Gidlewska, Gidlewski i Kochanek w [47] prowadzili obliczenia deformacji
dynamicznej nadwozi samochodow, powstajacej w trakcie ZCB. Whnioskowano o niej na podstawie
zmiany odlegtosci srodkéw masy samochodow w trakcie trwania kontaktu zderzeniowego. Uzyskane

przebiegi tej deformacji dla testow TZ1, TZ2 i TZ3, przedstawiono na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Przebieg sumarycznej deformacji dynamicznej nadwozi samochodow w trakcie ZCB w testach TZ1,
TZ2 1 TZ3 (Lukasiewicz-PIMOT) (opis w tekscie) [51]

Na rysunku 2.16 oznaczono przebieg deformacji dynamicznej do zakonczenia kontaktu
zderzeniowego. Przyjeto, ze przejscie z fazy kompresji do restytucji nastepuje dla czasu t = tgyp
osiagnigcia ekstremalnej wartosci deformacji dynamicznej c,p,. Oznaczone na rysunku 2.16 punkty
c4p: 0Odpowiadajg deformacji trwatej (po zderzeniowej) nadwozi.

W [47] (i na rys. 2.16) przedstawiono wyniki obliczen dynamicznej deformacji nadwozi
samochodow, jednak jest to deformacja sumaryczna, obejmujaca oba pojazdy (przéd samochodu
A ibok samochodu B). Rozdzielenie tej deformacji na odksztalcenia dynamiczne poszczegdlnych
samochodéw wymaga dodatkowych zalozen. W literaturze nie odszukano sposobu rozwigzania tego

problemu.
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Podsumowujac, badanie procesu deformacji nadwozia samochodu moze by¢ realizowane na dwa
sposoby. Pierwszym jest ocena rozmiarow i uksztalttowania deformacji trwalej nadwozia. Umozliwia
to wnioskowanie na temat orientacji samochodow podczas kontaktu zderzeniowego i ogdlna ocene
przebiegu ich zderzenia. Jednak jest to wnioskowanie jedynie na podstawie odksztatcen plastycznych,
ktore sa trwalym skutkiem zderzenia samochodéw. Mamy tu zatem jedynie czeSciowa informacje
na temat przebiegu kulminacyjnej fazy zderzenia.

W drugim sposobie ocenie poddaje si¢ deformacje dynamiczng. Moze by¢ ona obliczona
np. na podstawie przyspieszenia zarejestrowanego przez czujniki rozlokowane na boku nadwozia
samochodu w trakcie badan eksperymentalnych. Catkowanie numeryczne przebiegéw przyspieszenia
pozwala na wnioskowanie na temat narastania deformacji w czasie trwania kontaktu zderzeniowego
samochodoéw. Takie przebiegi moga by¢ takze rezultatem badan modelowych i beda rozwazane

W rozprawie.

2.3.2. Deformacja a zagrozenie w ZCB

Problematyka deformacji powstajgcej w trakcie ZCB oraz jej wptyw na poziom zagrozenia dla
pasazeréw samochodu B sg szeroko rozpatrywane w literaturze. W [3] przedstawiono wyniki badan
samochodéw osobowych produkowanych w latach 2003-2004. Badania zrealizowano w Instytucie
Ubezpieczen Drogowych (Insurance Institute of Highway Safety, 1IHS) [65]. Polegaty one na testach
ZCB pojazdow i analizie zakresu deformacji boku nadwozia. Rolg samochodu A petnit wozek badawczy
ze specjalnie przygotowang deformowalng barierg (dalej w rozprawie bedzie uzywany skrot MDB
od ang. Movable Deformable Barrier). Zderzenie bylo symetryczne (por. rys. 1.2, punkt 1.1)
z predkoscig ok. 14 m/s. W tabeli 2.2 przedstawiono rezultaty wyznaczania $redniej deformacji boku
nadwozia dla réznych typow pojazdow. Deformacje wyznaczano metodg mechaniczng. Uzyskane
rezultaty potwierdzaja znaczne rozmiary deformacji boku nadwozia, niezaleznie od typu (konstrukcji)
samochodu. Srednia gteboko$é deformacji podczas ZCB przy uderzeniu z predkoscia ok. 14 m/s wynosi
0,37 m.

Tabela 2.2. Wyniki pomiaréw deformacji boku nadwozia po ZCB [3]

L Maksymalna gteboko$¢ deformaciji [m]
Typ nadwozia pojazdu ; ; -
Zakres Srednia Odchylenie standardowe
Mate pojazdy 0,37 -0,42 0,40 0,02
Srednie pojazdy 0,27 -0,46 0,38 0,06
Nieduze SUV-y 0,29 - 0,40 0,34 0,04
Wszystkie pojazdy 0,27 - 0,46 0,37 0,05

Charakter deformacji ma bezposredni zwigzek z prawdopodobienstwem obrazen pasazerow.
Analizowali to Rattenbury, Gloyns i Nolan w [138] z wykorzystaniem statystyk wypadkow drogowych.
Wyrézniono trzy typy deformacji bocznej czesci nadwozia w aspekcie obszaru wystgpowania
ekstremalnych jej wartosci. Zaproponowane typy deformacji to: gorny, rownomierny i dolny.

Przedstawiono je rysunku 2.17.
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Rys. 2.17. Wyréznione charakterystyczne typy zarysow deformacji nadwozia po bocznym uderzeniu [138]

Miednica

W [138] ustalono zakres obrazen u pasazeréw, w zaleznosci od typu zarysu deformacji boku
nadwozia. Rezultaty tych dziatan zebrano w tabeli 2.3. Typ deformacji okreslano na podstawie wynikow

pomiarow realizowanych metoda mechaniczna.

Tabela 2.3. Ryzyko powaznych obrazen i Smierci w zaleznosci od zaobserwowanego typu deformacji boku
nadwozia [138]

. Powazne obrazenia Ofiary $miertelne
Typ deformacji - ;
Liczba Procent Liczba Procent
Gorny 7 11 6 32
Rownomierny 14 22 6 32
Dolny 43 66 7 37
Sumarycznie 68 100 21 100

Przedstawione w tabeli 2.3 rezultaty wskazuja, ze najwieksze zagrozenie powstaje dla deformacji
osiggajacej ekstremalne wartosci w okolicy miednicy pasazera (typ okreslony jako dolny), a zatem
w poblizu dolnej krawedzi drzwi [138]. Jednoczesnie udziat liczby ofiar $miertelnych w zderzeniach,
w ktorych obserwowano poszczegodlne typy deformacji nadwozia, jest podobny (por. tab. 2.3).

Ellway, Hallbauer i Kerz w [29] analizowali statystyki wypadkéw drogowych z wykorzystaniem
m. in. baz danych LAB (statystyki wypadkéw we Francji w latach 2005-2014) [85] | GIDAS (statystyKi
wypadkow w Niemczech w latach 2005-2014) [45]. W zakresie ZCB rozwazono relacje pomiedzy
prawdopodobienstwem obrazen pasazera samochodu B a glebokoscig deformacji nadwozia. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 2.18. Kolorem czerwonym zaznaczone sa wyniki analizy bazy danych
LAB, niebieskim — GIDAS, natomiast zielony kolor to analiza danych bedacych potaczeniem
(usrednieniem) wynikoéw z obu baz. Kojarzac rezultaty przedstawione na rysunku 2.18 z danymi
zgromadzonymi w tabeli 2.2 mozliwe jest stwierdzenie, ze dla $redniej deformacji boku nadwozia
wynoszacej 0,37 m [3], prawdopodobienstwo P(AIS2) obrazen 2 stopnia w skali AIS wynosi od 0,65
do nawet 0,88 (por. rys. 2.18) [29].

Na rysunku 2.18 widoczne s3 znaczne rozbieznosci wartosci prawdopodobienstwa obrazen,
zalezne od bazy danych wykorzystanych w analizie [29]. Przyktadowo dla deformacji rownej 0,2 m
oszacowane prawdopodobienstwo obrazen na podstawie wynikéw z bazy LAB wynosi ok. 0,46, a dla
bazy GIDAS — az 0,75. W pracy [29] nie wyjasniono tych rozbieznosci, natomiast wskazano, ze bazy

danych byty filtrowane pod katem wyboru wypadkdéw drogowych spetniajacych te same kryteria
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np. rok produkcji samochodu, wiek pasazerow, wykorzystanic pasow bezpieczenstwa).
p p ) p ykorzy

Zidentyfikowane rozbiezno$ci wskazuja na koniecznos¢ ostroznosci w interpretacji wynikow.
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Rys. 2.18. Prawdopodobierstwo obrazen 2 stopnia w skali ALS zaleznie od glebokosci deformacji boku nadwozia
w ZCB; wyniki dla bazy danych LAB, GIDAS oraz usrednione [29]

Radzi i in. w [137] analizowali statystyki wypadkéw drogowych w Malezji (za lata 2007 — 2016).
Zaproponowano klasyfikacje deformacji boku nadwozia (ang. Collision Deformation Classification).
Wyro6zniono 9 stopni glebokosci deformacji, co przedstawiono na rysunku 2.19. Dodatkowo na rysunku
zamieszczono informacje na temat czgstoSci wystepowania deformacji danej gtebokosci w wypadkach
drogowych w Malezji (jako procent ZCB, gdzie byta deformacja boku nadwozia) [137]. Wynika z niej,
ze blisko 1/3 wypadkow drogowych, bedacych ZCB, skutkuje deformacja boku nadwozia 4 stopnia,
co odpowiada giebokosci deformacji ok. 0,4 — 0.5 m.

«g \4 zss 7 S

24% 8

24% 7

¢
B

Rys. 2.19. Klasyfikacja deformacji boku na,dwo'zia'i czestos¢ wystepowania okreslonych stopni gltebokosci
deformacji w wypadkach [137]

Analiza danych statystycznych w pracy [137] objeta takze skutki wypadkow drogowych
W postaci obrazen pasazeré6w samochodu B, co przedstawiono w tabeli 2.4. Pokazano udziat ofiar
Z obrazeniami $miertelnymi w przypadku deformacji obejmujacej stopnie 1-2 oraz stopnie 3-9
(por. rys. 2.19). Stwierdzono, ze w przypadku, kiedy deformacja ma znaczne rozmiary (stopnie 3-9),
prawdopodobienstwo obrazen $miertelnych u pasazeréw samochodu B jest ponad dwukrotnie wigksze,
niz przy deformacji o mniejszej gtgbokosci (stopnie 1-2) [137].

Problem nadmiernej deformacji boku nadwozia i jej wptyw na poziom zagrozenia w ZCB jest
sygnalizowany w literaturze. Zestawiajac rezultaty z kilku réznych zrodet ustalono, ze S$rednia

glebokos¢ deformacji boku nadwozia w trakcie ZCB wynosi ok. 0,4 m. Przeklada si¢ to na wysokie
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prawdopodobienstwo obrazen u pasazerow samochodu B. Wskazano na bezposrednie powigzanie
glebokosci deformacji z prawdopodobienstwem obrazen pasazerow. Potrzebne sg zatem dziatania

do ograniczenia gigbokosci deformacji boku nadwozia.

Tabela 2.4. Cigzkosé¢ obrazen zaleznie od glebokosci deformacji boku nadwozia samochodu [137]

56 ; Cigzko$¢ obrazen
Glebokoé¢ deformacji CZQStOSC wystepowania .
eformacji Smiertelne Inne niz $miertelne
Stopnie 3-9 75,6 % 63,8 % 36,2 %
Stopnie 1-2 24,4 % 28,6 % 71,4 %

2.3.3. Charakterystyka deformacji i problem jej wyznaczenia dla boku nadwozia

Rozwazania problematyki procesu deformacji nadwozia zwykle s3 prowadzone

z wykorzystaniem charakterystyki deformacji. Jest to zalezno$¢ pomiedzy sktadowa normalng Fy x sity
oddziatujacej na nadwozie samochodu a powstajaca deformacja (opisywana np. przez gtebokos¢ cy).
W przypadku badan wlasciwosci przedniej czesci struktury energochtonnej pojazdow, mozliwa jest
analiza tej sily na podstawie testow zderzeniowych polegajacych na czolowym uderzeniu samochodu
w przeszkode. Swanson i in. w [165] zaproponowali metodyke obliczania charakterystyki deformacji
przedniej czeSci nadwozia samochodu, a przyktadowy wynik przedstawiono na rysunku 2.20.
Deformacjg identyfikowano poprzez przemieszczenie samochodu w kierunku powstawania deformacji.
Z kolei sita jest mierzona na barierze, w ktdra czotowo uderza samochdd w trakcie badania. Linig

kreskowg na rysunku pokazano linearyzacje czgsciowego przebiegu charakterystyki [165].
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Rys. 2.20. Przykiad charakterystyki deformacji przedniej czesci nadwozia samochodu osobowego [165]
Przedstawiona powyzej metoda znajduje zastosowanie w badaniach wtasciwosci przedniej czesci
nadwozia samochodu. Nie odszukano natomiast analogicznych metod w odniesieniu do bocznej
struktury energochtonnej. Digges i Eigen w [24] przedstawili wyniki badania jej wtasciwosci, jednak
do przygotowania charakterystyki deformacji bocznej czeéci nadwozia samochodu wykorzystano
stanowisko ze sztywna ptyta o szerokosci 1,65 m i wysokosci 0,46 m (wymiary zblizone do przodu
sredniej wielkosci samochodu osobowego). Ta ptyta byta statycznie zaglebiana w bok nadwozia

badanego pojazdu. Analizowano nadwozia trzech producentéw. Na podstawie pomiarow sity
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przyktadanej do plyty 1 jej przemieszczenia, identyfikujacego deformacje boku nadwozia,
przygotowano charakterystyki deformacji, ktore przedstawiono na rysunku 2.21. Charakterystyki
te wskazuja na ogdlnie obserwowany problem w aspekcie wiasciwo$ci bocznej strefy energochtonne;.
Wraz z narastaniem deformacji maleje sztywnos$¢ konstrukcji bocznej cze$ci nadwozia. Warte jest

tu nadmienienie, ze przedstawione na rysunku 2.21 wyniki sg uzyskane dla samochodow z lat produkcji
1970-1980.
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Rys. 2.21. Charakterystyki deformacji boku nadwozia wyznaczone w badaniach statycznych [24]

Strother, Kent i Warner w [160] analizowali relacj¢ pomi¢dzy deformacja boku nadwozia
a energig rozproszong w trakcie jej powstawania. Obliczenia prowadzono dla samochodow z lat
produkcji 1980-1988. Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowano istotng zmiang podejscia
do modelowania charakterystyki deformacji boku nadwozia. Z uwagi na fakt, ze dla znacznych
glebokosci deformacji dynamicznej (cg > 0,2 m, por. rys. 2.21) pogorszeniu ulegaja wlasciwosci
materiatowo-konstrukcyjne boku nadwozia, mamy zblizong do statej wartos¢ sity oddziatywania Fgy,
konieczng do zwigkszania wartosci deformacji. Przedstawiono to na rysunku 2.22b. Jest to istotna
réznica wzgledem modelowania wiasciwosci przedniej czeSci nadwozia, gdzie czesto stosuje sie
proporcjonalng zaleznosci miedzy sitag oddziatujacg a deformacjg nadwozia w szerokim zakresie
glebokosci deformacji (rys. 2.22a) [6, 99], co zostato zaproponowane przez McHenry’ego. Stanowi

to wskazowke do planowanych w rozprawie badan modelowych.

Q) Fy, 4 D) £y, I Zakres stalej | Zakres statej
sztywnosci | sity

<

/ /

Cp Cp
Rys. 2.22. Standardowy sposéb modelowania charakterystyki deformacji nadwozia (a),
model zaproponowany w pracy [160](b)
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Gidlewski i in. w [51] obliczyli charakterystyki sumarycznej deformacji nadwozi A i B w trakcie
ZCB. Wykorzystano sktadowa sity oddziatywania Fjx migedzy nadwoziami (rys. 2.13) i okreslona
deformacj¢ dynamiczng c,p za dwa zderzajace si¢ pojazdy (rys. 2.16). Otrzymane w ten sposob
charakterystyki deformacji sumarycznej nadwozi A i B dla testow zderzeniowych TZ1, TZ2 i TZ3
przedstawiono na rysunku 2.23. Ta charakterystyka nie umozliwia jednak precyzyjnej analizy

wlasciwosci bocznej czeéci nadwozia, poniewaz jest wypadkowa deformacji dwdoch nadwozi.
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Rys. 2.23. Charakterystyka deformacji sum?rl;([:rzr;\]ej nadwozi A i B w trakcie ZCB [51]

Germane, Munson i Henry w [46] badali relacje migdzy glebokoscia deformacji boku nadwozia
a energig rozproszona w trakcie jej powstawania. Analizie poddano szereg testow ZCB realizowanych
przez NHTSA [110] dla tego samego modelu samochodu osobowego Ford z lat produkcji 1988-1995.
Na rysunku 2.24b przedstawiono wyznaczong relacje miedzy $rednig deformacja cz boku nadwozia
a energig Wpp rozproszong w trakcie tej deformacji [46]. Ustalono, ze relacja miedzy tymi dwiema
miarami zagrozenia jest w przyblizeniu liniowa. Jest to wniosek inny niz wynikajacy z rezultatow badan
[24, 160], gdzie stwierdzono nieliniowg zalezno$¢ miedzy sitg oddziatujaca na nadwozia a glebokoscia
deformacji (por. rys. 2.21 i 2.22). Przy deformacji wynoszacej ok. 0,27 m mamy rozproszong energi¢
Wy na poziomie ok. 83 kJ [46]. Na rysunku 2.24a przedstawiono obliczong w [46] relacje pomigdzy
energig poczatkowg zderzenia EK 5 (t = 0) a $rednig deformacjg cg. Ustalono, ze energia deformaciji
Whpp stanowi 46% energii poczatkowej EK,pz (t = 0) [46]. Transformacja pozostatej czesci energii
poczatkowej ma skutek np. w obcigzeniach bezwladnosciowych, jakim poddawani sg pasazerowie.
Obciazenia bezwtadnosciowe wynikaja ze zmiany energii kinetycznej samochodu B w trakcie ZCB.

Energia kinetyczna samochodu B w rezultacie bocznego uderzenia rosnie. Identyfikowano
to np. w [162]. Analizowano wyniki ponad 40 testow ZCB NHTSA [110], gdzie badano samochody
osobowe z lat produkcji 1997-1998. Ustalono, ze przyrost energii kinetycznej samochodu B w rezultacie
bocznego uderzenia stanowi $rednio 22% energii poczatkowej zderzenia EK,p (t = 0) [162]. Obok
deformacji boku nadwozia jest to gtowny sktadnik zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB dla

pasazerow samochodu B.
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Rys. 2.24. Zestawienie energii poczqtkowej EK,g (t = 0) ZCB i energii Wy rozproszonej na deformacje boku
nadwozia (a) oraz deformacja cz boku nadwozia a rozproszona energia Wy (b) [46]

Charakterystyka deformacji umozliwia wnioskowanie na temat wlasciwos$ci materialowo-
konstrukcyjnych nadwozia w aspekcie jego odpornosci na odksztalcenia powstajace w wyniku
zderzenia. Mozliwe jest szacowanie pracy, jaka jest wykonywana na deformacje w trakcie wypadku
drogowego. Ta praca stanowi istotny element ograniczania zagrozenia, poniewaz im wicksza czes$¢
energii poczatkowej zderzenia jest rozproszona na proces deformacji nadwozi pojazdow, tym mniejsza
cze$¢ energii poczatkowej zderzenia bedzie stanowi¢ zrodlo obcigzen dynamicznych dla pasazerow
[174]. Dla bocznej czesci nadwozia jest dylemat w tym zakresie, poniewaz do osiggnigcia znacznej
pracy deformacji nadwozia korzystna jest duza gl¢bokos¢ deformacji. Z kolei deformacja o znacznej
glebokosci jest zrodlem zagrozenia dla pasazerow, z uwagi na cechy konstrukcyjne bocznej czesci

nadwozia samochodu. Rozwazania w zakresie tego dylematu beda prowadzone w rozprawie.

2.4. Mozliwosci ograniczenia skutkow zagrozenia

W poprzednich punktach analizie poddano proces powstawania zagrozenia w trakcie ZCB i jego
gtowny sktadnik, tj. nadmierng deformacje bocznej cze$ci nadwozia samochodu. W literaturze
sa dostepne wyniki badan, w ramach ktorych poszukiwane sa mozliwosci ograniczania skutkow
zagrozenia. Przyklady takich badan zostang przedstawione w tym punkcie. Szczegolna uwaga zostanie
skupiona na dziataniach zwigzanych z modyfikacjg wtasciwosci nadwozia, z uwagi na ich zwigzek
z procesem powstawania deformacji w trakcie wypadku drogowego.

Mozliwos$ci doskonalenia wiasciwosci nadwozia w zakresie jego bezpieczenstwa biernego przy
bocznym uderzeniu sg analizowane przyktadowo w [62]. Badano tam mozliwo$¢ stosowania stali
charakteryzujacej si¢ zwiekszong odpornoscig na napre¢zenia od bazowego materiatu konstrukcyjnego,
jako materiatu shupka $rodkowego i/lub progu bocznego nadwozia samochodu osobowego.
W badaniach modelowych oceniano zakres deformacji po zderzeniowej. Prowadzono symulacje ZCB
odtwarzajac jego przebieg. Osiagnicte wyniki [62] wskazaly, ze zastosowanie stali o blisko dwukrotnie
zwigkszonej odpornosci na napre¢zenia (wzgledem materiatu bazowego) pozwala na czgsciowe

(od 5 do 15%) ograniczenie zakresu deformacji bocznej czgéci nadwozia.

37



W [42] weryfikacji poddano trzy rézne rozwigzania konstrukcyjne zwigzane z ksztaltowaniem
wlasciwosci bocznej strefy energochtonnej na boku samochodu do ograniczenia deformacji
zderzeniowej. Pojazdy oznaczone jako V1, V2 i V3 poddano bocznemu uderzeniu z predkoscig
ok. 14 m/s. W wariancie V1 byla niezmodyfikowana konstrukcja nadwozia, w wariancie
V2 zmodyfikowano wiasciwosci stupka $rodkowego, a w V3 wlasciwosci drzwi przednich.
Modyfikacja polegata na wzmocnieniu danego obszaru nadwozia przez dodatkowe elementy
konstrukcyjne lub elementy wykonane z materialtdow o zwickszonej wytrzymatosci. W pracy nie
sprecyzowano informacji na temat zastosowanych modyfikacji. Poprzez te modyfikacje ksztattowano
charakterystyke deformacji boku nadwozia. Obiektem uderzajacym byt wozek badawczy z MDB.

Wsrod wynikow badan sg rezultaty obliczen deformacji po zderzeniowej w réznych obszarach
boku nadwozia samochodu. Na rysunku 2.25 przedstawiono zarys przekroju drzwi kierowcy
(w ptaszczyznie rownoleglej do OgYgZp, por. rys. 1.5, punkt 1.3 - 0§ Z jest prostopadta do ptaszczyzny
OpXgYp) przed zderzeniem (linia niebieska) i po zderzeniu (linia pomaranczowa). Réznica miedzy

polozeniem obu linii identyfikuje deformacje.
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Rys. 2.25. Zarys deformacji drzwi kierowcy po ZCB w badaniach [42]

Rezultatem zastosowania modyfikacji wtasciwosci konstrukcji bocznej czgsci nadwozia bylo
ograniczenie giebokosci deformacji $rednio o ok. 30% w wariancie V2 i 35% w wariancie V3 [42].
Jednoczesnie w pracy [42] rozwazono skutki ograniczenia glgbokosci deformacji poprzez ocene
m. in. maksymalnego ugigcia zeber manekina pomiarowego na fotelu kierowcy (jako skutku ZCB).
Uzyskane rezultaty budza pewne watpliwosci, poniewaz stwierdzono, ze dla wariantow
V2 i V3 uzyskano korzystne zmniejszenie ugigcia zeber w dolnej czgéci klatki piersiowej, ale z kolei
dla zeber w gérnych partiach to ugiecie byto wieksze. Wskazuje to na znaczng trudnos$¢ w ksztattowaniu
wlasciwosci bocznej czeéci nadwozia samochodu do zmniejszenia skutkow zagrozenia w trakcie ZCB.

Badania wptywu technologii przygotowania stupka srodkowego pojazdu na poziom zagrozenia

powstajacego w trakcie ZCB prowadzono w [89]. Poréwnywano stupki srodkowe wytworzone poprzez
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tloczenie na goraco, ktére ponadto byly czesciowo zmigkczane oraz/lub wzmacniane dodatkowym
elementem konstrukcyjnym. Ksztattowano w ten sposob charakterystyke deformacji tego elementu
konstrukcyjnego nadwozia, do poprawy jego energochtonnos$ci. Analizie poddano energi¢ rozpraszana
na deformacj¢ stupka srodkowego, stanowigca miare zagrozenia w ZCB. Ustalono, ze rozpraszana
energia, zaleznie od wariantu przygotowania stupka srodkowego, wynosi od 3 do 3,5% energii
poczatkowej zderzenia pojazdoéw [89]. Stupek srodkowy o zmodyfikowanym procesie wytwarzania
umozliwit ograniczenie warto$ci deformacji nawet o 13,4% [89].

W badaniach modelowych, ktérych wyniki przedstawiono w [169], analizowano wplyw
zastosowania dodatkowej belki wzmacniajacej konstrukcj¢ drzwi przednich na przebieg ZCB. Model
drzwi przednich i dodatkowej belki wzmacniajgcej przedstawiono na rysunku 2.26. W badaniach
ustalono, ze zastosowanie dodatkowego elementu pozwolilo na ograniczenie zasiegu deformacji

zderzeniowej 0 ok. 5% (wzgledem wariantu bez dodatkowego elementu).

Rys. 2.26. Model MES drzwi przednich nadwozia samochodu (po lewej) i dodatkowej belki wzmacniajgcej ich
konstrukcje (po prawej) [169]

W tabeli 2.5 zestawiono obliczone w [169] biomechaniczne wskazniki obrazen okre$lane dla
manekina pomiarowego dla dwéch wariantow obliczen modelowych — z zastosowaniem belki
wzmacniajacej w konstrukcji drzwi przednich i bez dodatkowego elementu. Te wyniki sg kolejnym
przyktadem pokazujacym trudnos¢ doskonalenia konstrukcji bocznej cze$ci nadwozia. Zastosowanie
dodatkowego elementu pozwala na ograniczenie wartosci niektorych wskaznikow — maksymalnego
przyspieszenia dolnej czgéci kregostupa, maksymalnego przyspieszenia zeber klatki piersiowej, czy
wskaznika TTI. Jednak odnotowano wzrost wartosci maksymalnego przyspieszenia miednicy.
Sygnalizuje to konieczno$¢ kompromisowego podejscia w zakresie analizy i doskonalenia systemu
bezpieczenstwa biernego bocznej czesci samochodu.

W ramach pracy [90] prowadzono badania modelowe ZCB, gdzie analizowano system wstepnego
napigcia pasow bezpieczenstwa. Ocenie poddawano wybrane miary zagrozenia w zaleznosci od czasu
uruchomienia napinacza i sily napinajacej. Wyniki uzyskanych badan wskazuja, ze poprzez system
aktywnego napigcia pasow mozliwe jest zmniejszenie wartoSci wybranych wskaznikow
biomechanicznych obrazen klatki piersiowej o 5-6,5%. Wstepne napigcie pasa bezpieczenstwa
ogranicza zakres ruchu pasazera na fotelu, co pozytywnie wptywa na zmniejszenie obcigzen, jakim jest

poddawany w rezultacie oddziatywania z elementami konstrukcji nadwozia.
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Tabela 2.5. Zestawienie obliczonych wskaznikow biomechanicznych obrazen w [169]; wartosci w [m/s?]

Rozwazany wariant
Z belka wzmacniajaca Bez belki wzmacniajace;j
Obszar manekina
Dolna czeg$¢ krggostupa 574 617
Gorne zebro klatki piersiowe;j 786 782
Dolne zebro klatki piersiowe;j 745 882
Wskaznﬂ.( przyspieszenia klatki 765 832
piersiowej (TTI)
Miednica 1125 996

W ramach dziatan podejmowanych dla ograniczenia skutkow zagrozenia powstajacego w trakcie
ZCB widocznych jest wiele prac dotyczacych zmniejszenia glgbokosci deformacji bocznej czesci
nadwozia. Istotnym aspektem jest takze zwigkszenie ilo$ci energii rozpraszanej w trakcie wypadku [71].
Te dziatania skupiajg si¢ zwykle na drzwiach przednich i shupku $rodkowym, jako podstawowych
elementach konstrukcyjnych na boku nadwozia. Modyfikujac wtasciwosci materialowe tych elementow
dazy si¢ do zwigkszenia odpornosci nadwozia na sity oddziatujace w trakcie bocznego uderzenia
samochodu. Prezentowane wyniki badan wskazuja na korzystne skutki stosowanych modyfikacji,
polegajace na ograniczeniu glebokosci deformacji. Warto jednak zaznaczy¢, ze ograniczenie deformacji
o kilkanascie procent wymaga zastosowania materiatow, ktorych wartosci parametréw opisujacych ich
wilasciwosci sg nawet dwukrotnie zwickszone [62]. Dodatkowym problemem jest fakt, ze osiggniecie
korzystnego ograniczenia deformacji nie zawsze powoduje jednocze$nie pozytywny skutek
W ograniczeniu skutkow zagrozenia, w postaci zmniejszenia warto$ci wskaznikow obrazen pasazerow
samochodu B [42, 169]. Wskazuje to, ze problem ograniczania skutkéw zagrozenia powstajacego
w trakcie ZCB jest zlozony, a dziatania w tym obszarze sg potrzebne i wymagaja wieloaspektowe;j

analizy proceséw zachodzacych w trakcie zderzenia.

2.5. Relacja miedzy warunkami poczatkowymi a skutkami ZCB

Poziom zagrozenia i skutki wypadku drogowego S$ci§le zaleza od warunkéw poczatkowych
zderzenia pojazdow. Stad tez w wielu pracach analizuje si¢ zwigzek pomigdzy stanem ruchu pojazdow
w chwili poczatku ich kontaktu a rezultatem/skutkami zderzenia, np. w postaci prawdopodobienstwa
obrazen pasazeréw. W tym celu wykorzystuje si¢ roznego rodzaju wskazniki i predyktory. Warto$ci
predyktoréw umozliwiaja determinacj¢ warunkow poczatkowych zderzenia samochodow. Wystepuja
one jako argument funkcji prawdopodobienstwa obrazen pasazerow w wypadku.

Badania relacji migdzy warunkami poczatkowymi a skutkami wypadku drogowego
sa prowadzone na kilka sposobow:
— na podstawie statystyk i informacji na temat rzeczywistych wypadkow drogowych,
— z wykorzystaniem rezultatow badan eksperymentalnych zderzen samochodow,
— poprzez modelowanie przebiegu wypadku drogowego i analizy jego skutkow dla roéznych

warunkow poczatkowych.
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W zastosowaniu do zderzen pojazdoéw szeroko wykorzystywanym predyktorem jest parametr
Delta-V [31, 118]. Jest on rozumiany jaka réznica predkosci pojazdu przed i po zderzeniu. Na rysunku
2.27 przedstawiono prawdopodobienstwo obrazen pasazera samochodu uderzanego w przod, bok oraz
od tylu w zalezno$ci od wskaznika Delta-V. Te prawdopodobienstwo obliczyli Viano i Parenteau
W [179] na podstawie rezultatow badan eksperymentalnych zderzen pojazdow. Przedstawione
narysunku wyniki pokazuja relacje migdzy warunkami poczatkowymi zderzenia samochoddéw
(determinowanymi przez parametr Delta-V) a jego skutkiem — prawdopodobienstwem obrazen.
Te rezultaty potwierdzaja, ze ZCB wigze si¢ z wigkszym prawdopodobienstwem obrazen od innych

rodzajow zderzen samochodow, szczegolnie dla predkosci uderzenia >11 m/s.
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Rys. 2.27. Zaleznos¢ ryzyka obrazen pasazera samochodu uderzanego w bok, przod i od tylu,
jako funkcja predyktora Delta-V [179]
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»
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Predyktor Delta —V zostal przygotowany i wprowadzony w zakresie analizy zderzenia
czotowego samochodow. W pracach [3, 75, 172] adekwatno$¢ tego predyktora do ZCB poddawana jest
pod watpliwos¢. Wynika to ze zlozonej kinematyki pojazdow w trakcie ich zderzenia (wzgledem
zderzenia czotowego). W pracach [164, 167] rozpatrywano zmodyfikowany predyktor
Delta — V lateral, w ktorym obliczano roznicg sktadowej bocznej wektora predkosci pojazdu przed
i po zderzeniu. Jednak predyktor ten nie uwzglgdnia szeregu innych istotnych czynnikow
charakteryzujacych przebieg i skutki zderzenia samochoddéw. Jednym z takich czynnikéw jest
dysproporcja mas pojazdow. Skojarzenie masy i predkosci prowadzi do predyktorow okreslanych
W ujeciu energetycznym.

Relacje migdzy energia rozproszong w trakcie zderzenia, a predkoscia poczatkowa uktadu
zderzajacych si¢ pojazdow opracowal Campbell [13]. Dla zderzen czotowych zaproponowat liniowa
relacje pomiedzy tymi parametrami. Podej$cie energetyczne do determinowania predyktorow skutkow
zderzenia pojazdow przedstawili Andricevic i in. w [3]. Wykorzystano statyczng deformacje
po zderzeniowa oraz kinematyke nadwozia w trakcie zderzenia do wyznaczenia energii rozproszonej
na deformacje. Powigzano energie rozproszong na deformacje z predkoscig uderzenia. Na tej podstawie
szacowano warto$¢ predyktora nazwanego jako predkos¢ rownowazna energii (ang. objective energy
equivalent speed - oFEES), wyrazanego w m/S. Do analizy relacji miedzy predyktorem oEES

a obrazeniami pasazerow wykorzystano baz¢ danych statystycznych o wypadkach drogowych
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w Niemczech [45]. Obrazenia klasyfikowano w skali AIS [96]. Uzyskane wyniki wskazaly na istotne
roéznice prognozowanych obrazen pasazeroOw zaleznie od rodzaju zderzenia pojazdow. Przykladowo
ustalono, ze prawdopodobienstwo P(AIS2) obrazen 2 stopnia w skali AIS na poziomie 0,25 jest przy
oEES = 17,8 m/s dla zderzenia czotowego samochodéw a przy oEES = 11,1 m/s dla ZCB.

Ji i Levinson w [75] zaproponowali model prawdopodobienstwa obrazeh w oparciu o utrate
energii pojazdu (predyktor ELVIS). Model ten uwzglednia rozpraszanie energii poczatkowej
zderzajacych si¢ pojazdow w trakcie procesow rozpatrywanych w kierunku normalnym i stycznym
(por. rys. 1.5, punkt 1.3), przy zréznicowanej masie zderzajacych si¢ samochodow. W obliczeniach strat
energii bazowano na zasadach zachowania energii mechanicznej oraz zachowania pedu, przyjmujac,
ze zderzenie jest plastyczne (brak restytucji). Zaproponowany model uwzglednia rodzaj zderzenia
pojazdéw (czotowe, ZCB i skosne), warunkujac straty energii podczas zderzenia od roznych
wlasciwosci nadwozi W kierunku wzdhuznym i bocznym. Istotnym czynnikiem jest takze dysproporcja
mas samochodow.

Do ustalenia relacji miedzy predyktorem ELVIS a prawdopodobienstwem obrazen wykorzystano
baz¢ danych 0 wypadkach drogowych w Stanach Zjednoczonych [109]. Obrazenia pasazerow z obu
samochodow byty klasyfikowane w 7-mio stopniowej skali AIS [84] (0 — szkody tylko materialne;
1 —niewielkie obrazenia pasazera, 6 — obrazenia $miertelne). Uzyskane wyniki [75] wskazaty,
ze pasazerowie samochodu o wiekszej masie sa mniej narazeni na obrazenia, wzgledem pasazeréw
pojazdu o mniejszej masie. Predyktor ELVIS zostat zestawiony z Delta — V w analizie statystycznej
[75]. Ustalono, ze zastosowanie podej$cia energetycznych do prognozowania skutkéw zderzen
pojazdow innych niz czotowe pozwala na uzyskanie wynikow o lepszej Kkorelacji ze skutkami
rzeczywistych wypadkow, niz przy podejsciu z wykorzystaniem predyktora Delta — V [75]. Przy czym
w zatozeniach przedstawionych w [75] w obliczeniach predyktora ELVIS nie uwzglednia si¢ sktadnikow
bilansu energii zwigzanych z oddziatywaniem zderzajacych si¢ pojazdéw z otoczeniem (jak np. energia
tracona na pokonanie oporéw ruchu).

Miegdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO 2013) [116] zaproponowata predyktor
obrazen, nazwany jako wskaznik impulsowy pojazdu (VPI). Do wyznaczenia wartosci
VPI wykorzystuje si¢ skupiony uktad masa-sprezyna o jednym stopniu swobody, ktory przedstawiono

na rysunku 2.28.

Przemieszczenie

manekina
Ve (t) Luz, Ay , .
Sztywnos¢, ky Przemieszczenie

pojazdu
Manekin, M), _/\/\/\/\/_|_'—' xcp(t)

Rys. 2.28. Model fizyczny do wyznaczania wartosci predyktora VPI

W modelu fizycznym przedstawionym na rysunku 2.28 wykorzystano nast¢pujace oznaczenia:

M — masa manekina (pasazera);

42



ky — sztywno$¢ elementu poprzez ktory pasazer oddziatuje z pojazdem (np. pasy bezpieczenstwa);

Ay — zakres swobodnego ruchu pasazera (przemieszczenie, jakie musi wykona¢ pasazer wzgledem
pojazdu, aby np. nastgpito napiecie paséw bezpieczenstwa);

ypp (t) — analizowany ruch pasazera;

xcp(t) — przemieszczenie nadwozia pojazdu.

Ruch pojazdu i pasazera jest potaczony. Opisuje to funkcja P(t), ktora jest zdefiniowana przez
sprezyne o sztywnosci ky 1 luzie Ay. Standardowy model ISO opiera si¢ na jednym zestawie
parametrow, ktore sg stosowane do wszystkich pojazdow. Zalecane wartosci to 1 kg dla masy, 2500 N/m
dla sztywnosci i 0,03 m dla luzu, pozostawiajac jedynie ruch pojazdu x5 (t) jako parametr wptywajacy
na obliczenia ygp (t). Przebieg x5 (t) jest zwykle mozliwy do ustalenia na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, a takze z wykorzystaniem danych z rzeczywistego wypadku drogowego. Réwnania

modelu do wyznaczenia predyktora VPI sa zapisane jako:

VPl = max (j}BD)a (21)

Mpypp + kyypp = P(0), (2.2)
0: XcB < Ay

PO = { : 23

( ) kY(xCB - A}’); Xcg = Ay ( )

Norma ISO opisuje procedurg obliczeniowa, ale nie wigze VPI z obrazeniami pasazeréw. Takie
rozwazania przeprowadzili Tsoi i Gabler w [172]. Na rysunku 2.29 przedstawiono wykreslong zaleznos$¢
migdzy predyktorem VPI a prawdopodobienstwem obrazen w skali AIS. Jednak s3 to wyniki uzyskane
dla zderzenia czolowego samochodow. W odniesieniu do ZCB nie przeprowadzono adekwatnych

dzialan.
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Rys. 2.29. Zaleznosé miedzy predyktorem VPI a prawdopodobienstwem obrazen [172]
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Metoda wyznaczania predyktora VP jest ciekawa, z uwagi na uwzglednienie dynamiki zderzenia
samochoddéw. Na podstawie wymuszen powstajacych w trakcie zderzenia wnioskuje si¢ 0 obcigzeniach,
jakim poddawani s3 pasazerowie.

Kolejnym przyktadem predyktora obrazen jako skutku wypadku drogowego, jest predkosé
uderzenia pasazera (Occupant Impact Velocity — OIV). Warto$¢ tego predyktora jest obliczana
z wykorzystaniem modelu opracowanego przez Mitchego [102, 103]. W modelu tym pasazer
traktowany jest jako punkt materialny przemieszczajacy si¢ swobodnie wewnatrz pojazdu, przy czym
przyjmuje si¢ ograniczony zakres tego ruchu (0,6 m w kierunku wzdhiznym i 0,3 m w kierunku
bocznym). Ruch pasazera wynika z przyspieszenia pojazdu w trakcie zderzenia. Po osiggnigciu zakresu
przemieszczenia uznaje si¢, ze pasazer uderza w nieodksztatcalne nadwozie pojazdu. Predkos¢ w chwili
uderzenia to wartos¢ OIV. Predyktor ten jest stosowany np. w podreczniku Amerykanskiego
Stowarzyszenia ds. Autostrad Stanowych i Transportu, dotyczacym oceny bezpieczenstwa ruchu
drogowego [2]. Predyktor OIV ma charakter ogélny. W [2] przyjc¢to jego dopuszczalne wartoSci.
OIV > 12 m/s oznacza powazne obrazenia, a preferowang warto$cig jest max 9 m/s. Wskazane jest
jednoczesnie, ze te wartosci dedykowane sg czolowym zderzeniom samochodow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze do analizy relacji migdzy warunkami poczatkowymi
zderzenia samochodow a prawdopodobienstwem obrazen uczestnikow wypadku drogowego
wykorzystuje si¢ rozne predyktory. Obliczenia sg realizowane na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, statystyk dotyczacych wypadkow drogowych oraz badan modelowych. Szeroko
wykorzystywany jest predyktor Delta — V, jednak dobrze sprawdza si¢ on w odniesieniu do zderzen
czotowych. Jego zastosowanie do ZCB jest watpliwe. Lepszym rozwigzaniem sg predyktory
wykorzystujace parametry w ujeciu energetycznym. Interesujacy jest parametr ELVIS, w ktérym
analizowana jest strata energii przez zderzajace si¢ pojazdy. Nie uwzglednia si¢ tu jednak oddziatywania
pojazdéw z otoczeniem w trakcie zderzenia.

Ciekawym podej$ciem jest takze analiza wykorzystujgca predyktory wyznaczane dla pasazera
(manekina). W odniesieniu do ZCB interesujacy jest predyktor OV, poniewaz uwzglednia on uderzenie
pasazera przez deformowane elementy konstrukcji bocznej cze$ci nadwozia. Jest to jeden z istotnych
problemoéw tego rodzaju zderzenia pojazdow (por. punkt 2.3.2).

Znaczna liczba predyktorow zostala opracowana dla zderzenia czolowego i podejmowane
s proby ich adaptacji do ZCB. Z kolei dostgpne wyniki badan wskazuja, ze do analizy ZCB korzystne
sa predyktory wyrazane w ujeciu energetycznym. Planuje si¢ przygotowanie predyktora, ktorego
warto$¢ bedzie uzalezniona od masy i predkosci samochodu uderzajacego w chwili poczatku kontaktu
zderzeniowego. Mozliwe jest prowadzenie tej analizy na podstawie wynikow badan modelowych.
Pozwalajg one na rozpatrywanie szerokiego zakresu warto$ci parametrow, ktore determinuja warunki
poczatkowe zderzenia samochodow. Takiego dziatania nie stosuje si¢ w badaniach eksperymentalnych,

z uwagi na wysokie koszty i ograniczone bezpieczenstwo ich realizacji.
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2.6. Wnioski z analizy stanu zagadnienia
W ramach tego rozdziatu przeprowadzono szerokg analize¢ informacji dostepnych w literaturze
w zakresie problematyki ZCB. Rezultat analizy zostat uporzadkowany w kilku punktach, ujmujacych
problemy i skutki ZCB, dostgpne wyniki badan procesu powstawania zagrozenia w trakcie ZCB,
zagadnienie deformacji boku nadwozia i relacj¢ migdzy warunkami poczatkowymi a skutkami
zderzenia. Na podstawie przeprowadzonej analizy ponizej zapisano najwazniejsze wnioski, ktore
uporzadkowano w trzech kategoriach — zwigzane z 0golng problematyka ZCB, mozliwo$ciami rozwoju
systemu bezpieczenstwa biernego bocznej czgsci nadwozia oraz ksztattowaniem kierunku badan
W rozprawie.
Whioski o charakterze ogélnym w problematyce ZCB:

— ZCB jest specyficznym rodzajem zderzenia samochodow, ktore charakteryzuje si¢ ograniczona
kompatybilnoscia oddziatujacych na siebie nadwozi, co wynika z roznego rozlokowania
elementow konstrukcyjnych o wysokiej sztywnosci w przedniej i bocznej czg¢$ci nadwozi; skutkiem
jest wysoki poziom ofiarochtonnos$ci dla pasazeréw samochodu B.

—  Zrédlem zagrozenia sa sity bezwladnosci i sity oddziatywania z pojazdem (fotelem, pasami
bezpieczenstwa, deformowanym nadwoziem), jakim poddawani sg pasazerowie; nastepstwem
zagrozenia jest wysokie prawdopodobienstwo obrazen np. klatki piersiowej (torsu);
prawdopodobienstwo obrazen prognozuje si¢ zwykle z wykorzystaniem skali AlS.

— Maksymalne przyspieszenie dzialajgce na samochod B jest srednio dwukrotnie wicksze
od przyspieszenia samochodu uderzajacego, a W wyniku uderzenia mamy wzrost energii
Kinetycznej nadwozia, co stanowi jeden z czynnikow powstawania zagrozenia.

— Deformacja boku nadwozia jest gtbwnym czynnikiem zagrozenia; podczas bocznego uderzenia
samochodu z predkoscig ok. 14 m/s proces deformacji nadwozia moze prowadzi¢ do uderzenia
pasazera przez deformowane drzwi z predkoscig ok. 11 m/s; mamy przy tym S$rednig glgboko$é
deformacji od 0,27 do ponad 0,4 m.

— Relacja migdzy sila oddziatywania kontaktowego migdzy pojazdami a deformacjg ich nadwozi
umozliwia wyznaczenie charakterystyki deformacji, ktora stanowi zrodto informacji na temat
sztywnosci nadwozia i procesu rozpraszania energii w trakcie zderzenia.

— W znacznej liczbie analizowanych publikacji, w budowanych modelach odwzorowujacych
wlasciwosci systemu bezpieczenstwa biernego bocznej czeSci nadwozia nie uwzglednia sig¢
bocznych poduszek i kurtyn gazowych, z uwagi na ich ograniczony wptyw na poziom ochrony
pasazerow w trakcie ZCB.

— Dostepne sg wyniki badan, ktorych celem jest ograniczenie zagrozenia powstajgcego w trakcie
ZCB; wskazuja one na korzystne osiagnigcia W pewnych aspektach, ale przy jednoczesnym
negatywnym wplywie na inne kwestie — zmniejszajac wptyw jednego czynnika ksztattujacego

zagrozenie intesyfikuje si¢ udziat innych czynnikow, a wypadkowy poziom zagrozenia nie ulega
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istotnej poprawie; podkresla to trudno$¢ problematyki ZCB i ksztaltowania systemow
bezpieczenstwa biernego bocznej czesci nadwozia samochodu.

Relacja miedzy warunkami poczatkowymi zderzenia a jego skutkami jest opisywana
z wykorzystaniem ro6znych predyktorow; najczgsciej spotykany jest predyktor Delta — V, jednak

jego zastosowanie do ZCB budzi watpliwosci.

Whioski wskazujace mozliwosci rozwoju (doskonalenia) bezpieczenstwa biernego:

Celem badan w obszarze ZCB zwykle sa dziatania zmierzajace do ograniczenia glgbokosci
deformacji zderzeniowej, a proby rozwoju systemu bezpieczenstwa biernego gtdéwnie skupiajg si¢
na doskonaleniu konstrukcji drzwi przednich oraz stupka srodkowego.

Nie odnaleziono wynikow badan w obszarze doskonalenia konstrukcji tylnych drzwi pojazdu
i wptywu wlasciwosci tego elementu na przebieg procesu powstawania zagrozenia dla pasazerow,
szczegolnie w kontekscie kierowcy samochodu B.

Jednym ze sposobow ograniczenia zagrozenia w trakcie ZCB jest zwigkszanie odleglosci migdzy
kierowca samochodu B a bokiem nadwozia bezposrednio przed bocznym uderzeniem pojazdu;
wtym celu przygotowywane sg specjalne systemy mechatroniczne oddzialujace na fotel

i powodujace jego przemieszczenie wewnatrz pojazdu.

Whioski w obszarze kierunku badan w rozprawie:
Najwicksze prawdopodobienstwo obrazen w ZCB (dla kierowcy samochodu B) wystepuje
w wyniku uderzenia w $rodkowy obszar na boku nadwozia miedzy osiami kot jezdnych; wtedy
mamy deformacj¢ obejmujaca przedziat pasazerski, a czgstym skutkiem ZCB sa obrazenia klatki
piersiowej (torsu) kierowcy.
Problem ksztaltowania systemu bezpieczenstwa biernego boku nadwozia samochodu wynika
z konstrukcyjnego ograniczenia miejsca w tej czeSci pojazdu; poszukiwanie mozliwosci
doskonalenia poziomu bezpieczenstwa jest zwigzane z modyfikacja wlasciwosci nadwozia
do rozpraszania energii zderzenia przy ograniczeniu gigbokosci deformacji.
W badaniach ZCB umozliwiajacych analiz¢ procesu powstawania zagrozenia dla kierowcy
samochodu B zwykle odwzorowuje si¢ sily bezwladnosci dziatajace na pojazd i pasazeréw
w trakcie uderzenia (z dominujacg sktadowa w kierunku 0si OX, por. rys. 1.5, punkt 1.3) oraz sity
oddziatywania pojazdu na kierowce (poprzez deformowany bok nadwozia, fotel i pasy
bezpieczenstwa).
Charakterystyka deformacji przedniej czgéci nadwozia jest wyznaczana na podstawie rezultatow
badan eksperymentalnych, nie odszukano natomiast adekwatnych wynikéw badan do wyznaczenia

charakterystyki deformacji bocznej czgsci nadwozia;, charakterystyka deformacji umozliwia



wnioskowanie w zakresie ksztaltowania wlasciwosci materialowych i konstrukcyjnych nadwozia
pojazdu do ograniczenia zagrozenia powstajacego podczas ZCB.

Wystepujace w trakcie ZCB sity maja dominujacg sktadowa w kierunku osi OX ukladu
wspotrzednych (por. rys. 1.5, punkt 1.3), jednak sktadowa sity wzgledem osi OY rowniez wptywa
na przebieg ZCB; konieczne jest rozwazenie wptywu wszystkich sktadowych sit wystepujacych
w trakcie ZCB na proces powstawania zagrozenia.

Korzystne jest poszukiwanie nowych predyktoréw, szczegdlnie wyrazanych jako parametry

energetyczne, umozliwiajacych analize relacji migdzy warunkami poczatkowymi a skutkami ZCB.
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3. Cel i zakres rozprawy

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia, ktorej rezultaty przedstawiono w rozdziale 2,

umozliwia zapisanie celu rozprawy i ustalenie koniecznych dziatan do jego osiagnigcia.

3.1. Cel rozprawy

Wiedza zgromadzona i uporzadkowana w rozdziale 2 pozwala na wskazanie obszarow
w zagadnieniu ZCB, ktore sg stabo rozpoznane i mozliwe do dalszego zglebiania. Zgodnie z tematem
rozprawy analizuje si¢ problematyke deformacji nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy
samochodu B w trakcie ZCB. Planowane sg badania modelowe. Whnioski z analizy stanu zagadnienia
ukierunkowaty konieczne dziatania w rozprawie do osiagniecia kilku celow. Wyr6zniono cel gtéwny,
naukowy oraz praktyczny:

Cel gtéwny: Opracowanie relacji miedzy warunkami poczatkowymi zderzenia a procesami deformacji

boku nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy pojazdu uderzanego w bok w trakcie zderzenia

czotowo-bocznego samochodow osobowych.

Cel naukowy: Analiza wptywu modyfikacji wlasciwosci konstrukcyjno-materiatowych tylnych drzwi

w nadwoziu samochodu w aspekcie ograniczenia glebokosci deformacji i zmniejszenia zagrozenia
powstajacego w zderzeniu czotowo-bocznym.

Cel praktyczny: Prognozowanie prawdopodobienstwa obrazen kierowcy samochodu uderzanego

w bok jako skutku zderzenia czotowo-bocznego i proba wskazania mozliwego dziatania do jego
ograniczenia.

Realizacja powyzszych celow zasadniczych wymaga przeprowadzenia wielu dziatan
czastkowych. Stad tez wyrdzniono cele pomocnicze:

— Rozpoznanie metod badan eksperymentalnych i modelowych w obszarze ZCB.

— Uzupehienie wiedzy o przebiegu proceséw zachodzacych w ZCB w oparciu 0 analiz¢ kinematyki
i dynamiki pojazdow w czasie zderzenia, na podstawie dostepnych wynikéw badan
eksperymentalnych.

— Opracowanie zatozen do modelowania istotnych z punktu widzenia tematu rozprawy procesow
i zjawisk.

— Przygotowanie modeli do badania niektoérych aspektow przebiegu ZCB i jego skutkow,
zgromadzenie danych do modelowania, parametryzacja i weryfikacja eksperymentalna
opracowanych narzedzi.

— Opracowanie relacji pomiedzy warunkami poczatkowymi ZCB a zagrozeniem dla Kierowcy
samochodu uderzanego w bok.

— Analiza wptywu wiasciwosci konstrukcyjno-materialowych bocznej czgéci nadwozia pojazdu

na ksztattowanie poziomu zagrozenia dla kierowcy samochodu uderzanego w bok.
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3.2. Zakres rozprawy i ograniczenie obszaru rozwazan

Realizacj¢ postawionych celow rozprawy planuje si¢ poprzez badania modelowe. Wymaga

to przeprowadzenia szeregu dziatan, ktére sa zdeterminowane za pomoca celow pomocniczych.

Poszczegodlne cele pomocnicze sg ze soba powiazane w cigg przyczynowo skutkowy. Efekty dziatan

do przygotowania materiatu badawczego, umozliwiajgcego realizacje postawionych celow, stanowia

wywod dysertacji. Wyr6zniono nastgpujace elementy, stanowigce zakres rozprawy:

1.
2.

© © N o O

Analiza stanu zagadnienia w obszarze ZCB (zrealizowana w rozdziale 2).

Uporzadkowana informacja na temat metod prowadzenia badan eksperymentalnych ZCB oraz
stosowanych modeli do analizy proceséw zachodzacych w trakcie zderzenia pojazdow.

Analiza kinematyki i dynamiki ZCB na podstawie dostepnych wynikow badan eksperymentalnych,
do wuzupelienia wiedzy na temat przebiegu ZCB w aspekcie ksztaltowania zatozen
do modelowania oraz przygotowania materiatu do parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej
modeli do badan w rozprawie.

Procedura wyznaczania charakterystyki deformacji bocznej czgéci nadwozia samochodu,
do przygotowania waznych danych do modelowania.

Model ZCB oraz model oddziatywania pojazdu na kierowcg.

Procedura parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej modeli oraz jej rezultat.

Badania modelowe i ich wyniki.

Analiza wynikow badan do wnioskowania w celu rozprawy.

Podsumowanie i wnioski koncowe.

Podejmowana problematyka zderzenia samochodéw charakteryzuje si¢ wysokim poziomem

ztozono$ci. W zwigzku z obszerno$cig podejmowanego zagadnienia, konieczne jest sprecyzowanie

obszaru rozwazan. Zgodnie z rezultatami analizy stanu zagadnienia przyjmuje sie, ze:

Badania dotyczg symetrycznego ZCB samochodéw osobowych, a zatem dla ktorego jest uderzenie
w obszar srodkowy na lewym boku pojazdu (w srodku odlegtosci pomigdzy osiami kot jezdnych),
a osie wzdtuzne nadwozi bezposrednio przed zderzeniem sg wzajemnie prostopadte.

Predkos¢ uderzenia w bok samochodu jest wigksza od 11 m/s.

Analizie poddaje si¢ procesy zachodzace w fazie kompresji zderzenia.

System bezpieczenstwa biernego bocznej czgsci samochodu jest uogdlniony do elementdéw
struktury nadwozia, z uwagi na ograniczong rol¢ innych elementow tego systemu przy
wystepowaniu deformacji o znacznej glebokosci.

Rozwazania sa prowadzone w zakresie zagrozen wystgpujacych dla kierowcy samochodu
uderzanego w bok.

Tres¢ kolejnych rozdziatéw jest uporzadkowanym materiatem z badan, obliczen i analiz autora

rozprawy do realizacji ustalonych celéw pracy.

49



4. Metody badania procesow zachodzacych w trakcie ZCB

Prowadzenie badan ZCB jest trudne i czasochlonne, a przebieg zderzenia samochodow jest
determinowany przez wiele czynnikow. W zwigzku z tym instytuty badawcze wprowadzaja
znormalizowane procedury badan eksperymentalnych ZCB. W takich badaniach stosowane
sg manekiny pomiarowe, odwzorowujace cechy ciata cztowieka. Manekiny umozliwiaja rejestracje
i szacowanie obcigzen, jakim poddawani sg pasazerowie w trakcie wypadku. Na podstawie mierzonych
przez nie wielko$ci prognozuje si¢ prawdopodobienstwo obrazen.

W ramach tego rozdziatu zostanie uporzadkowana informacja na temat stosowanych procedur
badan eksperymentalnych i manekinow pomiarowych. Rezultaty badan eksperymentalnych zostana
pozniej wykorzystane podczas analizy kinematyki i dynamiki ZCB do uzupehienia wiedzy na temat
przebiegu ZCB w rozdziale 5. Uporzadkowane wyniki badan wedlug wybranych procedur beda
stanowi¢ materiat do parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej planowanych w rozprawie narzedzi
modelowych (rozdziat 6).

W zwigzku z wysokimi kosztami, czasochtonnos$cig i ograniczonym poziomem bezpieczenstwa
prowadzenia badan eksperymentalnych, znaczna liczba badan ZCB jest realizowana z wykorzystaniem
narzedzi numerycznych i modeli procesow zachodzacych w trakcie zderzenia. Przygotowanie narzgdzia
do obliczen symulacyjnych wymaga przeprowadzenia analizy stosowanych metod modelowania
w podejmowanym zagadnieniu wraz z ich charakterystyka, do wskazania rozwigzan korzystnych
do badan w rozprawie. Istotne jest sprecyzowanie informacji na temat stosowanych metod odtwarzania
procesu deformacji boku nadwozia samochodu oraz powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu
B w modelach o roznym stopniu ztozonosci. Rozwazania w tym zakresie bedg stanowié tresé¢ tego

rozdziatu.

4.1. Metody i procedury badan eksperymentalnych

Obserwacja i identyfikacja procesow zachodzacych w trakcie ZCB jest realizowana na podstawie
ustalonych wielkosci i miar, ktére wyrdzniono w punkcie 2.1.3. Jednak w przypadku rzeczywistych
wypadkéw drogowych mozliwa jest analiza jedynie trwatych ich skutkéw, jak np. powypadkowego
polozenia samochodow, sladow na jezdni, uszkodzen (deformacji) nadwozi pojazdéw oraz obrazen
U pasazerow. Na podstawie takich informacji wnioskuje si¢ na temat warunkéw poczatkowych
i przebiegu wypadku drogowego. Na przestrzeni ostatnich lat w motoryzacji obserwuje si¢ znaczacy
rozwo6j technologii rejestratorow danych (ang. Event Data Recorder - EDR) [55, 69]. Urzadzenia
te umozliwiajg zapis niektorych parametréw charakteryzujacych stan pojazdu w czasie zdarzenia
drogowego [54]. Jednak dane z tych rejestratoréw sg kodowane przez poszczegdlnych ich producentow
i trudno dostgpne.

W badaniach eksperymentalnych zderzen samochodow realizuje si¢ pomiary online wielkoS$ci
kinematycznych i dynamicznych, ktérych wyniki pozwalajg na iloSciowa i jako$cia analize przebiegu

krotkotrwatego procesu powstawania zagrozenia dla pasazerdw. Zwykle stosowane sg czujniki
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przyspieszenia, sity i przemieszczenia/ugiecia, montowane w punktach charakterystycznych nadwozi
pojazddéw oraz na manekinach antropomorficznych, jako urzadzaniach pomiarowych o cechach ciata
cztowieka.

Badania eksperymentalne w zakresie ZCB sa realizowane réznymi metodami. Celem takich
badan zwykle sg aspekty poznawcze, kontrolne lub rozwojowe w odniesieniu do elementéw konstrukeji
i catych pojazdow. W literaturze zwykle spotyka sie¢ dwie metody badan eksperymentalnych: testy
zderzeniowe oraz badania stanowiskowe. W badaniach stanowiskowych wykorzystuje si¢ fragment
pojazdu, istotny z punktu widzenia celu prowadzonych badan. Zazwyczaj po specjalnie zbudowanym
torze rozpedzany jest wozek badawczy z zamontowanym uktadem pomiarowym, ktory nastepnie jest
gwaltownie wyhamowywany lub uderza w przeszkode [35]. Takie testy stanowiskowe nazywane
sa testami typu sled (ang. sled — sanki w kontekécie wozka badawczego stosowanego na stanowisku).

Testy zderzeniowe (tzw. full test — petne testy z wykorzystaniem kompletnego pojazdu/pojazdow)
realizowane s3 wedlug procedur, ktore sa normowane poprzez poszczegodlne instytuty badawcze
i organizacje rzadowe, zajmujace si¢ problematyka bezpieczenstwa ruchu drogowego. W kontekscie
ZCBsgtom.in.:

— regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ), np. [140],

— dokumenty Stowarzyszenia Inzynierow Motoryzacji (ang. Society of Automotive Engineers, SAE),
np. [18],

— protokoty Instytutu Ubezpieczen Bezpieczenstwa Drogowego (ang. Insurance Institute for
Highway Safety, IIHS), np. [65],

— procedury Krajowej Administracji Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (ang. National Highway
Traffic Safety Administration, NHTSA), np. [110],

— procedury Europejskiego Programu Oceny Nowych Samochodow (ang. European New Car
Assessment Programme, Euro NCAP), np. [170].

Ogolne zatozenia tych procedur sg zblizone. W ramach badan kompletny pojazd jest
wyposazany w szereg czujnikow, a na wybranych fotelach s3 manekiny pomiarowe. W trakcie badania
samochodd zostaje uderzony w bok nadwozia przez inny pojazd lub wozek badawczy z MDB. Réznice
miedzy poszczegdlnymi procedurami sg zwigzane z predkoscig czy Kierunkiem ruchu pojazdéw przed
zderzeniem. Stosowane sg manekiny pomiarowe réznych modeli i producentow.

Z uwagi na dostgpnos¢ wynikow, w ramach tej pracy wykorzystywane beda rezultaty testow
ZCB, ktore byty realizowane wedlug dwoch procedur. Pierwsza z nich to procedura zderzenia
klasycznego (nazywana dalej jako PK), w ktorej samochdd zostaje prostopadle uderzony w srodkowy
obszar na boku nadwozia (w srodku odlegtosci pomiedzy osiami kot jezdnych — zderzenie symetryczne,
por. rys. 1.2, punkt 1.1) przez inny samochdd lub wozek badawczy z MDB. Procedura ta stosowana jest
miedzy innymi w Euro NCAP [170], a takze w Lukasiewicz-PIMOT [153]. W tej procedurze samochdd

B porusza sie przed zderzeniem po torze prostopadtym do toru ruchu samochodu A lub jest nieruchomy.
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Wyniki badan wedtug PK byly analizowane w rozdziale 2 rozprawy (badania Lukasiewicz-PIMOT).
W NHTSA [111] realizowane sg ZCB wedtug procedury Federal Motor Vehicle Safety Standard
214 (nazywanej dalej jako F214) [110]. Zgodnie z ta procedura przed zderzeniem porusza si¢ tylko
jeden samochod (A, rys. 4.1), a osie wzdhuzne pojazdow w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego
zorientowane sg wzgledem siebie pod katem prostym. Jednak wektor predkosci pojazdu A (rys. 4.1)
odchylony jest od jego osi wzdtuznej o kat 27°. To rozwiazanie wymaga modyfikacji uktadu jezdnego
samochodu A (umozliwiajacej tzw. ruch kraba, rys. 4.2), co symuluje wzgledny ruch pojazdow w chwili

zderzenia (sktadowa v,y Wektora predkosci vy Narys. 4.1).

A

o Wl

Rys. 4.2. Przyktad modyfikacji uktadu jeédnego kot osi tylnejsamochodu A w procedurze F214 [110]

Zwykle z realizacji testow zderzeniowych wedlug okreslonych procedur dostepne sa raporty
i bazy danych zawierajace informacje i wyniki badan takie jak:
— dane techniczne samochodow wykorzystanych w testach zderzeniowych,
— wyniki pomiaréw przyspieszen, sit i przemieszczen zarejestrowane przez czujniki zamontowane
na nadwoziach i na manekinach pomiarowych,
—  wyniki pomiarow trwatej deformacji nadwozi,
— nagrania z kamer szybkoklatkowych,

— dokumentacja fotograficzna.
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4.2. Uklady i manekiny pomiarowe, czujniki i filtracja sygnalow

Analize kinematyki i dynamiki ZCB prowadzi si¢ w uktadach wspolrzednych zwiazanych
Z pojazdami (lokalne uktady wspdtrzednych) oraz uktadzie globalnym, ktory jest zwigzany z podtozem.
Orientacj¢ tych ukladow w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego pokazano na rysunku 1.5
w punkcie 1.3. W nadwoziach pojazdow instalowane sg czujniki realizujagce pomiary przyspieszenia,
sity lub przemieszczenia w roznych punktach nadwozi. Ujednolicone rozmieszczenie czujnikéw dla
samochodu uderzanego w bok w procedurze F214 [110] przedstawiono na rysunku 4.3. Stwarza
to mozliwo$¢ porownywania wynikow roznych testow zderzeniowych miedzy sobg. Zazwyczaj mamy
czujniki dokonujace pomiaru trzech sktadowych wektora mierzonej wielkosci fizycznej. Przyktad
wykorzystania wynikow pomiaréw czujnika numer 6 przedstawiono wczesniej na rysunku 2.15

w punkcie 2.3.1.

2

Rys. 4.3. Rozlokowanie czujnikow (oznaczenia liczbowe) przyspieszenia na nadwoziu samochodu B w tescie ZCB
wedtug procedury F214 [110]: 1 — prég boczny prawy pomiedzy stupkiem A a B; 2 — prog boczny prawy
pomigdzy stupkiem B a C; 3 — belka uktadu zawieszenia kot tylnych; 4 — prég boczny lewy pomiedzy stupkiem B
a C; 5 —prog boczny lewy pomigdzy stupkiem A a B; 6 — lewe przednie drzwi w Srodku ich diugosci i wysokosci;
7 — przedzial pasazerski w miejscu tylnej kanapy; 8 — lewe przednie drzwi w poblizu ich krawedzi i srodka
wysokosci; 9 — lewe przednie drzwi w Srodku ich diugosci w gérnej ich czesci; 10 — lewe tylne drzwi w poblizu
ich krawedzi i srodka wysokosci; 11 —lewe tylne drzwi w srodku ich diugosci w gornej ich czesci;

12 — lewy stupek B w dolnej jego czesci,; 13 — lewy stupek B w srodku jego wysokosci; 14 — lewy stupek A
W dolnej jego czesci,; 15 — lewy stupek A w srodku jego wysokosci; 16 — punkt mocowania lewego przedniego
fotela; 17 — punkt mocowania tylnej kanapy z lewej strony; 18 — punkt w poblizu srodka masy samochodu

Zderzenie pojazdow jest zdarzeniem o udarowym charakterze. Stad tez pomiary realizowane
przez czujniki sg obarczone zaktdceniami i wymagajag filtrowania [135]. Wytyczne do realizacji procesu
obrobki wynikow pomiarow z testdw zderzeniowych sg podane w normie ISO 6487:2015 Measurement

techniques in impact tests — Instrumentation (Techniki pomiarowe w testach zderzeniowych —
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oprzyrzadowanie) [114] oraz wytycznych SAE Instrumentation for Impact Test Part 1 — Electronic
Instrumentation (Oprzyrzadowanie do testow zderzeniowych czes$¢ 1 — oprzyrzadowanie elektroniczne)
[147]. W [101] zestawiono informacje w podanych dokumentach normatywnych i na tej podstawie
przyjeto wytyczne do filtrowania przebiegow wielkosci fizycznych mierzonych w testach
zderzeniowych analizowanych w rozprawie. W tabeli 4.1 =zestawiono dobor klasy filtra
dolnoprzepustowego CFC do odpowiedniego sygnatu mierzonego w badaniach eksperymentalnych
i obliczanego w badaniach modelowych. Podano czestotliwo$é¢ obcigcia dla danej klasy filtra.

Tabela 4.1. Klasa filtra CFC do przetwarzania rezultatéw pomiaréw réznych wielkosci fizycznych [101]

Rodzaj pomiaru wykonywanego w trakcie badan Klasa filtra CFC Czestotliwo$¢ obciecia
[Hz]
Przyspieszenie pojazdu w odniesieniu do:
Poréwnywania kinematyki samochodu 60 100
Modelowania zderzenia samochodow 60 100
Analizy komponentow pojazdu 600 1000
Calkowania do uzyskania predkosci lub przemieszczenia 180 300
Sita na barierze 60 100
Pomiary z czujnikow na manekinach:
Przyspieszenie glowy 1000 1650
Przyspieszenie torsu 180 300
Ugiecie zeber torsu 180 300
Przyspieszenie miednicy 1000 1650
Sita na miednicy 1000 1650
Moment sity na miednicy 1000 1650
Sita na udzie, kolanie, piszczelu, tokciu 600 1000
Moment sity na udzie, kolanie, piszczelu, tokciu 600 1000
Przemieszczenie uda, kolana, piszczela, tokcia 600 1000
Przyspieszenie wozka badawczego 60 100

Waznym aspektem analizy zderzen samochodow jest problem niepewnosci wynikow
prowadzonych obliczen. Jest to analizowane przez Wacha [183] oraz Guzka i Lozi¢ [56]. Ogolnym
wnioskiem z prowadzonych rozwazan jest konieczno$¢ posiadania §wiadomosci, ze w analizie zderzen
samochodow czesto bazuje si¢ na wielkosciach obliczanych w sposob posredni na podstawie rezultatow
pomiaréw innych parametrow. Powoduje to nalozenie niepewnosci, co moze prowadzi¢ do wynikow
odbiegajacych od rzeczywistych.

Z uwagi na brak mozliwosci realizacji ryzykownych badan eksperymentalnych zderzen
samochodéw z udziatem zywych organizmoéw (ludzi), waznym elementem takich badan sg manekiny
antropomorficzne (ang. anthropomorphic test dummy - ATD), ktore maja za zadanie odwzorowywac
wlasciwosci i budowe ciata cztowieka. Opracowuje sie je na podstawie wiedzy z zakresu biomechaniki
ciala cztowieka i innych dziedzin medycyny. Manekiny to urzadzenia pomiarowe, ktore w trakcie
eksperymentu rejestruja rézne wielkosci fizyczne opisujace obcigzenia, jakim sg poddawane. Stanowi
to podstawe do wnioskowania na temat zagrozenia wynikajacego z badanego procesu zachodzacego
w trakcie ZCB.

Do badan eksperymentalnych ZCB wykorzystuje si¢ miedzy innymi manekiny ES-2re
(np. badania wedtug procedury F214 [110]) oraz SID-IIsFRG (np. badania wedhug procedur

stosowanych przez Euro NCAP [170]). Na rysunku 4.4 przedstawiono manekina dedykowanego
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do zderzen bocznych ES-2re, odwzorowujgcego cechy przecigtnego (50-centylowego) mezczyzny. Jest
on wyposazony w zestaw czujnikdw rozlokowanych wewnatrz elementow odtwarzajacych wiasciwos$ci
poszczegdlnych czgéci ciata/organow cztowieka. Rozmieszczenie czujnikow przedstawiono na rysunku
4.4. Stuzg one do pomiaru przyspieszenia, sity lub ugigcia (przemieszczenia).

Sita i momenl w gérne
czgsci szyi (6 osiowy)

Proyspieszenie
glowy (3 osiowy)
Sita i moment w dolnej
czgsci szyi (6 osiowy)

Sita w obojczyku (3 osiowy) Przechyt torsu

@ Ugiccie Zeber lorsu
(zebra1,213)
W Przyspieszenie Zeber torsu

(zebra 1,213)

Przyspieszenic T1 (3 osiowy)

Sita w tylnej czgsci torsu (4 osiowy)

Sity T12 (4 osiowy)

Przyspieszenie w dolnej czgéci

Przetwornik obcigZenia kregostupa (4 osiowy)

brzucha (3 osiowy)
Sita na odcinku ledéwiowym
kregostupa (3 osiowy)

Przyspieszenie miednicy (3 osiowy)

Przechyt miednicy

Sita Przetwornik obcigzenia
wudzic  w spojeniu fonowym

Rys. 4.4. Manekin ES-2re firmy Humanetics [63] (po lewej) i rozlokowanie czujnikéw manekina pomiarowego
[64] (po prawej)

W trakcie zderzenia manekin przemieszcza si¢ razem z pojazdem, a takze mamy istotny jego ruch
wzglgdem nadwozia samochodu. Rezultatem identyfikacja i interpretacja kinematyki manekina
na podstawie pomiaréw realizowanych przez poszczegolne czujniki jest ztozonym zagadnieniem. Stad
tez zwykle do wnioskowania o poziomie zagrozenia wykorzystuje sie wypadkowe wartosci
zmierzonych wielkosci fizycznych.

Na rysunku 4.5 przedstawiono jeden z kluczowych elementéw manekina pomiarowego ES-2re
do ZCB — modut odtwarzajacy wiasciwosci torsu cztowieka. Jest on zbudowany z zestawu trzech
cztonéw o jednakowych wilasciwosciach, ktéore majg za zadanie odwzorowywaé cechy gornej,
srodkowej i1 dolnej partii zeber ciata cztowieka [64]. Kazdy z czlondow ma zamontowany czujnik
przyspieszenia oraz czujnik przemieszczenia, ktory pozwala na szacowanie ugiecia zeber jako rezultatu
bocznego uderzenia (por. rys. 4.4). W przypadku klatki piersiowej jest wysokie prawdopodobienstwo
obrazen w trakcie ZCB, stad tez ten obszar manekina pomiarowego jest szczegélnie analizowany

W rozprawie.

Rys. 4.5. Modut zeber (po lewej) i Klatki piersiowej (torsu) manekina pomiarowego ES-2re z ukiadem do
pomiaru przyspieszenia i ugiecia podczas bocznego uderzenia [64]
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Na podstawie wynikéw pomiarow realizowanych przez czujniki manekina prognozowane jest
zagrozenie powstajace w trakcie wypadku drogowego. Wyrazane jest ono za pomoca biomechanicznych
kryteriow urazow (ang. injury criteria). Manekin ES-2re do ZCB umozliwia okreslenie nastepujacych
wskaznikow obrazen [67]:

— glowy (ang. Head Injury Criterion, HIC), obliczanego na podstawie wypadkowego przyspieszenia
glowy manekina,

— Kklatki piersiowej (ang. Thoracic Injury Criteria), szacowanego na podstawie wynikow pomiarow
ugiecia zeber manekina lub ekstremalnych wartosci przyspieszenia kregostupa,

— brzucha (ang. Abdominal Injury Criterion), wyznaczanego na podstawie maksymalnej warto$ci sity
okreslanej jako sumy sit mierzonych przez przednie, srodkowe i tylne czujniki sity nacisku
w obszarze jamy brzusznej manekina,

— miednicy (ang. Pelvic Injury Criterion), okre$lanego na podstawie ekstremalnej wartosci sity
oddziatujacej na czujnik sity zlokalizowany w miejscu spojenia fonowego manekina.

Wartosci  okre$lonych  powyzej wskaznikéw sa  wykorzystywane do  obliczen
prawdopodobienstwa obrazen, wedlug skali AIS (ang. Abreviated Injury Scale) [96]. Jak juz
wspomniano, warto$¢ tego prawdopodobienstwa jest miarg skutkow zagrozenia powstatego podczas
zderzenia samochodow.

W badaniach symulacyjnych przygotowywane sg modele komputerowe ciata cztowieka, ktorych
weryfikacja i parametryzacja oparta jest o rezultaty badan eksperymentalnych manekinow
antropomorficznych [72]. Zatem mozliwe jest stwierdzenie, ze w badaniach modelowych odwzorowuje
si¢ manekiny antropomorficzne. Z kolei te manekiny sa opracowywane i przygotowane w sposob
odtwarzajacy wilasciwosci ciata cztowieka i jego zachowania w trakcie wypadku drogowego.
W zwigzku z tym, wnioskowanie na temat przebiegu rzeczywistych proceséw na podstawie badan
modelowych wymaga $wiadomosci na temat jedynie posredniego odwzorowania systemu
rzeczywistego (cztowieka) w tych badaniach.

Modele komputerowe manekindéw stanowig jeden z elementéw analizy procesu powstawania
zagrozenia w trakcie zderzenia pojazdow. Zaleznie od celu realizacji badan, przygotowywane sg modele
fizyczne badanych procesow i zjawisk o réznym stopniu skomplikowania i szczegotowosci. Spotyka si¢
modele oparte o metode elementéw skonczonych [166] (MES, ang. finite element method), modele
wielobrytowe [136] (ang. Multibody Systems — MBS), a takze modele analityczne i dynamiczne
[60, 176]. Wybor odpowiedniego narzedzia jest zalezny od podejmowanego problemu badawczego.
Rozwazany w rozprawie proces powstawania zagrozenia w trakcie ZCB oraz jego skutki wymagaja
uwzglednienia w analizie obcigzen, jakim poddawany jest kierowca samochodu B. Zostanie dobrane

narzgdzie umozliwiajace taka analize.
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4.3. Modele stosowane do badania ZCB

Jak juz wspomniano, badania eksperymentalne zderzen samochodow sa trudne, czesto
niebezpieczne i wigzg si¢ z wysokimi kosztami oraz duzg pracochtonnoscig. Konieczne jest
wykorzystanie kosztownej aparatury badawczej, ktora moze zosta¢ uszkodzona w trakcie testu
zderzeniowego. W zwigzku z tym problematyka zderzen pojazdow, w tym ZCB, podejmowana jest
coraz szerzej w badaniach modelowych. Celem badan modelowych w zakresie ZCB zwykle jest
rozpoznanie mozliwosci doskonalenia systemu bezpieczenstwa biernego bocznej strefy samochodu oraz
doskonalenie metod rekonstrukeji wypadkow drogowych.

W literaturze spotyka si¢ modele dynamiki zderzenia samochodéw o zrdéznicowanym stopniu
skomplikowania, zakresie danych do obliczen i umozliwiajacych analize roznego zakresu zachodzacych
w trakcie zderzenia proceséw. Takie modele czgsto sg stosowane do rekonstrukcji wypadkow
drogowych [11, 82, 194]. W [113, 176] wyroznia si¢ kilka metod modelowania proceséw zachodzacych
w trakcie zderzenia samochodow. Metody te pogrupowano, wyr6zniajac modele:

1) analityczne,

2) wielocztonowe i strukturalne (planarne),
3) wiclobrylowe (przestrzenne),

4) siatkowe i MES.

Doboér metody modelowania proceséw istotnych z punktu widzenia tematu rozprawy wymaga
analizy rozwigzan stosowanych w badaniach naukowych. Przygotowano zestaw kilku zagadnien podtug
ktorych porzadkowano informacje na temat modeli klasyfikowanych w wyréznionych wyzej grupach.
Zagadnienia to:

— stopien ztozonosci modeli,
— oddziatywanie miedzy pojazdami w trakcie zderzenia,
— oddziatywanie uktadu zderzajacych si¢ samochodéw z otoczeniem,
— oddziatywanie pojazdu na czlowieka w trakcie zderzenia,
— zakres danych do obliczen.
W punktach 4.3.1 - 4.3.4 przedstawiono rezultaty analizy stosowanych modeli ZCB, skupionej

wokot wyzej zdeterminowanych zagadnien.

4.3.1. Modele analityczne

Analiza procesow zachodzacych w trakcie ZCB z zastosowaniem modeli analitycznych jest
prowadzona na podstawie budowanych uktadéw rownan. Ich rozwigzanie umozliwia wyznaczenie
istotnych wielkosci determinujacych przebieg i skutki zderzenia [174]. To najprostsza metoda
modelowania proces6w zachodzacych w trakcie ZCB.

Metoda analitycznego badania zderzen samochodow, szczegdlnie w rekonstrukeji wypadkow
drogowych, jest model impulsowy, nazywany modelem Kudlicha Slibara [50, 176]. Do jego
przygotowania wykorzystano wnioski z badan eksperymentalnych [176]. Oddzialywanie migdzy
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pojazdami w trakcie zderzenia uproszczono do wymiany krétkotrwatego impulsu sity, ktérego punkt
przytozenia jest w strefie kontaktu nadwozi. Model impulsowy pozwala na wyznaczanie poczatkowych
lub koncowych warto$ci parametréw opisujacych kinematyke pojazdow, poprzez rozwigzanie uktadu
roOwnan, wynikajacego z zasady zachowania pedu i momentu pedu, uzupelnionego zalezno$ciami
dodatkowymi, determinujacymi przebieg fazy restytucji zderzenia [48]. Ograniczeniem modelu jest
zatozenie, ze uklad zderzajacych si¢ pojazdow jest odizolowany od otoczenia, a zatem nie
ma oddziatywan otoczenia na pojazdy. Taki model umozliwia analiz¢ procesu powstawania zagrozenia
np. w zakresie zmiany predkosci samochodow w rezultacie ich zderzenia, a zatem potencjalnych
obcigzen, jakim poddani byli ich pasazerowie. Model impulsowy jest wykorzystywany
w specjalistycznych programach do rekonstrukcji wypadkow drogowych, jak PC-Crash [158] i V-SIM
[10, 81, 82, 194], z uwagi na niewielki zakres danych potrzebnych do obliczen.

Istotnie uproszczone podejécie do analizy przebiegu proceséw zachodzgcych w trakcie zderzenia
samochodow jest takze w metodach energetycznych. Oparte sa one o zasadg zachowania energii, a ich
podstawa jest bilans energii zderzenia. Istotnym sktadnikiem bilansu jest energia utracona na deformacje
nadwozi. Oblicza si¢ ja np. na podstawie wyprowadzonych zalezno$ci empirycznych [51, 175, 200].
W te] metodzie modelowania mozliwe jest szacowanie zmiany energii mechanicznej ruchu
samochodu B, jako jednej z miar zagrozenia dla pasazerow. Rozwazanie bilansu energii zderzenia jest
sciSle powiazane z analiza wynikow badan eksperymentalnych do przygotowania zalezno$ci
empirycznych, opisujacych procesy energetyczne w trakcie zderzenia pojazdow. Problem bilansu

energii zderzenia szerzej rozwazono w punkcie 5.5.

4.3.2. Modele wieloczlonowe i strukturalne

Drugg grupa rozpatrywanych metod modelowania proceséw zachodzacych w trakcie ZCB
sg modele wielocztonowe i strukturalne. Przyktady takich modeli przedstawili Huang [60], Gandhi
i Hu[41] oraz Pawlus, Robbersmyr i Karimi [123]. Modele wielocztonowe sg rozpatrywane
na ptaszczyznie (zwykle rownolegtej do ptaszczyzny OXY, por. rys. 1.5, punkt 1.3). Celem jest opisanie
istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan fragmentow nadwozi pojazdéw. To uszczegdtowienie
jest realizowane poprzez wprowadzanie w modelu fizycznym cztondéw reprezentujacych poszczegdlne
elementy, np. drzwi boczne, prog, stupek srodkowy oraz manekina na fotelu. Przyktad takiego podejscia
przedstawit Huang w [60] oraz pokazano na rysunku 4.6. Nadwozie samochodu B opisano cztonami:
2— drzwi przednie, 3 — stupek s$rodkowy, 4 — pozostata czes¢ nadwozia. Nadwozie
samochodu A oznaczono numerem 1. Dodatkowo mamy model manekina sktadajacy si¢ z cztonow
5 — ramig oraz 6 — tutéw. Liczba stopni swobody modelu wielocztonowego jest zatem zwiazana z liczba
wprowadzonych w modelu fizycznym czlonéw (model przedstawiony na rysunku 4.6 ma 6 cztonow)
I przyjetymi ograniczeniami, dotyczacymi mozliwego przemieszczenia kazdego czlonu. Czesto

przyjmuje sie, ze kazdy czton ma jeden stopien swobody (zwigzany z liniowym przemieszczeniem) [60,
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176]. Zatem w catym modelu jest od kilku do kilkunastu stopni swobody (dla przyktadu z rysunku 4.6
jest 6 stopni swobody).

Pomiedzy poszczegoélnymi parami cztonéw na rysunku 4.6 sa mozliwe oddziatywania sitowe
o0 charakterze spre¢zysto-thumigcym (symbole sprezyn i thumikow na rysunku 4.6), zgodnie z modelem
Kelvina [60, 161, 176]. Sity jako rezultat oddzialywania zderzajacych si¢ nadwozi samochodéw moga
by¢ takze opisywane w sposob przedstawiony przez McHenry’ego [6, 99] i Campbella [13] (por. rys.
2.22, punkt 2.3.3).

Podejscie opisane przez Huanga [60] rozszerza zakres prowadzonych analiz w aspekcie badania
procesu powstawania zagrozenia, wzgledem modeli analitycznych. W modelu fizycznym mozliwe jest
uwzglednienie cztowieka wewnatrz pojazdu (cztony 5 i 6 na rys. 4.6) oraz oddzialywanie pojazdu
na niego. Pozwala to na wnioskowanie w zakresie czynnikow czastkowych wptywajacych na poziom
zagrozenia (np. sily oddziatywania od drzwi na manekina). Z kolei zazwyczaj nie uwzglednia si¢
oddziatywan uktadu zderzajacych si¢ samochodéw z otoczeniem, jak np. oporéw ruchu w styku kot
jezdnych z nawierzchnig. Modele wielocztonowe charakteryzuja si¢ nieduzym zakresem danych
do obliczen (wzgledem bardziej ztozonych metod modelowania), przy czym znaczna cze$¢ danych jest

trudna lub niemozliwa do zmierzenia w badaniach eksperymentalnych.

Samochod B

Samochdéd A —_|

Rys. 4.6. Wielocztonowy model ZCB (opis w tekscie) [60]

Innym podejsciem do modelowania zderzenia samochodéw s3 strukturalne modele
powierzchniowe. Zostaty one opisane przez Vangiego i in. np. w [177]. Przyjeto ciekawe podejscie
do modelowania oddziatywan migdzy zderzajacymi si¢ pojazdami. Polega ono na zrdéznicowaniu
wilasciwosci  dyssypacyjnych nadwozia w poszczegdlnych jego obszarach. Przyktad modelu
przedstawiono na rysunku 4.7. Model fizyczny jest ptaskim obszarem ograniczonym konturem,
na ktorym wyroéznia si¢ wezty (kropki na konturze pojazdu na rys. 4.7). Podczas zderzenia kontury
pojazdow oddziatuja ze sobg w obszarach wystepowania poszczegdlnych weztow (obszar deformacji

narys. 4.7).
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Rys. 4.7. Strukturalny model powierzchniowy ZCB [177]

Kazdy z weztow jest zwigzany z nieodksztatcalnym czlonem nadwozia. Jak juz wspomniano,
zestaw weztow tworzy kontur, ktory moze wchodzi¢ w interakcje z analogicznym konturem
przygotowanym dla innego pojazdu. W trakcie zderzenia dochodzi do przemieszczenia weztow
wzgledem nadwozia. Jest to podstawa do obliczen sil oddzialywania miedzy zderzajacymi sie
pojazdami. Wiasciwosci potaczen pomiedzy weztami i cztonem nadwozia sg zréznicowane zaleznie
od ich potozenia w pojezdzie (przod, bok, tyl, obszar wystgpowania kot jezdnych).

Przedstawiony przyklad strukturalnego modelu powierzchniowego pozwala na istotne
zréznicowanie wilasciwosci nadwozia samochodu, w zalezno$ci od jego obszaru oraz konfiguracji
i kierunku zderzenia pojazdow. To korzystna cecha modelu w odniesieniu do badania procesow
zachodzacych w trakcie ZCB. Podobnie, jak w przypadku modeli wielocztonowych, w modelu
strukturalnym powierzchniowym procesy zachodzace w trakcie zderzenia traktuje si¢ jako majace
miejsce w izolowanym ukladzie, bez oddzialywan zewnetrznych (np. oporéw ruchu pojazdow).
Koncepcja tego modelu pozwala na analize procesu powstawania zagrozenia w trakcie ZCB poprzez
interpretacje kinematyki weziow (deformacja nadwozia). Nie uwzglednia jednak bezposredniego
oddziatywania od pojazdu na cztowieka. W modelach strukturalnych powierzchniowych oblicza si¢
zblizony zakres wielkosci fizycznych jak w modelach wieloczionowych, a zatem analizie poddaje si¢

site oddzialujacg na nadwozia czy przyspieszenia jakim poddawane sa samochody i ich pasazerowie.

4.3.3. Modele wielobrylowe

Znacznie wyzszym stopniem zlozonosci, wzgledem metod modelowania przedstawionych
w punktach 4.3.1 i 4.3.2, charakteryzujg si¢ modele wiclobrylowe (ang. multibody system — MBS).
W tym przypadku poszczegdlne elementy sktadowe rzeczywistych systemow sg zastgpowane przez
oddziatujace ze sobg bryly, co analizowane jest w ujeciu przestrzennym. Modele MBS w zastosowaniu
do badania proceséw zachodzacych w trakcie ZCB sg przedstawione w wielu pracach, np. [1, 15, 17,
154, 157]. Koncepcj¢ modelowania wielobrylowego przedstawiono na rysunku 4.8a. Mamy tam zestaw
kilku bryt (bryta 1...n), pomigdzy ktérymi mozliwe sa oddzialywania sitowe o charakterze sprezystym
i tlhumigcym. Przemieszczenie bryl jest ograniczone wprowadzanymi wigzami Kinematycznymi
(przeguby kuliste lub zawiasowe). Dodatkowo uwzglednia si¢ sity zewnetrzne (np. oddzialywania
kontaktowego lub tarcia) przyktadane do poszczegolnych bryt. Przyktad podzialu nadwozia samochodu

na zestaw bryt przedstawili Carvalho i Ambrosio w [1, 16] oraz pokazano na rysunku 4.8b. Ujawnia
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to zlozono$¢ modelu fizycznego MBS — poszczegolne eclementy konstrukcyjne nadwozia
s zastgpowane przez zestaw zwiazanych wigzami bryl. Jest to istotna roznica wzgledem modeli
wielocztonowych. Przyktadowo na rysunku 4.6 element konstrukcyjny — stupek s$rodkowy jest
uwzgledniony w modelu fizycznym jako jeden czton (3, rys. 4.6), a dla modelu MBS mamy zestaw
czterech bryt (rys. 4.8b). Istotnie wptywa to na liczbe stopni swobody modelu, ktora dla modeli MBS
wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset.

Wiasciwosci modeli MBS sg determinowane przez wiele parametrow. Tyczg si¢ one geometrii
poszczegolnych bryt, wigzéw kinematycznych poszczegdlnych elementéw ukladu i determinacji sit
oddzialywania pomigdzy nimi. Ten zestaw parametréw charakteryzuje wilasciwosci odtwarzanego
systemu rzeczywistego. Ponadto przygotowywane sg modele MBS odtwarzajgce manekiny pomiarowe,
co sygnalizowano w punkcie 4.2. Umozliwia to szczegdlowa analiz¢ procesu powstawania zagrozenia

dla pasazerow.

a) Przegub zaWIasowy
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Rys. 4.8. Ogolny model f izyczny MBS () [16] i przykiad podziatu nadwozia na zestaw wielu bryt (b) [1]

Modele MBS analizuje si¢ w ujeciu przestrzennym, co umozliwia prowadzenie analizy ZCB przy
uwzglednieniu szerszej liczby zagadnien i zachodzacych procesow, wzglegdem modeli ptaskich.
W modelach MBS zwykle aplikuje si¢ sity zewngtrzne zwigzane np. z oporami ruchu samochodow.
Jednakowo modele MBS wymagaja szerokiego zakresu danych do ich parametryzacji, ktorych

interpretacja w systemie rzeczywistym jest trudna a czasem niemozliwa.

4.3.4. Modele siatkowe i MES

Najwyzszym stopniem skomplikowania pod katem fizycznym i matematycznym charakteryzuja
si¢ modele wykorzystujace metode elementow skonczonych (MES, ang. finite element method).
Przyktady takich modeli w zastosowaniu do zderzen samochodéw przedstawiono w [90, 105, 119, 150,
152, 197]. W modelach MES obiekty rzeczywiste zostaja odtworzone jako struktury siatkowo-
punktowe, przy czym kazdy z punktow/weztow jest opisywany indywidualnym zestawem parametrow.
To przektada si¢ na ogromng liczbe danych koniecznych do modelowania i bardzo duza liczbe stopni
swobody modelu (nawet do kilkuset tysiecy stopni swobody). Model fizyczny samochodu
opracowanego w MES, wykorzystany do badan proceséw zachodzacych podczas ZCB, przedstawiono

na rysunku 4.9a. W tej metodzie odtwarza si¢ wlasciwos$ci poszczegdlnych materiatow i elementow
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sktadowych, z ktorych zbudowane sg rzeczywiste elementy konstrukcyjne pojazdu. Przygotowywane
sg modele czastkowe (np. kota jezdnego, fotela, drzwi nadwozia), ktore po ztgczeniu odtwarzaja obiekt
rzeczywisty (samochod). Przywotywany w poprzednich podpunktach sposob odwzorowania stupka
srodkowego jako jednego czlonu w modelu wielocztonowym i zestawu kilku bryt w modelu
wielobrytowym, w modelu MES jest zrealizowany poprzez geometryczne i konstrukcyjno-materiatowe
odtworzenie obiektu rzeczywistego.

Na rysunku 4.9b przedstawiono przyktad odwzorowania fragmentu bocznej cze$ci nadwozia
samochodu oraz manekina na fotelu kierowcy. Roznymi kolorami na rysunku wyszczegdlniono grupy
weztow, ktore odtwarzaja wlasciwosci roznych materiatow konstrukcyjnych, takich jak oparcie
i siedzisko fotela, wewng¢trzny panel drzwi przednich z tworzywa sztucznego wraz z wktadka tekstylng
czy pas bezpieczenstwa.

Modele MES wymagaja duzej mocy obliczeniowej maszyn numerycznych, a symulacje
sg wysoce czasochlonne. Z uwagi na szeroki zakres danych do modelowania i ztozong parametryzacje,
mozliwa jest wysoka precyzja odwzorowania wilasciwoséci obiektow rzeczywistych. Jednoczesnie
przygotowane modele nie s uniwersalne, a np. stanowig odwzorowanie konkretnego rozwigzania
konstrukcyjnego w danym pojezdzie. Przy czym przygotowanie modelu MES do badania procesow
zachodzacych w trakcie ZCB jest zadaniem wymagajacym znacznego naktadu pracy oraz dostgpu
do szerokiego zakresu danych materialowych i informacji dotyczacych rozwigzan konstrukcyjnych
budowy nadwozia samochodu.

Modele MES umozliwiajg analiz¢ oddzialywan zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcyjnymi zderzajacych si¢ samochodow z uwzglednieniem sit zewngtrznych,
zwigzanych np. z oporami ruchu samochoddéw (wspotpraca kota ogumionego z nawierzchnig).
W sposob szczegbtowy odwzorowany jest proces deformacji nadwozia i powstawania zagrozenia dla

pasazerow. Obliczenia uzupetnia si¢ takze o specjalnie przygotowane modele MES manekinow.

a) b)

model
manekina

fotel Vs
pas 7N drzwi
bezpieczenstwa ok

podtoga

Rys. 4.9. Wysoce zaawansowany model MES samochodu osobowego (wizualizacja wynikéw obliczen symulacji
uderzenia w bok nadwozia) (a) [90/, ztozonosé modelu MES fragmentu nadwozia samochodu z manekinem
na fotelu kierowcy (b) [152]
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Uproszczeniem modeli MES sa modele siatkowe. Przyktadowe zastosowanie modelu siatkowego
do badania czotowego uderzenia samochodu w stup przedstawili York i Day w [193]. W przypadku
tego typu modeli, obiektu rzeczywistego nie dzieli si¢ na mniejsze modele czastkowe (np. model drzwi,
kota jezdnego itp.). W modelu fizycznym przygotowuje si¢ przestrzenna siatke, ktérej geometria
odpowiada konturowi zewnetrznemu np. nadwozia samochodu. Poszczegdlne wezty siatki opisywane
sa unikalnym zestawem warto$ci parametréw, co wplywa na generowane sity oddziatywania
kontaktowego poszczegodlnych fragmentow siatki z innymi zamodelowanymi obiektami. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze modele siatkowe swoja ideg nawiazuja do strukturalnych modeli powierzchniowych
(por. punkt 4.3.2), ale sg opisane w przestrzeni. Szczegdtowos¢ siatki jest precyzowana w zalozeniach
do modelowania i wptywa na liczbe stopni swobody catego modelu.

Modele siatkowe sg rozwigzaniem posrednim pomiedzy modelami MBS a MES. Sity powstajace
miedzy weztami dwoch stykajacych sig¢ siatek (np. siatkowe nadwozie samochodu i siatka odtwarzajgca
stup na rys. 4.10) maja znaczenie sit oddzialtywania miedzy zderzajagcymi si¢ obiektami i pojazdami.
Nie odszukano rozwigzan, w ktorych w modelu uwzglgdnieni byliby pasazerowie samochodu

i obcigzenia, jakim sg poddawani w trakcie zderzenia.

Rys. 4.10. Model siatkowy do badania czotowego uderzenia samochodu w stup (po lewej) i rezultat obliczen
symulacyjnych, jako wizualizacja deformacji przedniej czesci nadwozia (po prawej) [193]
4.3.5. Wybor metody modelowania ZCB w rozprawie
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze do modelowania zderzen samochodéw, a tym samym

badania procesu powstawania zagrozenia, stosuje si¢ zroznicowane narzedzia modelowe. R6znig si¢
one stopniem ztozonosci, a zatem uproszczenia systemu rzeczywistego. Cechg wspolng wigkszosci tych
modeli jest fakt, ze w modelowaniu zwykle uwzgledniany jest proces deformacji nadwozi, jako rezultat
oddziatywania pomiedzy zderzajacymi si¢ pojazdami. Charakter przebiegu sity oddziatywania w funkcji
deformacji stanowi istotng sktadowg modeli i decyduje o ich poprawnosci. Zaleznie od stopnia
uproszczenia, w poszczegélnych modelach fizycznych w roézny sposéb uwzglednia si¢ pasazerow
i oddziatywania, jakim sg poddawani w trakcie zderzenia (od pojedynczych cztonéw do modeli MBS
i MES).
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Zdecydowano, ze do osiggnigcia postawionych celéw pracy, mozliwe jest wykorzystanie
narzedzia tozsamego z modelami wielocztonowymi i strukturalnymi. Planowane jest przygotowanie
modelu umozliwiajacego odtworzenie proceséw zachodzacych w trakcie ZCB w plaszczyznie
réwnolegtej do nawierzchni jezdni (OXY, por. rys. 1.5, punkt 1.3). Taki wybor jest podparty dostgpnymi
wynikami badan eksperymentalnych, stanowigcymi zrédto danych do modelowania. Zastosowanie
wysoko ztozonych modeli MBS lub MES wymagatoby zbyt duzego naktadu pracy. Ponadto, w zwiazku
z ograniczong dostepnoscig danych do ich parametryzacji, mogtoby zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem.
Opracowano narzedzia, bedace wypadkowa cech metod modelowania poddanych analizie w ramach
tego punktu. Istotne z punktu widzenia tematu i celu rozprawy jest odwzorowanie procesu deformacji
nadwozia 1 powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B. Zostanie to uwzglednione
w zalozeniach do modelowania. Przygotowanie tych zatozen wymaga ustalenia odpowiedzi na szereg
dodatkowych pytan, ktore pozostaja do wyjasnienia po analizie stanu zagadnienia. Dziatania

do zapisania zatozen do modelowania stanowig tre$¢ 5 rozdziatu.
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5. Analiza badan wedlug F214 i ksztaltowanie zalozen do modelowania ZCB

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia dostarczyla wielu wnioskow w zakresie proceséw
zachodzacych w trakcie ZCB, w tym procesu powstawania zagrozenia dla Kierowcy samochodu B.
Rownoczesnie czes¢ kwestii i dostgpnych rezultatow prac budzi pewne watpliwo$ci, a w niektorych
obszarach nie odszukano badan umozliwiajacych wnioskowanie do realizacji celow rozprawy. Stad tez
potrzebne jest podejmowanie dalszych dziatan do doskonalenia wiedzy w zakresie proceséw
zachodzacych w trakcie ZCB. Umozliwi to migdzy innymi opracowanie zatozen modeli do prowadzenia
badan w rozprawie. Rezultaty wtasnych obliczen i analiz zostang przedstawione w tym rozdziale.

Dziatania sg prowadzone z wykorzystaniem dostepnych wynikéw badan eksperymentalnych
ZCB, ktore byly realizowane przez NHTSA wedlug procedury F214. Rezultaty tych badan
sg ogbdlnodostepne w internetowej bazie danych [110]. Wykorzystano m. in. testy o oznaczeniach 5146,
5151, 5156, 5161. Dobor zostat zrealizowany w sposob celowy. W rozdziale 2 analizowano rezultaty
badan prowadzonych wedtug PK w Lukasiewicz-PIMOT [153] pod kierownictwem prof. Mirostawa
Gidlewskiego. Przyjete w rozprawie 0znaczenia tych testow to TZ1, TZ2 i TZ3. Zaréwno w badaniach
wedhug PK, jak i wybranych do analizy testach wedlug procedury F214, samochodem B byta Honda
Accord ze zblizonego roku modelowego (1998-2004), a uderzenie byto w §rodek pomigdzy osiami kot
jezdnych na boku nadwozia. Stwarza to mozliwo$¢ wzajemnego zestawiania, porownywania
i kojarzenia wynikow badan prowadzonych wedtug roznych procedur, ale przy podobnych warunkach
poczatkowych. Dostepne rezultaty badan wedtug PK stanowi¢ beda punkt odniesienia do dziatan
Z rezultatami testow zderzeniowych wedlug F214, umozliwiajacych doskonalenie wiedzy na temat
procesow i skutkow ZCB.

Dostgpne dane na temat pojazdow wykorzystanych w badaniach wedlug procedury F214
zestawiono w tabeli 5.3. Tu role pojazdu A pehily rézne samochody osobowe typu SUV, ale

0 porownywalnych cechach konstrukcyjnych.

Tabela 5.3. Dane pojazdéw w testach zderzeniowych 5146, 5151, 5156 i 5161 NHTSA [110]

Oznaczenie testu - 5146A 5151A 5156A 5161A 5146B...5161B
Marka i model pojazdu - C\?sm::t E)fpolz)drer TCr gﬁ\glglzztr Dodge Ram | Honda Accord
Rok produkcji - 2001 2002 2002 2002 2004
Masa pojazdu my [kg] 1954 2266 2347 2516 1638-1642
Dlugo$é pojazdu I [m] 4,69 48 4,88 5,81 48
Szeroko$¢ pojazdu by [m] 1,830 1,863 1,875 2,018 1,812
Rozstaw 0si Ligie [m] 2,852 2,885 2,870 3,558 2,740
Rozstaw kot by [m] 1,630 1,663 1,675 1,818 1,550
Wysokos$¢ srodka masy her [M] 0,670 0,680 0,700 0,760 0,560
Masowy moment Jiex [kgm?] 590 684 709 760 494-496
bezwladnosci Jiez [kam?] 3587 4351 4648 7065 3024-3031
Skfadowe wektora veax(t = 0) [mis] 13,27 13,37 13,27 13,51 0
predkosci w chwili

sderzenia Veay(t =0) [mis] | -6,76 -6,81 -6,76 -6,89 0
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Rezultaty testow zderzeniowych zostang wykorzystane do poszukiwania odpowiedzi

na nastgpujace pytania:

— Jak przebiega ruch wzgledny pojazdow w trakcie ZCB? (odpowiedz ustalono w punkcie 5.2)

— Ktore sktadowe sily oddziatujgcej na nadwozia istotnie wplywajq na przebieg zderzenia?
(punkt 5.3)

— W jaki sposob wyznaczyé charakterystyke deformacji boku nadwozia samochodu? (punkt 5.4)

— Ktore procesy w ujeciu energetycznym sq istotne do odwzorowania w badaniach modelowych
ZCB? (punkt 5.5.1)

— Jaka czes¢ energii zderzenia jest rozpraszana na deformacje boku nadwozia B? (punkt 5.5.2)

— Jaki jest wplyw oporow ruchu samochodu B na przebieg procesow zachodzgcych w trakcie ZCB?
(punkt 5.5.3)

—  Z czego wynikajg obcigzenia kierowcy i jak przektadajg si¢ one na prawdopodobienstwo obrazen
podczas bocznego uderzenia samochodu? (punkt 5.6)

Jak juz wspomniano, ustalenie odpowiedzi na powyzsze pytania jest istotne do uksztattowania
zatozen do badan modelowych w celu rozprawy. Uzupelnig one stan wiedzy po analizie stanu
zagadnienia.

W raportach z badan eksperymentalnych [110] dostepne sa jedynie wstgpnie przetworzone dane,
wymagajace dalszego postgpowania do wyznaczenia wielkosci fizycznych umozliwiajacych
wnioskowanie w analizowanej problematyce. Stad tez przygotowanie odpowiedzi na postawione

pytania wymagac¢ bedzie znacznego zakresu dziatan, obliczen i analiz.

5.1. Kinematyka pojazdéw w trakcie ZCB

Biorgc pod uwagg rezultaty przedstawione w pracach [49, 122, 184], ustalenia zawarte
w procedurze F214 [110] oraz wiedze teoretyczng przedstawiong w [33], rozwazono Kinematyke
zderzenia dwoch samochodow. Jego ujecie przedstawiono na rysunku 5.1. Zaznaczono globalny uktad
wspotrzednych OXYZ zwigzany z podiozem oraz lokalne uktady wspotrzednych O, XY, Z; zwiazane
z nadwoziami pojazdoéw. Poczatki uktadéw lokalnych ustalono w $rodku miedzy kotami jezdnymi
tylnych osi samochodow. Wprowadzone uktady wspotrzednych sa analogiczne jak na rysunku 1.5
(punkt 1.3).

Rozwaza si¢ ruch postgpowy Srodkow masy pojazdow oraz ruch obrotowy bryt nadwozi.
Na rysunku 5.1 oznaczono wektor r¢cg(Xcg, Vcp, Zcg) przemieszczenia srodka masy Cp W ukladzie
OXYZ. Ponadto oznaczono katy g, Op i Yp obrotu nadwozia pojazdu B. Zatozono niezmienne

potozenie srodkéw masy Cj pojazdéw w lokalnych uktadach wspotrzednych.
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Rys. 5.1. Model do obliczen kinematyki ZCB

Przyjeto, ze orientacja lokalnego uktadu wspotrzednych 0, X}, Y. Z;, w uktadzie globalnym OXYZ
okreslona jest katami Cardano, tzn. koncowe jego potozenie bedzie mozna otrzymac poprzez obroty
kolejno wokot osi 0, Xy, 0, Y, i 04 Z, uktadu lokalnego odpowiednio o katy ¢y, 8y, i ;.. Macierz rotacji
uktadu lokalnego w uktadzie globalnym ma zatem postac
R3¥ = Ry o Ry ok Rakpic (5.1)
gdzie macierze elementarnych obrotow Ry ok, Ryk ors Rzkpi oraz ich 111l pochodne wzglgdem czasu
wyrazajg si¢ nastepujaco:

1 0 0

ka,¢k=[o cos @, —singy
0 sing, cos@g

0 0 0 0 0 O
ka,(pk = @k 0 —sing, —cos@i|= (kaxka,(pkv Q. =10 0 —1], (5.2)
0 cosg, —singg 01 0
ka,(pk = (pkﬂxkaxpk + (pkﬂxka,qok’
cosf, 0 sind
Ryk,ek = 0 1 0 y
—sinf, 0 cos6y
—sinf, 0 cos6 0 0 1
Rykor =0k| O 0 0 ]= Ok Ry ok, @ =|0 0 0], (5.3)
—cosf, 0 —sinf, -1 0 0
Ryror = 0, Ry o1 + 0, QR o1,
cosy, —siny, O
Ry i = [sinwk cos Py 0],
0 0 1
. _ [~sinyx —cosp, O ) 0 -1 0
Rk yr = Yr| cosyy  —sinyy 0] =V Q Ry, R, =[1 0 0]: (5.4)
0 0 0 0 0 O

Roipre = V@R i + Vi QR ok i
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I pochodna macierzy rotacji:

RO* = ka,gokRyk,GkRzk,lpk + ka,qokRyk,GkRzk,ka + ka,(kayk,G’kRzk,z,bk

= @A + 0, A% + P AY, (5.5)
gdzie

A? = O Ry ok Ry ok Raiepicr A% = Riyie ok 2y Ryt o1 Rt pics AY = Rk o Ryie ok Rz - (5.6)

I pochodna macierzy rotacji

RO* = Rk iRy ok Rzr i + ka,qokRyk,GkRzk,lpk + ka,(kayk,G’kRzk,z,bk + ka,qokRyk,BkRzk,lpk +

Ryk ok Ryk ok Rz + Rk ok Ryk 0k Rk pic + Ruvie ok Ryt o Rziepie + Rk o Ryne o1 Rk e +

Rk ok Ryk ok Ry = §rA® + O, A° + P AV + 10, (5.7)

gdzie:

I = QR ok Ry ok Roiepic + Ok Rt ok Ry Ry 01 Rzt i + Wi Ruvke o Ry 01 Q2R e e +

2R v ok Ry 1 Rz pic + 2Ry ok Ryt 1 Rk pic + 2Ryt o Ryt p1e Rz pic- (5.8)
Kinematyke $rodka masy Cj, pojazdu opisano:

[Xck]  [¥ok] [ Cex |

Yek | = [Yor | + RS* |cky |, (5.9)

[ Zckl  LZok] | Ckz ]

[Xck]  [¥ok]  [Ckx]

Yok | = |Yor | + RO* [Ciy |, (5.10)

-2Ck- —ZOk— | Ckz ]

[Xck]  [Xok] | [Ckx]

Ver| = [Jor | + RIF |y |, (5.11)

[ Zerd  LZpy [ Crz ]

gdzie poprzez cyy, cky i ¢, oznaczono wspotrzedne srodka masy Cj w uktadzie lokalnym Oy X Yy Zy.

Obliczenia kinematyki srodkéw masy C, pojazdow wymagaja znajomosci kinematyki lokalnego
uktadu wspotrzednych 0, X, Y. Z,,. W sposdb bezposredni wielkosci fizyczne opisujace te kinematyke
nie sg dostepne w rezultatach badan eksperymentalnych [110]. W badaniach wykorzystuje si¢ czujniki
przyspieszenia, ktore montowane sa w precyzyjnie ustalonych punktach nadwozi samochodow
(por.rys. 4.3 punkt 4.2 dla procedury F214). Rezultatem ich pomiaréw sg sktadowe wektora
przyspieszenia nadwozia w punkcie montazu czujnika. Czujniki przemieszczaja si¢ razem z pojazdem,
a zatem realizujg pomiary W lokalnym uktadzie wspotrzednych Oy X, Y, Z,. Dysponujac przebiegami
katow obrotu nadwozia pojazdu (¢, 6 i i) i ich pochodnych, mozliwa jest transformacja
zmierzonego przyspieszenia do uktadu globalnego OXYZ (na podstawie przeksztalcen rownan
(5.9) — (5.11)) iwyznaczenie kinematyki ukladu lokalnego O, XY, Z, (reprezentowanej przez
wspotrzedne Xor, Yor | Zor) W uktadzie globalnym. W kolejnym kroku mozliwe jest obliczenie
kinematyki $rodkow masy C; pojazdéw wedhug (5.9) — (5.11). Dziatania do przygotowania takich
danych zostaly zrealizowane przez autora rozprawy. Wszystkie przebiegi czasowe wielkosci fizycznych

poddawano filtracji zgodnie z wytycznymi normatywnymi, ktore przedstawiono w punkcie 4.2. Z uwagi
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na znaczng objetos¢ rozprawy i jedynie techniczne znaczenie tych dziatan, zdecydowano o syntetycznej
informacji w tym zakresie.

Opisane wyzej dzialania zostaty przeprowadzone dla czterech wybranych testow z bazy [110].
Na rysunku 5.2 przedstawiono przykladowe rezultaty obliczen sktadowych wektora przyspieszenia

srodkow masy samochodow A i B, obliczone wedtug (5.11).
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Rys. 5.2. Sktadowe wektora przyspieszenia srodkéow masy samochodow A i B w testach F214

Wyznaczona kinematyka nadwozi samochodow A i B w trakcie ZCB zostanie wykorzystana

do dalszych obliczen w kolejnych punktach tego rozdziatu.
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5.2. Ruch wzgledny nadwozi w trakcie ZCB

Dla dostgpnych wynikow badan modelowych czesto przyjmowane jest zatozenie o mozliwosci
analizy procesow zachodzacych w trakcie ZCB tylko wzgledem Kierunku normalnego zderzenia
(por. rys. 1.5, punkt 1.3). Tak jest czesto np. w modelach wielocztonowych (por. punkt 4.3.2).
To zatozenie budzi pewne watpliwosci, poniewaz samochody przed zderzeniem zwykle przemieszczaja
si¢ na torach wzajemnie prostopadtych. Dlatego tez w tym zakresie zaplanowano dziatania
do pozyskania odpowiedzi na pytanie: Jak przebiega ruch wzgledny pojazdow w trakcie ZCB? Rezultaty
tych dzialan stawig tres¢ tego punktu.

5.2.1. Ruch w plaszczyznie rownoleglej do nawierzchni drogi

Jak juz wspomniano, W niektorych badaniach modelowych proceséw zachodzacych w trakcie
ZCB przyjmuje si¢, ze w trakcie trwania kontaktu zderzeniowego ruch pojazdéw odbywa si¢ wzgledem
jednego kierunku (determinowanego przez ruch samochodu A przed zderzeniem — kierunek normalny
na rys. 1.5, punkt 1.3) [41, 60, 123]. Jednoczesnie analiza dostgpnych wynikow badan
eksperymentalnych pokazata, ze kinematyka samochodow jest bardziej ztozona (np. rys. 2.11 i 2.12,
punkt 2.2). Postanowiono zweryfikowa¢ ruch nadwozi w trakcie ZCB. Dla uproszczenia tej analizy
rozwaza si¢ ruch nadwozi A i B w plaszczyznie rownolegltej do podloza (OXY globalnego uktadu
wspotrzednych, por. rys. 5.1). Polozenie pojazdow w tej plaszczyznie przedstawiono na rysunku 5.3.
Kolorem zielonym na rysunku oznaczono wspétrzedne opisujgce przemieszczenie punktéw C4 i Cg Oraz

katy odchylania nadwozi .

Rys. 5.3. Wspolrzedne opisujgce ruch nadwozi w trakcie ZCB w plaszczyznie OXY globalnego ukladu
wspotrzednych

Interesujacy jest ruch wzgledny nadwozi w obszarze ich kontaktu zderzeniowego. To wzgledne
przemieszczanie powoduje dyssypacj¢ energii zderzenia poprzez deformacije, tarcie, zaczepianie czy

rozrywanie elementéw karoserii nadwozi. Na rysunku 5.3 wprowadzono punkty E, i Eg. Punkt E, jest
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w uktadzie OgX,Y,, a punkt Eg W OgXgYp. Przyjeto, ze ich wspotrzgdne w uktadzie OXY w chwili
poczatku kontaktu zderzeniowego sg takie same. Punkty sg w strefie kontaktu nadwozi i przyjmuje sig,
ze w nich zaczepiona jest sita oddzialywania miedzy nadwoziami F). Kinematyka tych punktow
stanowi podstawe do obliczen predkosci wzglednej migdzy zderzajacymi si¢ samochodami.

Na rysunku 5.4 przedstawiono wyniki obliczen sktadowych xp, i Xgg wektora predkosci
w punktach E, i Ep wzgledem kierunku osi 0X globalnego uktadu wspotrzgdnych. Do obliczen
wykorzystano zalezno$¢ (5.10), zmodyfikowang o wspotrzedne punktow E, | Eg (w zaleznosci (5.10)
sa wspotrzedne $rodka masy samochodu). Wyniki uzupetniono o rdznice obliczonych predkosci
(Xga — Xgp), identyfikujaca predkos¢ wzgledng w kierunku bocznego uderzenia samochodu. T¢ roznicg
pokazano na rysunku 5.4 linig kreskowa i wynika ona z ruchu wzglednego nadwozi. W trakcie ZCB
mamy znaczne zmiany wartosci sktadowych wektorow predkosci samochodow w kierunku osi 0X.
Wzgledem tego kierunku powstaje deformacja, a ze zmiang predkosci jest zwigzana zmiana energii
kinetycznej obu samochodow. Jest to zatem gléwny kierunek zderzenia (kierunek normalny,
por.rys. 1.5, punkt 1.3). Stad tez czgsto przyjmowane uproszczenie analizy ZCB w zakresie
rozpatrywanej kinematyki samochodéw w trakcie zderzenia. Widoczne jest, ze predkos¢ wzgledna
w strefie kontaktu maleje do zera w czasie 0,07-0,09 s. Samochdd B po tym czasie ma wigksza predkosé
od samochodu A, co ma zwiazek z procesem restytucji czesci energii kinetycznej uktadu zderzajacych
si¢ samochodow, po zakonczeniu fazy kompresji. Podobne wnioski zapisano dla badan wedtug
PK (por. rys. 2.10 punkt 2.3.1) [51].
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Rys. 5.4. Sktadowa wektora predkosci wzgledem kierunku OX w obszarze styku nadwozi w trakcie ZCB
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Wyniki obliczen sktadowych yg, i yzp wektora predkosci w punktach E, 1 Ep wzgledem
kierunku osi OY przedstawiono na rysunku 5.5. Okreslono roéznice yg4 — Vep, ktora jest wzgledna
predko$cia nadwozi A i B w kierunku stycznym do strefy kontaktu (analogicznie, jak dla rys. 5.4,
przebiegi te oznaczono linig kreskowg). Ponadto, dyskretne wartosci predkosci wzglednej nadwozi
wyznaczono rowniez na podstawie analizy poklatkowej filmow ztestow zderzeniowych. Wynik

oznaczono na rysunku 5.5 linig kropkowa.
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Rys. 5.5. Sktadowa wektora predkosci wzgledem kierunku OY w obszarze styku nadwozi w trakcie ZCB

W wyniku uderzenia, nadwozie B rozpoczyna ruch zgodny z kierunkiem wypadkowego wektora
predkosci pojazdu A (vcq Narys. 4.1, punkt 4.1). W trakcie zderzenia w strefie kontaktu zderzeniowego
warto$¢ predkosci wzglednej pojazdow (opisanej jako yg4 — ygp) maleje. Zmienia si¢ ona od okoto
7m/s w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego (warto§¢ wynika z warunkéw poczatkowych
zderzenia) do 0 w czasie 0,05 — 0,07 s, co wskazuje na wzgledne przemieszczenie nadwozi
W ptaszczyznie ich styku. Po tym czasie predkos$é yz4 > 0 (zmiana kierunku), co moze mie¢ zwigzek
z ruchem obrotowym nadwozia A (identyfikowanym przez kat 14, rys. 5.3) w rezultacie zderzenia.

Na rysunku 5.6 przedstawiono usrednione wyniki pomiaru trwalej deformacji
nadwozi A i B w poszczegolnych probach zderzeniowych. Pomiary deformacji byly realizowane
metoda mechaniczna (por. punkt 2.3.1), a ich wyniki sa dostgpne w raportach z badan [110]. Mozna
zauwazyc¢, iz w przypadku boku nadwozia B ekstrema wartosci deformacji nie pokrywaja si¢ z miejscem
poczatku kontaktu zderzeniowego samochodow (punkt przeciecia osi wzdluznej samochodu A z osia
wzdhuzng samochodu B w czasie poczatku zderzenia zaznaczono pionowa linig kreskowg). Przy

uwzglednieniu wystepujacego odchylania nadwozia A, jest to mozliwe potwierdzenie zidentyfikowanej
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tendencji do wzglednego przemieszczania si¢ samochodow w kierunku stycznym do obszaru deformac;ji
w trakcie ZCB. Podobny rezultat deformacji nadwozia zaobserwowano dla testu wedlug PK
(por. rys. 2.14, punkt 2.3.1). To wzglgdne przemieszczenie wzgledem Kierunku stycznego zderzenia
stanowi takze podstawe¢ do wnioskowania o procesie dyssypacji energii, zwigzanego np. z tarciem

w strefie kontaktu nadwozi.
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Rys. 5.6. Porownanie sredniej deformacji nadwozia B w poszczegolnych testach zderzeniowych

Na podstawie wynikdw obliczen predkosci wzglednych w strefie kontaktu nadwozi A i B, ktore
przedstawiono w tym podrozdziale, mozliwe jest stwierdzenie, ze w trakcie ZCB samochodéw ich
nadwozia przemieszczaja si¢ wzgledem siebie nie tylko wzgledem kierunku normalnego zderzenia, ale
réwniez w Kierunku stycznym. Ma to wplyw na przebieg proceséw zachodzacych w trakcie zderzenia,
np. procesu deformacji, co przedstawiono na rysunku 5.6. Jest to odpowiedz na pytanie postawione
na poczatku punktu. Zatem w badaniach modelowych istotnym aspektem bedzie odwzorowanie nie
tylko ruchu nadwozi wzgledem kierunku normalnego zderzenia, ale réwniez przemieszczenia
w Kierunku stycznym. Na tej podstawie zapisano zatozenie do modelowania: Odtwarza si¢ ruch
postepowy i obrotowy nadwozi pojazdow w ptaszczyznie rownoleglej do OXY globalnego uktadu
wspotrzednych.

Szersze ujecie rezultatow dzialan przedstawionych w tym podrozdziale autor rozprawy pokazat

w [129].

5.2.2. Ruch w plaszczyznie pionowej

Rezultaty badan eksperymentalnych dostepne w literaturze ([47], por. punkt 2.2) wskazuja
na ztozony ruch pojazdu w trakcie jego bocznego uderzenia. Oprocz przemieszczenia liniowego
W kierunku uderzenia, mamy takze ruch obrotowy wzgledem dwoch osi glownych pojazdu (pionowa
i wzdluzna). Nie odszukano natomiast wynikow badan  pokazujacych  kinematyke
nadwozia B w kierunku pionowym, ktora takze moze mie¢ istotny wptyw np. na sity oporu bocznego
przesuwania pojazdu w trakcie jego uderzenia. Na podstawie analizy stanu zagadnienia stwierdzono,
ze w analizie ZCB czgsto pomija si¢ te opory ruchu. Moze to prowadzi¢ do biednej interpretacji

procesow zachodzacych w trakcie zderzenia i nieprawidtowych wynikow badan.
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Przygotowano i  przeprowadzono  obliczenia  umozliwiajgce  analiz¢  ruchu
nadwozia B w ptaszczyznie OXZ (rys. 5.7). Wspodtrzgdne xcg, zcp przemieszczenia $rodka masy
samochodu B w globalnym uktadzie wspotrzednych i kat ¢p jego obrotu wzgledem osi wzdtuzne;j

0znhaczono i przedstawiono na rysunku 5.7.

GAT‘

Rys. 5.7. Wspotrzedne nadwozi w trakcie ZCB w plaszczyznie OXZ

Obliczono wspoétrzedne przemieszczenia (oznaczone na rysunku 5.7) oraz ich pochodne

(na podstawie zaleznosci (5.9) — (5.11), punkt 5.1). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach
5.8i5.9.

Na rysunku 5.8 zestawiono wyniki obliczeh pionowej wspotrzednej przemieszczenia

Zcg | przyspieszenia Zcp $rodka masy samochodu B w analizowanych wynikach badan

eksperymentalnych. W kulminacyjnej fazie ZCB, nadwozie B przemieszcza si¢ istotnie w Kierunku

pionowym, czego rezultatem moze by¢ np. zwigkszenie dynamicznego nacisku kot jezdnych

na nawierzchni¢ wskutek przekazania sit od nadwozia poprzez uktad zawieszenia do kot. Przyczyny

tego ruchu zostang rozwazone w punkcie 5.3. Ten potencjalny wzrost sily nacisku ma bezposrednie

przetozenie na sity oporu ruchu samochodu B, ktory w rezultacie zderzenia jest przesuwany w bok

po nawierzchni. Skutki tego zjawiska zostang rozwazone w punkcie 5.6.3.
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Rys. 5.8. Wyniki obliczen wspotrzednej zg | przyspieszenia Zgz srodka masy nadwozia B w trakcie bocznego

uderzenia

Na rysunku 5.9 przedstawiono przebieg kata obrotu nadwozia wzgledem osi wzdtuznej @p.

W rezultacie bocznego uderzenia mamy obrdt nadwozia o kat 5-15 stopni w czasie 0,1 sekundy. Jak juz
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wspomniano, rezultaty tych obliczen zostang wykorzystane do analizy sit dziatajacych na samochod B
w trakcie ZCB, co jest ujete w podrozdziale 5.3. Szersze ujg¢cie tego materiatu autor rozprawy
przedstawit w [132].
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Rys. 5.9. Kgt ¢ obrotu nadwozia samochodu B WZZZIZ:Ze[:r]z osi wzdluznej w trakcie bocznego uderzenia

5.3. Sily oddzialujace na nadwozie uderzane w bok

W trakcie ZCB samochody i ich pasazerowie sg poddawani obcigzeniom udarowym, ktore
wynikajg z sit bezwladno$ci, oddziatywan migdzy pojazdami oraz oddziatywan nadwozi z nawierzchnig
drogi. Wyznaczenie tych sit stanowi podstawe do wnioskowania na temat przebiegu procesu
powstawania zagrozenia. Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Ktore skladowe sity oddziatujgcej
na nadwozia istotnie wplywajq na przebieg zderzenia?

W rozdziale 4 przeprowadzono postepowanie do ustalenia metody modelowania ZCB do badan
w rozprawie. Przyjeto, ze procesy zachodzace w trakcie ZCB beda rozpatrywane w plaszczyznie
rownolegtej do nawierzchni drogi OXY (jak na rys. 5.3). Postanowiono zweryfikowaé wplyw
oddziatywan w plaszczyznie prostopadiej, celem mozliwego ich uwzglednienia w modelowaniu.
Wynika to ze zidentyfikowanego w punkcie 5.2.2 istotnego przemieszczenia nadwozia B w trakcie ZCB
W ptaszczyznie 0XZ (por. rys. 5.7 i 5.8, punkt 5.2.2). Stad tez, na rysunku 5.10 przedstawiono uktad sit,
dziatajacych w trakcie ZCB w ptaszczyznie 0XZ globalnego uktadu wspotrzednych. W szczegdlnosci
zaznaczono wektor sity Fg(Fgy, Fg;) oddzialujgcej na pojazd B, wypadkowy wektor sity bezwtadnosci
Fex(Ferx, Ferz) 1 sktadowe reakcji  Zpp, Zgp, Ty, Tgpy W Styku kot jezdnych
samochodu B z nawierzchniag. Zidentyfikowany w punkcie 5.2.2 zakres przemieszczenia liniowego
(rys. 5.8) i katowego (rys. 5.9) pojazdu prowadzi do zblokowania uktadu zawieszenia i przeniesienia osi
obrotu nadwozia B do styku kot lewej strony samochodu z nawierzchnig (punkt L na rys. 5.10). Taki

stan przedstawiono na rysunku 5.10, a czas tego zblokowania oznaczono jako t = t,.
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Rys. 5.10. Schemat uktadu sit w trakcie ZCB

Dla czasu t =t; nastgpuje zmiana polozenia osi obrotu nadwozia B z linii wzdhiznej
przechodzacej przez srodek masy, na lini¢ lezaca na jezdni, przechodzaca przez punkty styku kot lewe;j
strony pojazdu z podtozem. Na rysunku 5.10 $lady tych linii to punkty Cg i L. Zgodnie z twierdzeniem
Steinera, zmiana potozenia osi obrotu bryly (w tym przypadku nadwozia samochodu), wptywa

na zwickszenie warto$Ci masowego momentu bezwtadnosci nadwozia:

2
Kt hZp). (5.12)

Jex” =Jpx + mp(
Na potrzeby obliczen sit dziatajacych na nadwozia pojazdoéw w trakcie ZCB przyjeto nastepujace
zatozenia:
— czas trwania kontaktu zderzeniowego wynosi 0,12s,
— pojazd A toczy si¢ z pomijalnie matymi oporami wlasnymi,
— pojazd B przemieszcza si¢ w kierunku osi OX i 0OZ globalnego uktadu wspotrzednych oraz obraca
si¢ w ptaszczyznie Oz XpZy (przechyt boczny @g),
— przesunigcie boczne jest praktycznie przy pelnym poslizgu opon pojazdu B; to pozwala przyjaé
warto$¢ wspotezynnika przyczepnosci poslizgowej u; zatem reakcje styczne w obszarze styku kot
z nawierzchnig mozna obliczy¢:
Tpry = uZpy, Tppy = UZpp, (5.13)
— punkty E4, Eg na nadwoziach A i B sg we wspdolnym $rodku obszaru deformacji nadwozi.
Na podstawie uktadu sit (rys. 5.10) i przyjetych zatozen zapisano uktad réwnan réwnowagi
samochodu B:

XX =0-Fgy+ Fepx — Ty — Tppy = 0, (5.14)

2Z=0-Zp, +Zpp —Qp+ Fcpz — Fpz = 0, (5.15)
b b

XMy, =0 —Zppb + Fepxhep + Mpx — Fpxhgp — Qg5 + Fepz 5 = 0. (5.16)

Wielko$ci niewiadome w rownaniach (5.14) - (5.16) to reakcje Zg, i Zgp oraz sktadowe
Fpyx | Fp; silty Fp oddziatywania na nadwozie B. Wartosci Fgpy, Fepz | Mgy opisuja zaleznosci:
Fepx = mpXcp, Fepz = mpZcp, (5.17)
Mpx = IpxPp (5.18)
76



i uzyskano je wykorzystujgc rezultaty obliczen kinematyki ZCB, przedstawione w punkcie 5.1. Reakcje
styczne Tgyy | Tgpy W roéwnaniu (5.14) zastgpiono zalezno$cig (5.13). W tabeli 5.4 przedstawiono
warto$ci parametréw wykorzystanych do obliczen.

Tabela 5.4. Wartosci niektorych parametrow wykorzystane do obliczen

Marka Marka *

Numer i model i model my mg IBx IBx heg | hgs | bkp | H
testu pojazdu A pojazdu B [kg] [kg] [kgm?] kgm?] | [m] | [m] | [m] | [-]
5146 Chevrolet 19539 | 16403 495,4 2071,1

Venture
5151 Ford Explorer 2266,2 1639,7 495,2 2070,3
Honda
Chevrolet Accord 06 | 04 | 155 | 06
5156 - 2346,9 1642,6 496,1 2070,4
Trailblazer
5161 Dodge Ram 2515,7 1638,8 494,9 2069,2

Uktad rownan (5.14) - (5.16) przeksztatcono do postaci:

b b . b . b "
~Mpx+Fpxhep+Qp,—FcBzy;—Fcexhce _ Jpx®p—Fpxhep+tmpg,+mpZcp,tmpycehcs

Zgp = . = z , (5.19)
1 1 .. ..

Zp = P (Fgx — Fcpx) — Zpp = ;(_mAxCA +mgYcp) — Zpp, (5.20)

Fpy = Fepz + Zp, + Zpgp — Qg = MpZcp + Zp, + Zgp — Mpg. (5.21)

Do rozwigzania uktadu réwnan niewiadoma pozostaje skladowa Fgpy sity oddziatywania

na nadwozie B. Co do wartosci jest ona rowna sktadowej sity oddzialywania na nadwozie A w tym
samym kierunku (F,x). Wzgledem tego kierunku (0X), w przypadku nadwozia A, dominujacy udziat
ma jeszcze sita bezwtadnosci Fg4x (rys. 5.10). Zaktada sig, ze sity oporéw ruchu pojazdu A sag mozliwe
do pominigcia, z uwagi na ruch pojazdu zgodny z kierunkiem toczenia kot jezdnych. Wtedy mozliwe
jest zapisanie:
Fpx = Fpax = Feax = MaXca, (5.22)
co umozliwia rozwigzanie uktadu rownan (5.19) — (5.21). Przeprowadzono obliczenia do wyznaczenia
reakcji Zgp, Zg;, W styku kot samochodu uderzanego w bok z nawierzchnig oraz pionowej sktadowe;j
sily oddziatywania Fgp, miedzy pojazdami.

7 uwagi na analiz¢ ptaskiego uktadu sit, w prowadzonych rozwazaniach brakuje wyznaczenia
sktadowej sity kontaktowej Fgy W Kierunku osi OY globalnego uktadu wspotrzgdnych (por. rys. 5.1,
punkt 5.1). W sposéb analogiczny, jak dla sktadowej Fgy, przyjeto:

Fgy = mpyca, (5.23)
poniewaz wzgledem tego kierunku pojazd B toczy si¢ przy oporach mozliwych do pominigcia
(w odniesieniu do warto$ci innych sit oddziatujacych na samochod).

Przeprowadzono obliczenia poszukiwanych sit oddziatujacych na pojazd B w trakcie jego

bocznego uderzenia. Na rysunku 5.11 przedstawiono sktadowe sity Fp oddziatywania na nadwozie B.

Wyniki obliczen analizowanych sit w badaniach wedtug procedury PK przedstawiono na rysunku 2.13
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w punkcie 2.2. Charakter przebiegu sktadowej Fgy dla badan wedtug PK i F214 jest zgodny. Réznice

wystepuja natomiast dla sktadowej Fpy, co moze mie¢ zwigzek z réznym przebiegiem badan dla tych

procedur.
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Rys. 5.11. Sktadowe sity oddzialywania F g na nadwozie B w poszczegdlnych testach

Rezultaty obliczen przedstawione na rysunku 5.11 ukazujg charakter obcigzen, jakim poddawane
jest nadwozie B w trakcie ZCB. Dominujaca jest sktadowa Fpy wektora sity Fp, oddzialujaca
W kierunku prostopadtym do osi wzdtuznej pojazdu, a zatem w kierunku bocznym dla pasazerow. Jest
to kierunek normalny zderzenia (por. rys. 1.5, punkt 1.3). Rezultatem dziatania tej sity jest boczne
przesunig¢cie samochodu B oraz deformacja jego nadwozia. Sktadowa Fgy jest w szczytowym punkcie
okoto 5 razy wigksza od sktadowej Fgy, oddziatujacej w kierunku stycznym zderzenia. Stad tez czesto
przyjmowane uproszczenie w badaniach modelowych, w ktérym odwzorowuje si¢ tylko jedng sktadowa
sity oddziatywania migdzy pojazdami Fj. Zrodtem sktadowej Fpy w gltownej mierze jest tarcie
wystepujace w strefie kontaktu nadwozi pojazdow podczas ich wzajemnego przemieszczania (ktore
analizowano w punkcie 5.2.1). Tak tez to bedzie interpretowane w dalszych rozwazaniach.

Wazna obserwacja jest sktadowa Fg;, ktora krotkotrwale osigga nawet 50-80% wartosci
dominujacej sktadowej Fgpy. Analiza materiatbw wideo z testow zderzeniowych wskazata
na potencjalng przyczyng osiaganych wartosci sktadowej Fpy. W trakcie ZCB przednia czgsé¢
samochodu A przemieszcza si¢ nad prog boczny samochodu B, prowadzac do oddziatywania
na nadwozie B silg Fg;. Ten proces ma istotny wptyw na poszukiwane dalej reakcje w styku kot
jezdnych z nawierzchnig. Jest to potwierdzenie ograniczonej kompatybilnoséci cech konstrukcyjnych
samochodéw w aspekcie ich ZCB. Problem ten zidentyfikowano w punkcie 2.1.1 na podstawie analizy
prac [36, 39, 77, 191].

Sktadowa Fz, ma skutek w reakcjach normalnych Zg, i Zgp w styku kot jezdnych pojazdu
Z nawierzchnig. Na rysunku 5.12 przedstawiono wyniki obliczen tych reakcji. Oznaczono chwile czasu
t = t,, w ktorej nastapilo zblokowanie zawieszenia. Linig kreskowg zaznaczone sg warto$ci reakcji
odpowiadajace stanowi statycznego nacisku kot na droge (wynikajacemu tylko z cigzaru pojazdu),

natomiast linia kropkowa 0znaczono sumaryczng warto$¢ reakcji Zp; + Zgp W Stanie nacisku
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dynamicznego. Reakcje normalne Zg; i Zgp w analizowanym ukladzie zaleza od dynamicznie
zmieniajacych si¢ sit oddzialywania kontaktowego migdzy nadwoziami, a takze od dynamiki
samochoddw rozpatrywanej w kierunku pionowym. W punkcie 4.3 analizowano modele, w ktorych nie
uwzglednia si¢ dynamicznego nacisku kot jezdnych na droge (Zg, | Zgp t0 reakcje na ten nacisk).
Z kolei powigzana jest z nim np. sifa oporu bocznego przesuwania samochodu w trakcie uderzenia
(por. zal. (5.13)).

—Zg —Zp
160 A —Zpp stan dynamiczny 160 A —Zpr stan dynamiczny
140 Ry S, . 140 e e elp tZpp
120 — —Zgi+Zpp — stan statyczny 120 — —=Zg;+Zgp — stan statyczny
E‘ 100 'E‘ 100 .®
=, 80 = 80
S 60 ..g 60
& 40 v 40
20 W0 k=4 ========
5146° 0 |
o 0,04 0,08 012 Sl ¢ 0,04 0,08 0,12
Z
Z Czas [s] Czas [s]
—ZgL —
BL
160 A —Zgp stan dynamiczny 160 A .-. — o )
140 sooZp +Zpp 140 2 5P Stan dynamicziy
* seefp+7
120 = =Zg +Zgp — stan statyczny 120 : 0. BLTEBE
E, 100 - — 100 b = =Zg+Zgp — stan statyczny
L]
= 80 2 80
S 60 s 60
G 40 S 40|
20 20 |- 2 e =
5156 ° 5161 O —
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Rys. 5.12. Wyniki obliczen reakcji normalnych w styku kéf lewej i prawej strony pojazdu B z nawierzchnig
(opis w tekscie)

Analiza przebiegéw na rysunku 5.12 pokazuje, ze w stanie dynamicznym (przy uwzglednieniu
dynamiki samochodu B) suma reakcji normalnych w styku kot z nawierzchnig jest nawet od 6 do 8 razy
wigksza wzgledem sumy reakcji dla stanu statycznego (w ktorym uwzglednia si¢ jedynie cig¢zar
pojazdu). Wplyw tych reakcji na opory ruchu samochodu B bedzie rozwazony w punkcie 5.6.3.

Podsumowujac, mozliwe jest stwierdzenie, ze trzy skladowe sity oddziatywania miedzy
pojazdami F) w uktadzie wspotrzednych OXYZ istotnie wplywaja na przebieg i skutki ZCB. W zwigzku
z tym, Konieczne jest uwzglednienie ich wplywu w badaniach modelowych. Stanowi to odpowiedz
na pytanie postawione na poczatku tego punktu.

Materiat badawczy, ktdrego rezultaty przedstawiono w tym punkcie rozprawy, w szerszym ujeciu

zostal opisany w [132, 199].

5.4. Charakterystyka deformacji boku nadwozia
W punkcie 2.3.3 przedstawiono problematyke wyznaczania charakterystyki deformacji

nadwozia samochodu w trakcie zderzenia [51, 104]. Charakterystyke opisano zaleznoscia miedzy sila
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F, oddziatujacg na pojazd w strefie kontaktu zderzeniowego a powstajacg deformacja c;. Dla przedniej
czesci nadwozia takie charakterystyki uzyskuje si¢ na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych,
polegajacych na czotowym uderzeniu samochodu w sztywna przeszkode [24, 165]. Wtedy obserwujemy
deformacje¢ nadwozia (przeszkoda nie ulega odksztatceniu), ktorej odpowiada przemieszczenie pojazdu
w trakcie zderzenia. Jednoczesnie deformacja bryty nadwozia przebiega w przyblizeniu réwnomiernie
(mamy réwne skrocenie przedniej czg$ci nadwozia na catej jego szerokosci). Stad tez jest mozliwo$é
opisu deformacji c, parametrem liniowym.

W przypadku ZCB mamy deformacj¢ dwoch nadwozi samochodow pod dziataniem tej samej sity
w strefie kontaktu. Rozwazania przeprowadzone w punkcie 5.3 pozwolity na ustalenie, ze dominujacy
udzial w procesie deformacji nadwozi ma skltadowa F,y sity oddziatywania miedzy pojazdami Fy,.
Z kolei charakter zarysu trwatej deformacji bocznej czg¢éci nadwozia jest istotnie nieliniowy
(por. rys. 2.14, punkt 2.3.1). W zwiazku z tym, opisanie deformacji boku nadwozia parametrem
liniowym jest watpliwe. Jak zasygnalizowano w rozdziale 2, liczba dostepnych wynikéw badan
do wyznaczenia charakterystyki deformacji bocznej cze$ci nadwozia samochodu jest ograniczona.
Z kolei taka charakterystyka jest istotna w aspekcie planowanych w rozprawie badan modelowych
1 proby odtworzenia procesu deformacji bocznej czes$ci nadwozia. Charakterystyka deformacji boku
nadwozia bedzie determinowac przebieg tego procesu. Powstalo zatem pytanie: W jaki sposob
wyznaczy¢ charakterystyke deformacji  boku nadwozia samochodu? Poszukujac odpowiedzi,
opracowano oryginalng metodyke do jej pozyskania. Zostanie ona przedstawiona w tym punkcie.

W agencji NHTSA [111] prowadzone s3 badania wedtug procedury F214, w ktoérych w bok
nadwozia uderza wozek badawczy z MDB. Pozwala to na uzyskanie wigkszej powtarzalno$ci badan
oraz obniza koszty. Przykladowy widok MDB, zamontowanej na wozku badawczym, przedstawiono
na rysunku 5.13. Wtasciwosci MDB determinujace przebieg procesu deformacji nadwozi w trakcie ZCB

sg normalizowane w procedurze NHTSA [86], a wyniki ich badan dostepne, np. w [196].

Rys. 5.13. Deformowalna bariera (MDB) na wozku badawczym do badan wedtug procedury F214 [110]

Do rozwazan w tym punkcie wybrano wyniki badan [110] wedtug procedury F214, gdzie wozek

badawczy z MDB uderzat w bok samochodu Honda Accord (a zatem tego samego samochodu B, ktory
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byl wykorzystany w testach analizowanych w poprzednich punktach rozdzialu 5). Numery testow
to 5044, 5270, 5279, 5475 [110]. Rezultaty wybranych testow zderzeniowych wstepnie przetworzono
wedhug metodyki przedstawionej w punktach 5.1-5.3, do przygotowania danych do obliczen w ramach

tego punktu.

5.4.1. Podzial bocznej czesci nadwozia na strefy

Konstrukcja nadwozia samochodu jest wysoce ztozona w aspekcie ksztattowania cech systemu
bezpieczenstwa biernego. Na bok nadwozia sklada si¢ wiele elementow o réznych wlasciwosciach
materiatowo-konstrukcyjnych. Ich rola i udziat w przebiegu ZCB jest rozna. Stad tez, na podstawie
analizy cech nadwozia samochodu osobowego, jego boczng cze$¢ podzielono na kilka obszaréw
0 zréznicowanych wlasciwosciach w zakresie bezpieczenstwa biernego. Jest to rezultat analizy
konstrukcji samochodu osobowego, ktora przedstawiono w punkcie 2.1.2 oraz stosowanego podejscia
do modelowania procesow zachodzacych w trakcie ZCB, ktore analizowano w punkcie 4.3. Wyr6zniono
obszar shupka przedniego (A), srodkowego (B) i tylnego (C) oraz drzwi przednich i tylnych. Podzialu
dokonano wprowadzajac szereg rownoleglych ptaszczyzn prostopadtych do podtoza. Obszary

0znaczono na rysunku 5.14.

Drzwi przednie Stupek B
Stupek A Drzwi tylne
Stupek C

[ 11 I I
1]l 11 I I
A 1V | I
[ I
[ |
: | 1

OF—0)

Rys. 5.14. Idea podziatu bocznej czesci nadwozia na obszary o réznych wlasciwosciach
konstrukcyjno-materiatowych

W trakcie bocznego uderzenia samochodu powstaje zagrozenie, zaleznie od analizowanego
strukturalnego wycinka nadwozia. Poprzez wycinek rozumie si¢ prostopadtoscienny fragment struktury
pojazdu, wydzielony przez wprowadzone w sposob celowy wzajemnie prostopadle ptaszczyzny.
Do analizy prowadzonej w rozprawie, na boku nadwozia wydzielono wycinki, ktore przedstawiono
narysunku 5.15. Sa one powigzane z obszarami oznaczonymi na rysunku 5.14. Linig kreskowa
oznaczono $lady plaszczyzn umozliwiajacych wydzielenie wycinkow, a zacieniowane kolorem
czerwonym sg rzuty prostopadto$ciennych wycinkdw na trzy ptaszczyzny. Mamy zatem pig¢ wycinkow
o rownej wysokosci i glebokosci, a o roznej szerokosci. Ograniczenie wycinkéw plaszczyznami
poziomymi jest powiazane z faktem, ze w tym obszarze mamy istotne oddziatywanie miedzy pojazdami
w trakcie ZCB. Z kolei wewnatrz pojazdu s3 pasazerowie na fotelach. Z lokalizacja wycinkow

powiazano potozenie lokalnego uktadu wspotrzednych OgXgYy (por. rys. 5.15). Wysokos¢ potozenia
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plaszczyzny OpXpYp odpowiada obserwowanym w trakcie ZCB ekstremalnym glebokosciom
deformacji boku nadwozia. Wydzielone z przekroju samochodu wycinki o zréznicowanych
wlasciwosciach w aspekcie bezpieczenstwa biernego (procesu deformacji w trakcie zderzenia)
w uktadzie OgXzYp sa reprezentowane przez strefy Bs (gdzie s = [2..6], rys. 5.15). Kazda strefa
posiada okre§long geometri¢ i jest opisana usrednionymi parametrami determinujagcymi proces
deformacji wycinka nadwozia, ktory zastepuje. Zatem opisanie procesow zachodzacych w ptaszczyznie
OpXgYg (W strefach Bs) umozliwi odtworzenie przebiegu ZCB. Szerokos$¢ stref oznaczono na rysunku
5.15 symbolem bg. Warto$ci tego parametru dla rozpatrywanego modelu samochodu B zestawiono
w tabeli 5.3.

< 7

O |
X, ?bz b3 _%4‘ bs ;-bﬁ—’.OB'

‘ N if B3 | Bs BG‘

T R , yB_' -

Rys. 5.15. Identyfikacja wycinkow nadwozia i reprezentujgcych je stref wydzielonych na boku nadwozia
samochodu osobowego

Tabela 5.3. Wymiar geometryczny opisujgcy szerokosé stref Bs
Strefa B2 B3 B4 B5 B6
bg [m] 0,20 0,75 0,30 0,50 0,20

Dalej, na podstawie wynikow badan eksperymentalnych, bedzie poszukiwany sposob opisania
wlasciwosci stref Bs w aspekcie procesu deformacji wycinkow boku nadwozia (ktorych wiasciwosci

s usrednione w strefach).

5.4.2. Sily oddzialujace w wycinkach nadwozia w trakcie ZCB
W  punkcie 5.3 wyznaczono skladowe wektora sity oddziatywania miedzy
nadwoziami A i B w trakcie ZCB. Sktadowa Fgy (por. rys. 5.11, punkt 5.3) jest dominujaca sita
w procesie deformacji bocznej cze$ci nadwozia. Ustalono, Ze ten proces bedzie rozpatrywany dla stref
Bs (por. rys. 5.15). W kazdej strefie w trakcie ZCB bedzie oddziatywanie sity Rpsy,, jako sktadnika Fgy.

W kazdej chwili czasu t trwania ZCB, bedzie spetniona zaleznos¢:

Fgx(t) = X2-2 Rpsn (1). (5.24)
Stad tez, mozliwe jest zapisanie:
Rpsn (t) = rasFpx (D), (5.25)
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gdzie rg to wspotczynnik okreslajacy udzial Ry, W Fgy, przy czym:
YS-amps = 1. (5.26)
Konieczne jest ustalenie warto$ci gy dla poszczegolnych wycinkow na boku nadwozia.
Wykorzystano rezultaty badan, ktore Jayasuriya i in. przedstawili w pracach [73, 74]. Poprzez badania
modelowe MES analizowano proces ZCB wedlug procedury F214. Wykorzystano modele
komputerowe wozka badawczego z MDB (jako samochodu A) oraz samochodu osobowego (pojazd B).
Wséréd wynikéw badan pokazano obliczone warto$ci sit Rpg, oddzialujacych w punktach
zlokalizowanych w analizowanych wycinkach boku nadwozia. Te rezultaty obliczen sit Ry, spetnialty
warunek zapisaly zaleznoscig (5.24). Na tej podstawie przyjeto wartosci rg; do dalszych obliczen.

Zestawiono je w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wartosci wspotczynnika rgg ustalone na podstawie wynikow [13, 74]

B2 B3 :2 B5 TB6
0,15 0,33 0,25 0,14 0,13

Na podstawie przyjetych wartosci rgg przeprowadzono obliczenia R, z wykorzystaniem
zaleznosci (5.25). Wyniki tych obliczen przedstawiono na rysunku 5.16. Zostang one wykorzystane
do wyznaczenia charakterystyki deformacji boku nadwozia. Dane z tabeli 5.4 zostang zweryfikowane

w trakcie parametryzacji modelu ZCB do badan w rozprawie. Stanowi to tres¢ rozdziatu 6.

350 ——5044

300 —05270

—5279

250 5475
Z 200

>
5150
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50
0 A—4

120 4

B6

0 0,05 01 0 0,05 01 o 0,05 01 O 0,05 01 O 0,05 01
t[s] t [s] t [s] t[s] t[s]
Rys. 5.16. Sifa Fgx w analizowanych testach uderzenia MDB w bok samochodu Honda Accord oraz jej skiadniki
Rpgn oddziatujgce w poszczegolnych wycinkach boku nadwozia
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5.4.3. Deformacja dynamiczna bocznej czeSci nadwozia

Sumaryczna deformacja dynamiczna nadwozi

Po zakonczeniu zderzenia mozliwe jest zmierzenie trwalej deformacji nadwozi. Metodyka
pomiarow i przyktadowe wyniki zostaty przedstawione w punkcie 2.3.1. Takie pomiary dostarczajg
informacji na temat zarysu i rozktadu tej deformacji trwatej w réznych wycinkach nadwozia. Z kolei
W czasie zderzenia mamy deformacj¢ dynamiczna. Obejmuje ona powstajace odksztatcenia plastyczne
(trwale) nadwozia oraz odksztatcenia sprezyste, ktore redukuja si¢ po ustaniu oddziatywania migdzy
zderzajacymi si¢ pojazdami. Przebieg narastania deformacji dynamicznej ma wplyw na proces
powstawania zagrozenia w trakcie ZCB. Warto$¢ deformacji dynamicznej na koniec zderzenia
odpowiada deformacji trwalej, mozliwej do zmierzenia po ZCB.

W trakcie ZCB mamy deformacje obu zderzajacych si¢ pojazdow (lub samochodu B oraz MDB).
Mozliwa jest identyfikacja sumarycznej deformacji dynamicznej c,5 nadwozi jako zmiany odlegtosci
miedzy pojazdami w trakcie zderzenia. Procedure jej obliczania zaproponowali Gidlewska, Gidlewski
i Kochanek w [47]. Deformacje¢ c,p okreslono na podstawie zmiany odleglosci $rodkow masy
samochodéw w trakcie trwania kontaktu zderzeniowego. Przygotowano rysunek pomocniczy 5.17,
gdzie linig kropka-kreska oznaczono potozenie osi wzdtuznych samochodow w globalnym uktadzie
wspotrzednych OXY. Oznaczono $rodki masy C, i Cp pojazdow oraz katy odchylenia 4 i g 0Si
wzdtuznych od osi 0X. Wprowadzono punkt C przecigcia osi wzdtuznych pojazdéw. Poprzez zmiang
odlegtosci migdzy punktami C, a C identyfikowano sumaryczng deformacje ¢4 nadwozi samochodéw.

Wykorzystano zaleznosci:

_ (fg(g—ll)A)YCA —XCA)fg(ﬂ—IIJB)—(tg(ﬂ—lliB)YCB —xcs)tg(g—w)

.= i ’ 5.27
¢ tg(;—ll)A)—tg(TE—lllB) ( :
—t T_ - —t. -
Yo = (xca-to(2 wi)m) (ren=to(n-s)yen) (5.28)
tg(;—llJA)—tg(ﬂ'—ll)B)
C,C = \/(Xc —xca)® + Ve — Yea)? (.29
ean(t) = CaC(E = 0) = 0,C(®), (5:30)
X
Yp
\ -7 Cg(XcpYer)
C(xc,yc2 /\'(_:l}'),;
X .\CA(XCA,yCA)
Y : 0

Rys. 5.17. Wzdtuzne osie symetrii samochodu uderzajgcego (A) i uderzanego (B)
oraz charakterystyczne punkty do identyfikacji deformacji dynamicznej nadwozi [47]

Na podstawie zaleznosci (5.27) — (5.30) przeprowadzono obliczenia sumarycznej deformacji

dynamicznej c4p nadwozi A i B dla rozpatrywanych w tym punkcie wynikow testow zderzeniowych.
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Whyniki zestawiono na rysunku 5.18. Analogiczne wyniki dla PK przedstawiono na rysunku 2.16
(punkt 2.3.1).

0 % >
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t[s]
Rys. 5.18. Sumaryczna deformacja dynamiczna nadwozi w analizowanych testach

Przebieg c,p na rysunku 5.18 stanowi jedynie ogolng informacj¢ na temat procesu deformacji
nadwozi w trakcie ZCB. Istotne jest wydzielenie udziatow deformacji ¢, MDB i cg nadwozia B w c4p.
Wymaga to dalszych zatozen i przeksztatcen.

Umowna sztywno$¢ nadwozi A i B

Dysponujac obliczong sita Fgy (por. rys. 5.16) oraz sumaryczng deformacija c,5 (por. rys. 5.18)
mozliwe jest wykres§lenie charakterystyki deformacji sumarycznej, jako relacji Fgx(cyp). Rezultat

takiego dziatania przedstawiono na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19. Charakterystyka deformacji sumarycznej MDB i boku nadwozia B

Przedstawiona na rysunku 5.19 charakterystyka deformacji nie umozliwia analizy wlasciwosci
bocznej czesci nadwozia, poniewaz ujmuje rowniez deformacje MDB. Stad tez dalej poszukuje si¢
metody do wyznaczenia deformacji boku nadwozia.

Podczas zderzenia, nadwozia samochodow ulegaja deformacji pod dzialaniem tej samej sity
(por. rys. 5.10, punkt 5.3). Ten fakt zostanie wykorzystany do okreslenia umownej sztywnosci nadwozi.
Uzyskiwana jest ona dla elementarnych (dyskretnych) przyrostow sity AF;x i deformacji Ac, w czasie
zderzenia. Przyjeto:

AF,x = kyAcy 0raz AFgy = kgAcg, (AF x = AFgy), (5.31)
gdzie:
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AF,y = Fix(t + At) — Fix(t) — zmiana sity oddziatujacej na nadwozie k-tego pojazdu w czasie At,
ktéry w obliczeniach wynosit 0,001 s i wynikat z czgstotliwo$ci probkowania aparatury pomiarowej
wykorzystanej w badaniach eksperymentalnych;

Acy = ¢ (t + At) — ¢ (t) - zmiana deformacji nadwozia k-tego pojazdu;

kj —umowna sztywno$¢ nadwozia k-tego pojazdu w danym kroku czasu, wyrazona w [KN/m]. Rozwaza
si¢ umowng sztywnos$¢ odniesiong do wymiaru liniowego deformacji (kN/m), poniewaz zachodzacy
proces deformacji rozpatruje si¢ w plaszczyznie OgXgYp, gdzie strefy Bs reprezentujg usrednione
wlasciwosci przestrzennych wycinkow nadwozia (por. rys. 5.15).

Zatem, zgodnie z zaleznoscig (5.31), przyrost sity oddziatujacej na nadwozia AFyx spowoduje
roézny przyrost deformacji Ac, | Acg nadwozi, co zalezy od umownych sztywnosci nadwozi k, i kg.
Wyznaczenie deformacji nadwozi samochodéw wymaga okre§lenia wartosci tych sztywnosci.
Zderzajace si¢ pojazdy potraktowano jak uktad dwdch ustawionych szeregowo sprezyn. Takie podejscie

stosowano np. w [107]. Pozwala to na zapisanie dodatkowej zaleznosci:

11 1
kz  ka ' kg’ (5.32)
gdzie k, oznacza umowng sztywnos¢ zastepczg szeregowego uktadu dwoch sprezyn. Mozna jg obliczy¢

z charakterystyki deformacji obu nadwozi (rys. 5.19) na podstawie zalezno$ci:

ke, = ex (5.33)

" Acap’
Do wyznaczenia umownych sztywnosci k, 1 kg przeksztatcono zaleznosci (5.32) i wykorzystano

zalezno$¢ (5.33). Otrzymano:

Acp

kg = kz(~£), (5.34)

Acp
Acy

ACB
ACA.

Deformacja trwala a deformacja dynamiczna
W uktadzie réwnan (5.34) — (5.35) mamy cztery niewiadome: k,, kg, Acg, Ac,. DO jego

rozwigzania konieczne jest przyjecie dodatkowych zatozen. Uwage skupiono na wystepujacym w (5.34)

i (5.35) stosunku %. Na rysunku 5.20 oznaczono charakterystyczne wartosci deformacji c4p:
A

C4pq — Mmaksymalna warto$¢ deformacji dynamicznej c,p nadwozi A i B, osiggana na koniec fazy
kompresji (dla czasu t = tgyp),

¢4t — koncowa warto$¢ deformacji, osiggana na koniec fazy restytucji (a zatem w chwili konca
oddziatywania migdzy pojazdami w trakcie zderzenia).

Parametr c,5; odzwierciedla koncowsg warto$§¢ deformacji dynamicznej c,p | Odpowiada
deformacji trwalej nadwozi, ktéora mozna zmierzy¢ po zakonczeniu zderzenia. Wyniki pomiaréw
deformacji trwatej nadwozi A i B z wykorzystaniem metody mechanicznej (por. punkt 2.3.1)
s dostgpne w raportach z badan [110]. Na rysunku 5.21 zestawiono wyniki pomiaréw deformacji

trwalej MBD i nadwozia B z testu 5044 [110]. Wyniki sg usrednieniem deformacji wycinkow nadwozia
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i MDB do ptaszczyzny OgXYp (por. rys. 5.15). Linie ciagle na rysunku prezentuja zarys glebokosci
deformacji. Wskazuja one znaczne zréznicowanie glebokosci deformacji MDB i boku samochodu B,
co jest charakterystycznym zjawiskiem dla ZCB. Ponadto widoczna jest asymetryczno$¢ zarysu
deformacji, zarowno dla boku nadwozia (glgbokos¢ deformacji w strefie BS jest wigksza niz w strefie
B3), jak i dla MDB (prawe naroze bariery charakteryzuje si¢ wickszymi warto§ciami deformacji niz
lewe). Wynika to ze wzglednego przemieszczenia liniowego i katowego zderzajacych si¢ pojazdow

w trakcie ZCB. Analizowano to w punkcie 5.2. Skutkiem jest nieréwnomierny rozktad deformacji.

200

CaBd
CaBt

Ul
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cap [m]
Rys. 5.20. Charakterystyczne wartosci deformacji c,g 0zZnaczone na charakterystyce deformacji sumarycznej
nadwozi A i B w tescie 5044

Obrano zestaw punktow charakterystycznych deformacji dla boku nadwozia (C;5 ... C¢p) oraz dla
MDB (Cj4 ... Cs4). Punkty oznaczono na rysunku 5.20. Ich wspotrzedne wynikaja z szerokosci stref
(punkty obrano na granicach stref B2 — B6, por. rys. 5.15 i tab. 5.3) dla boku nadwozia i metodyki

pomiaréw deformacji dla MDB. Wartosci deformacji ¢ i ¢j4, W 0znaczonych na rysunku 5.21 punktach

zebrano w tabeli 5.5.

05 4 Samochdéd B Odlegtos¢ od osi wzdtuznej [m]
0.45 B2 B3 | B4 B5iB6 0,8 0,4 0 -0,4 -0,8
' 0
0,4

g 035 0,02

g 03 004 =

g 0,25 S

:§ 0,2 0,06 -%

()

QA 0,15 0,08 §
0,1 1 T
0,05 5 01 =

0 le : » 0,12
0 0,5 1 1,5 2 2,5 v i
' 0,14

Odlegtos¢ pomiaru od osi przedniej [m]
Rys. 5.21. Wyniki pomiaréw deformacji trwatej nadwozi A i B w tescie 5044 [110]

Poszukuje si¢ charakterystycznych wartosci deformacji, ktore mogg uzupehi¢ zakres danych
do réwnan (5.34) i (5.35). Ustalono, ze suma wartosci maksymalnych deformacji dla MDB i nadwozia
B (dla danych z rys. 5.21 jest to deformacja cz, i c;g W punktach Cs, i C;p), jest porbwnywalna

z wartoscig deformacji dynamicznej c,p,, mozliwej do wyznaczenia na podstawie charakterystyki
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deformacji sumarycznej (por. rys. 5.20). W tabeli 5.5 zestawiono ustalone wartosci ¢, 5, Oraz obliczony
stosunek (cyp + €s4)/Cape- Wynosi on srednio 1,02 z odchyleniem standardowym 0,12. W kazdym
z analizowanych testow w tych samych punktach zmierzono maksymalne wartosci deformacji
(ci4icip). Daje to podstawe do wykorzystania charakterystycznych wartosci deformacji trwale;j,

zmierzonej po zderzeniu, do obliczen deformacji dynamiczne;.

Tabela 5.5. Charakterystyczne wartosci deformacji nadwozi A i B
odczytane z charakterystyki deformacji i ustalone po zderzeniu, wartosci w [m]

5044 5270 5279 5475
cip 0,08 0,16 0,16 0,05

g 0,19 0,18 0,19 0,24

iy 0,27 0,24 0,25 0,27

Cip 0,29 0,33 0,29 0,28

iy 0,27 0,29 0,17 0,25

s 0,12 0,13 0,07 0,11

i 0,00 0,10 0,12 0,07

By 0,00 0,08 0,09 0,05

iy 0,05 0,09 0,09 0,04

Cia 0,06 0,10 0,11 0,05

iy 0,12 0,19 0,13 0,11

cip + Cis 0,40 0,52 0,42 0,39
Cape 0,38 0,44 0,45 0,44

(Cip + €2a)/Cane 1,06 1,19 0,93 0,89
Cip/Cin 2,40 1,76 2,16 2,55

Deformacja ¢y jest koncowym rezultatem fazy restytucji zderzenia. Jak przyjeto
na wczesniejszym etapie rozprawy, ta faza ZCB nie jest analizowana. Z kolei na koniec fazy kompresji
mamy deformacje cq (por. rys. 5.20). Jezeli na podstawie pomiarow deformacji trwalej c;; mozna
wnioskowaé o wartos$ci ¢y to pojawia sie pytanie, jaka jest relacja miedzy cyq4 a ck:? Konieczna jest
ocena, czy przebieg fazy restytucji zderzenia jest poréwnywalny dla przedniej i bocznej czesci
nadwozia.

Poddano analizie dostepne w literaturze wyniki badan charakterystyki deformacji fragmentow
przedniej i bocznej czeSci nadwozi samochodow. Te¢ analize¢ rozszerzono o obliczenia wtasne,
przeprowadzone dla przedniej czg¢$ci samochodow A oraz MDB z rozpatrywanych W rozprawie testow

zderzeniowych. Obliczono zalezno$é zk—d, a wyniki dziatan zebrano w tabeli 5.6.
kt
Wyniki obliczen z tabeli 5.6 pokazujg, ze dla charakterystyki deformacji przedniej czeSci

nadwozia samochodu osobowego mamy stosunek Z"—d od 1,02 do 1,15, co ustalono na podstawie [200].
kt

Wyniki obliczen wlasnych dla przedniej czeSci nadwozia samochodéw A wykorzystanych
w analizowanych testach [110] oraz dla badan MDB zawierajg si¢ w tym przedziale. Odszukano takze

rezultaty badan réznych fragmentow bocznej cze$ci nadwozia, takich jak drzwi czy drzwi z progiem
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bocznym [108, 139]. Tu przedziat wartosci

Zk—d jestod 1,03 do 1,15. Mozliwe jest stwierdzenie, ze relacja
kt

migdzy deformacja osiagang na koniec fazy kompresji a koniec fazy restytucji jest podobna dla przednie;j

1 bocznej cze$ci nadwozia samochodu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ problem niepewnos$ci

realizowanych wieloetapowych obliczen, zaktocen sygnatlow mierzonych w trakcie badan i filtracji

wyznaczonych przebiegow. Stad tez wnioskowanie prowadzi si¢ tylko przy ogdlnym poréwnaniu

przedziatow uzyskiwanych wartosci, a nie precyzyjnie wyznaczonych wartosci ocenianych wielkosci.

Tabela 5.6. Wyniki obliczen relacji miedzy maksymalng a trwalq deformacjq dynamiczng dla réznych
fragmentow nadwozi pojazdow

Fragment nadwozia, dla ktérego Crkd qudif)

. .. wynikow
analizowano charakterystyke deformacji Crt 1 11 12 badaf
Przéd samochodu osobowego przy réoznych _
predkosciach poczatkowych zderzenia 1.02... LIS [200]
Drzwi p_rzednle Z progiem bocznym 103 ... 115 _ [139]
nadwozia
Drzwi przednie nadwozia 1,03 ... 1,08 - [139]
Drzwi przednie oraz drzwi tylne nadwozia 1,09 ... 1,11 . [108]
Prz6d samochoddéw A z testow 5146, 5151, obliczenia
5156, 5161, na podstawie badan [110] o nr. | 1,05 ... 1,09 - whhshe
3676, 3730, 4244, 5061
MDB, na podstawie badan [110] o nr. 990, obliczenia
991, 992, 993, 1068 1,06... 1,10 ] wlasne

Dla charakterystyki sumarycznej deformacji z rysunku 5.19 obliczono stosunek —ZAB"’, wyniKki
ABt

przedstawiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Wyniki obliczen relacji miedzy deformacjq dynamiczng a trwalq dla charakterystyki deformacji

sumarycznej nadwozi

N testu 5044 5270 5279 5475
c

ABd 1,16 114 1,07 1,09
CaBt

Podsumowujac granice przedziatéw uzyskanych wynikow, mamy dla charakterystyki deformacji:

— przedniej czesci nadwozia 44 04 1,02 do 1,15,
t

CA

— fragmentow boku nadwozia zﬂ od 1,03 do 1,15,
Bt

—  sumarycznej nadwozi <44 od 1,07 do 1,16.

CABt
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CABd
CABt

Zestawienie wynikow obliczen warto$ci z adekwatnymi wynikami tylko dla przedniej (Z‘J
At

lub fragmentow bocznej (zﬂ) czesci nadwozia pozwala na stwierdzenie, ze przebieg charakterystyKki
Bt

deformacji w tym aspekcie jest podobny dla réznych obszar6w nadwozia Samochodu.

Odzwierciedleniem jest ustalony przedzial wartosci —424

- ktory jest porownywalny do przedzialow
ABt

[ - C . ;s aqe . . . ;. . .
Cid I Cid. Zatem na podstawie wartosci ¢y, mozliwe jest wnioskowanie o wartosci ¢4, poniewaz sg one
At Bt

W przyblizeniu proporcjonalne. Z kolei ustalono, ze warto$¢ ¢y, jest w przyblizeniu réwna mozliwej
do zmierzenia sumie czg + cs4. Przyjmujac zalozenie proporcjonalnosci przebiegu deformacii,

zapisano zaleznosc:

Acp _ cis (5.36)

Acy 5y
ktora, przy znanych wartosciach c;p i cs, pozwala na rozwigzanie uktadu réwnan (5.34) — (5.35).
Wartosci ¢y i cs 4 Oraz ich stosunek zestawiono w tabeli 5.5.

Obliczenie deformacji dynamicznej boku nadwozia

Na podstawie zaleznos$ci (5.34) — (5.35) przeprowadzono obliczenia do wyznaczenia umownych
sztywnosci k, 1 kg nadwozi A i B. Okreslano ja za przedzialy czasu, odpowiadajace dyskretyzacji
wynikow obliczen sity i deformacji. Takie postgpowanie ulatwia przygotowanie wynikéw badan
do obliczen (wszystkie wielkosci sa w tej samej dziedzinie). W zwigzku z faktem, ze przebieg sity
Fy.x jest silnie niemonotoniczny, warto$ci umownej sztywnosci w kolejnych krokach obliczen (czasu)
intensywnie si¢ zmieniajg. Stad tez ten parametr ma charakter umowny i nie nadaje si¢ mu interpretacji
fizycznej w odniesieniu do wlasciwosci konstrukcyjno-materiatowych nadwozia. Natomiast dysponujac
umowng sztywnoscig kj oraz przebiegiem sily Fjx, na podstawie zalezno$ci (5.31), mozliwe jest

obliczenie deformacji c, i cg. Przeksztatcajac (5.31), mamy:

Acp == o, (5.37)
Acy = AZ’;X (5.38)

Na rysunku 5.22 przedstawiono rezultat obliczen deformacji c, (linia kropkowa) i cg (linia
kreskowa). Zestawiono je z dynamiczna deformacj¢ sumaryczng cyp (linia ciggla). W kazdej chwili
czasu mamy c,p = ¢4 + Cp.

Wyniki zestawione na rysunku 5.22 opisujg deformacje boku nadwozia z wykorzystaniem
parametru liniowego. Jak wspomniano na poczatku tego punktu, charakter deformacji bocznej czgsci
nadwozia jest ztozony. Jest to widoczne na rysunku 5.21. Stad opis jej przebiegu parametrem liniowym
jest watpliwy. Z uwagi na przyjeta zaleznos¢ (5.30) do obliczen, przebieg cg na rysunku 5.22 opisuje
deformacj¢ dynamiczng c,g W punkcie Cyp (a przebieg ¢, — deformacji cs, w punkcie Csy). Przyjeto,
ze tempo powstawania deformacji w innych punktach Cjp na boku nadwozia jest takie samo, jak dla

punktu C,p. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie:
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CjB = iB CB' (539)
C4B

—05044

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t[s]

Rys. 5.22. Rezultat obliczer deformacji c, i cg

Rezultaty obliczen deformacji dynamicznej w punktach Cjp dla testu 5044 zestawiono na rysunku
5.23. Na rysunku 5.23b przedstawiono zarys deformacji dynamicznej na boku nadwozia. Pokazano
zmiany tego zarysu w czasie od 0,01 do 0,06 s (krok 0,01 s). Dla czasu ok. 0,06 s mamy maksymalng
glebokos¢ deformacji dynamicznej w poszczegdlnych punktach (por. rys. 5.23a). Osiagnigty rezultat
obliczen stanowi wazny etap realizacji rozprawy. Pozwala on na wnioskowanie w zakresie przebiegu
procesu deformacji dynamicznej bocznej czesci nadwozia samochodu w trakcie ZCB. Ta deformacja
istotnie wptywa na powstawanie zagrozenia dla kierowcy samochodu B.

Na rysunku 5.23b linig kropkowa oznaczono trwatg deformacj¢ nadwozia, determinowang

w punktach Cp. Odpowiada ona linii koloru czerwonego na rysunku 5.21. W przeprowadzonych

obliczeniach charakter przebiegu tej deformacji wykorzystano do oszacowania deformacji dynamicznej.

a) b)
0,6 0,5
A Cip A
Cap 0,45
0,5 C3p 0,4
C4B
— 0,35
Csp E
0,4 Cen = 03
g 025 =
— g ! !
E 03 S 02 i i
m 3 : ! :
S 20,15 ; : : Cep
) ] ]
0,05 i i i H !
. P ; P
0’1 0 <
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 Odlegtos$¢ pomiaru od osi przedniej [m]
0 0,05 5,1 --------- Trwata t=0,06s t=0,05s t=0,04s
t [s] t=0,03s t=0,02s t=0,01s

Rys. 5.23. Obliczona deformacja dynamiczna w punktach C; (a) oraz zmiana zarysu deformacji dynamicznej
boku nadwozia z krokiem czasu t = 0,01 s (b); wyniki dla testu 5044
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Do wykorzystania na dalszym etapie rozprawy, wprowadza si¢ Srednig wartos¢ deformacji
cgs W strefie Bs, obliczana:
cgs = 0,5 (€s—1p + Csp)- (5.40)

Przyktadowo, dla strefy B3, warto$¢ cp; bedzie obliczona na podstawie deformacji
Cop 1 c35 W punktach Cyp 1 C5p (por. rys. 5.23). Jest to deformacja wystepujaca w srodku szerokosci
strefy (parametr b, na rys. 5.15).

Pole deformaciji stref na boku nadwozia

Wyniki przedstawione na rysunku 5.23 umozliwiaja przeprowadzenie obliczen po6l deformacji
W poszczegdlnych strefach usredniajacych wiasciwosci wycinkdow na boku nadwozia. Znajac gltebokosé
deformacji ¢jg W punktach Cjg, mozliwe jest obliczenie p6l deformacji pps:
Pes = 0,5 (cs_1p5 + C5p) * bs, (5.41)
gdzie bg to wymiar geometryczny strefy Bs (por. rys. 5.15 i tab. 5.3). Takie podejscie do analizy
deformacji nadwozia jest czgsto stosowane [60, 174]. Wyniki obliczen pol deformacji pp, dla testu 5044

zestawiono na rysunku 5.24.

03 o

— Pp2 5044
0,25 PB3
—— PB4
= 0,2 PBs
Eors | — Pee
S
0,1
0,05 ;
0 >
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

t[s
Rys. 5.24. Obliczone pola deformacji w posziz]egélnych wycinkach boku nadwozia
5.4.4. Wyznaczenie charakterystyki deformacji boku nadwozia

Przeprowadzone w tym punkcie dziatania stuzyly wyznaczeniu wielko$ci umozliwiajacych
przygotowanie charakterystyki deformacji bocznej czesSci nadwozia. Analizuje si¢ pie¢ jego wycinkow,
zdeterminowanych w punkcie 5.4.1. Wiasciwosci wycinkéw sg usrednione do stref opisanych
W plaszczyznie O XgYg. Sity Ry, oddziatujace w trakcie ZCB w poszczegolnych wycinkach obliczono
w punkcie 5.4.2 i przedstawiono na rysunku 5.16. W punkcie 5.4.3 rozwazono proces deformacji
dynamicznej boku nadwozia i obliczono pole deformacji pgs w poszczegdlnych strefach. Wynik tego
dziatania jest na rysunku 5.24. Zalezno$§¢ miedzy sila oddziatujaca a powstajaca w jej rezultacie
deformacja to poszukiwana charakterystyka deformacji Rgs,(pgps). Na rysunku 5.25 zestawiono
obliczone charakterystyki deformacji dla wycinkéw Bs na podstawie wynikow testu zderzeniowego
5044.
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Rys. 5.25. Charakterystyka deformacji poszczegolnych stref na boku nadwozia dla wynikow testu nr 5044

Wyniki zestawione na rysunku 5.25 pokazuja zréznicowanie w przebiegu charakterystyki
deformacji dla poszczegdlnych stref wydzielonych na bocznej czgéci nadwozia. Rézne wartosci pola
deformacji wynikaja z réznego przebiegu deformacji dynamicznej (por. rys. 5.23a) oraz réznych
wymiarow geometrycznych obranych wycinkow (por. rys. 5.15). Z kolei sity Rgg, obliczono
na podstawie zatozen przyjetych w punkcie 5.4.2 (por. zal. (5.24) i tab. 5.4).

Na rysunku 5.26 zestawiono obliczone charakterystyki deformacji w strefach Bs bocznej czgsci

nadwozia dla kilku testow zderzeniowych.

120 A B2 A 83 A B4 A B5 A B6

100 — 5044
= 80 —§270

——5279

= 60 5475

@
x40 /

v
20 = “ v l ',

0 002004006 0 01 02 03 0 005 01 O 01 02 o 002 004 006
Pp2 [M?] Pp3 [m?] Dpa [M?] Pps [m?] Pee [M?]

Rys. 5.26. Zestawienie charakterystyk deformacji poszczegolnych stref na boku nadwozia dla wynikow roznych
testow zderzeniowych

Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 5.26 wskazuje na ogodlne podobienstwo
przebiegdw charakterystyki deformacji boku nadwozia w réznych testach zderzeniowych. Jednak
pomimo faktu, ze wszystkie testy byly przeprowadzone dla poréwnywalnych warunkéw poczatkowych,
rozne sg warto$ci maksymalne sktadowej sity oddziatywania Ry, 1 rézne ekstremalne wartosci pol
deformacji pg, stref boku samochodu.

Jak juz wspomniano, przygotowane charakterystyki deformacji stanowia wazny etap realizacji

rozprawy. Beda wykorzystane do budowy i parametryzacji modelu ZCB, co stanowi tre$¢ rozdziatu 6.

5.4.5. Dyskusja wynikow obliczen
Do wyznaczenia charakterystyki deformacji bocznej czgsci nadwozia zrealizowano obliczenia,

ktére wymagaly przyjecia kilku zalozen. Postanowiono przeprowadzi¢ mozliwg weryfikacje
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uzyskanych rezultatow. Wyniki obliczen deformacji dynamicznej bocznej cze$ci nadwozia poréwnano
z dostgpnymi w raportach [110] informacjami na temat jej przebiegu.

Do badan wedtug procedury F214 stosuje si¢ znacznag liczb¢ czujnikéw przyspieszenia, ktore
umieszczane sg w okreslonych punktach nadwozia B. Przedstawiono to na rysunku 4.3 w punkcie 4.2.
Stosuje si¢ czujniki, ktore sg instalowane w obszarze nadwozia, ktory ulega deformacji. Analiza
zarejestrowanego przez nie przyspieszenia po transformacji do lokalnego uktadu wspotrzednych
(zwigzanego z pojazdem, OgXgpYgpZp — por. rys. 5.1, punkt 5.1) umozliwia ogdlne wnioskowanie
na temat przebiegu procesu deformacji nadwozia. Wykorzystano sygnat zarejestrowany przez czujnik
oznaczony numerem 13 na rysunku 4.3 (punkt 4.2). Byl on zlokalizowany w $rodkowej cze$ci stupka
B. Na podstawie zmierzonego przyspieszenia wyznaczono predkos¢ przemieszczenia czujnika
wzglgdem nadwozia pojazdu. Ta predkos¢ ma znaczenie deformacji nadwozia (czujnik przemieszcza
si¢ razem z deformowanym stupkiem srodkowym). Na rysunku 5.27 uzyskane w ten sposob wyniki dla
kilku testow zderzeniowych (kolor granatowy — pomiar) zestawiono z rezultatem obliczenia predkosci
deformacji w strefie B4 (obejmujacej stupek B) na podstawie deformacji cg, (kolor czerwony —
obliczenia). Wyniki pomiardéw z czujnikdw przyspieszenia montowanych w obszarze objetym procesem
deformacji sg obarczone znacznymi zakloceniami. Jednak rezultaty przedstawione na rysunku 5.27
wskazuja dobra zgodno$¢ migdzy wynikami pomiarow a obliczeniami. Obliczona predkos¢ deformacji
rozpoczyna si¢ od wartosci szczytowej i nastepnie maleje do zera. Wynika to ze sposobu prowadzenia
obliczen (bazujacego na przemieszczeniu wzglednym pojazdow — mamy ruch jednego pojazdu przed
poczatkiem zderzenia). Z kolei dla predkosci deformacji uzyskanej z pomiarow od chwili czasu
t = 0 s mamy gwaltowny wzrost wartosci (przyspieszenia zarejestrowanego przez czujnik i obliczonej
na jego podstawie predko$ci na rys. 5.27), w zwigzku z rozpoczeciem procesu deformacji w obszarze
obejmujacym czujnik. Podobne wyniki zestawiono w ramach analizy stanu zagadnienia
(por. rys. 2.8, punkt 2.2 — linia zielona odpowiada linii czerwonej na rys. 5.27, a linia z6tta — linii

granatowej).

,—\12 A — 12 A — 10 A

I 5475 £ 5270 @ 5279

g 10 g 10 =] 8

5 g 5 g —Obliczenia %

3] (3] . 3]

= g Pomiar g 6

56 56 s

2 3 3 ¢

g g ! 2

2 2 £ 2 g 2

ks, S| ks

<4 [0 <4

£ 0 £ 0 £ 0 >
0 0,02 004 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06

Czas [s] Czas [s] Czas [s]

Rys. 5.27. Zestawienie predkosci deformacji w strefie B4 (stupek srodkowy) obliczonej na podstawie przebiegu
deformacji dynamicznej i sygnatu czujnika przyspieszenia zamontowanego w nadwoziu

Dyskusje otrzymanych wynikow rozszerzono o porownanie charakterystycznych warto$ci

deformacji dynamicznej z odpowiednimi warto§ciami trwatej deformacji, zmierzonej po zakonczeniu
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zderzenia. Waznym parametrem w obliczeniach byla maksymalna warto$¢ deformacji trwalej
cip (por.rys. 5.21 i tab. 5.5). W obliczeniach charakterystyki deformacji odpowiadaé jej bedzie
c4pe (0dczytywana jak cyge nNa rysunku 5.20). Wartosci tych dwoch parametréw powinny by¢ rowne.
W tabeli 5.8 zestawiono je dla analizowanych testow zderzeniowych. Obliczono stosunek c4p;/Cap-
Analogicznie = rozwazono  warto§¢ pola  deformacji  bocznej czeSci  nadwozia
Ppt & Py, co takze przedstawiono w tabeli 5.8. Dla poszczegdlnych testow zderzeniowych stosunek
Cape/Cip Wynosi od 0,84 do 1,12. Srednia warto$¢ za cztery rozpatrywane testy zderzeniowe wynosi
0,99 z odchyleniem standardowym 0,10. Z kolei dla relacji pg;/pg mamy wartosci w przedziale
od 0,91 do 1,12, a wartos$¢ srednia jest rowna 1,00 (odchylenie standardowe 0,07). Uzyskane wyniki
umozliwiaja potwierdzenie poprawnosci zastosowanej procedury wyznaczania charakterystyki
deformacji bocznej czgsci nadwozia. Szczeg6lng uwage zwracaja Srednie wartosci obliczone za cztery
testy zderzeniowe. Jest to wskazowka, ze usrednienie wynikow badan za kilka testow zderzeniowych
pozwala na poprawe jakosci odwzorowania przebiegu procesu deformacji boku nadwozia. Zostanie

to wykorzystane do obliczenia funkcji regresji charakterystyki deformacji.

Tabela 5.8. Zestawienie charakterystycznych wartosci deformacji dynamicznej i trwatej

5044 5270 5279 5475 | $rednia s%(:\%ha¥:je§xe
Cant 0,28 0,28 0,29 0,31 0,29 0,01
Cip 0,29 0,33 0,29 0,28 0,30 0,02
Con/Cin | 0,98 0,84 1,01 1,12 0,99 0,10
Die 0,45 0,40 0,43 0,52 0,45 0,04
3 0,46 0,44 0,42 0,47 0,45 0,02
pee/ph | 0,98 0,01 1,01 1,12 1,00 0,07

5.4.6. Model regresji charakterystyki deformacji

Przebieg charakterystyki deformacji boku tego samego modelu pojazdu (Honda Accord) jest
ogolnie zgodny dla wynikéw roznych testow zderzeniowych. Jednak przebiegi nie sg identyczne.
Wskazuje to na ogodlna trudnos¢ w uzyskaniu powtarzalnosci przebiegu badan eksperymentalnych ZCB
oraz na problem niepewnosci obliczanych w sposob posredni wielkosci fizycznych. Sa to ogolnie znane
wnioski. Konieczna jest $wiadomo$¢ tego faktu przy prowadzeniu dalszych dziatan i analiz
z wykorzystywaniem charakterystyki deformacji boku nadwozia. Do dalszego postgpowania
W rozprawie postanowiono zastapi¢ zbior charakterystyk deformacji w poszczegdlnych strefach
wydzielonych na boku nadwozia tego samego modelu pojazdu funkcjami regresji. Przyktad takich
dziatan mamy np. w [130]. W odniesieniu do charakterystyki deformacji przedniej czg$ci nadwozia,
czesto stosuje si¢ regresje liniowa [83, 148, 178]. Wynika to z prostego opisu matematycznego
i przyjmowanych zatozen o liniowo$ci procesow zachodzacych w trakcie zderzenia pojazdow. Jednak
analizujgc charakterystyke deformacji (rys. 5.26), zalozenie o mozliwos$ci zastgpienia jej przebiegu

funkcja regresji liniowej budzi watpliwosci. Z kolei regresja wielomianowa, szczegdlnie
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Z zastosowaniem wielomianéw wyzszych stopni (wigkszych od 3) moze by¢ problematyczna
w pdzniejszym wykorzystaniu modelu regresji w badaniach modelowych. Ma to zwigzek z brakiem
monotonicznosci funkcji regresji oraz z watpliwg ekstrapolacja danych zrédtowych (dopasowanie
modeli regresji jedynie w waskim przedziale zmian argumentu funkcii).

Rozwigzaniem po$rednim pomiedzy regresja liniowa a wielomianowg sa funkcje regresji
przedziatami liniowe (ang. piecewise linear function). Sg one zbudowane z kilku odcinkow prostych
0 r6znym wspotczynniku kierunkowym. Regresje przedziatami liniowa stosowano np. w [14, 19, 28,
149, 196]. Przygotowano procedure regresji charakterystyki deformacji boku nadwozia funkcja
przedziatami liniowa. Z przebiegu charakterystyki wydzielono fragment dla fazy kompresji zderzenia
(fazg, w ktorej narasta deformacja dynamiczna), poniewaz faza restytucji nie jest analizowana
w rozprawie. Nastepnie stworzono zbior charakterystyk deformacji uzyskanych na podstawie réznych
testow zderzeniowych. Przyktadowy efekt dla charakterystyki w strefie B3 przedstawiono na rysunku
5.28, gdzie kolorem czerwonym oznaczono punkty stanowigce elementy zbioru charakterystyk
deformacji. Ten zbidr punktow zastgpiono funkcjg regresji przedziatami liniowa. Przyjeto nastepujace
zatozenia do procedury regresji:

— poszukiwana jest funkcja monotoniczna rosnaca,

— funkcja sktada si¢ z dwoch odcinkéw (przedziatow),

— linia regresji zawiera w sobie punkt (0, 0) (gdy pgs = 0 = Rgs, = 0),

— punkt przejscia migdzy odcinkami linii regresji jest dla deformacji p, i poszukuje si¢
go w przedziale od 25% do 75% maksymalnej wartos$ci deformacji pgs (zapewnienie dostatecznej
liczby punktéw do wprowadzenia linii regresji),

— funkcje regresji liniowej w danym przedziale ustala si¢ z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow,

—  kryterium dopasowania funkcji regresji do danych wyjsciowych jest wspolczynnik korelacji
(funkcja celu).

Dzielac zbidr punktéw (por. rys. 5.28) na dwa podzbiory, gdzie kryterium podziatu byta graniczna
warto$§¢ deformacji (punkt przejscia poszukiwanej funkcji regresji) prowadzono obliczenia
do wprowadzenia dwodch odcinkow linii regresji. Metoda przeszukiwania okre$lonego przedziatu
warto$ci deformacji ppg (determinujacej punkt przejscia p,) dobrano funkcj¢ regresji charakteryzujaca
si¢ najwicksza wartoscig wspotczynnika korelacji z danymi wyjsciowymi. Przyjeto model regresji:

a
Roon = {asppe £y s poe = o (5.42)
Rezultatem realizacji procedury regresji sa ustalone wartosci wspotczynnikéw z zaleznosci
(5.42). Zebrano je w tabeli 5.9 razem z osiggnigtymi warto$ciami wspotczynnika korelacji migdzy
funkcjg regresji a danymi wyjsciowymi. Przyklad wykre$lenia funkcji regresji charakterystyki

deformaciji strefy B3 przedstawiono na rysunku 5.28 czarnym kolorem.
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Tabela 5.9.

Wartosci wspotczynnikow modelu regresji charakterystyki deformacji boku nadwozia

B2 B3 B4 B5 B6
a; [] 2046,41 819,51 1233,41 419,56 1578,78
a, [-] 518,94 81,95 215,33 41,96 157,88
as [kN] 17,36 60,04 36,99 25,83 25,07
Do [M?] 0,011 0,081 0,036 0,068 0,018
Wsp. korelacji 0,91 0,85 0,87 0,86 0,83
120 ,
100
__ 80
z
= 60
&
o 40
20
0 >
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
B3 ps3 [m?]

Rys. 5.28. Regresja zbioru charakterystyk deformacji (kolor czerwony) w strefie B3 na boku nadwozia funkcjq
przedziatami liniowg (kolor czarny)

Przebieg funkcji regresji jest zgodny z ogdlnie obserwowang tendencja w zakresie wlasciwosci
bocznej czesci nadwozia. Po osiggnieciu pewnej progowej wartosci deformacji (dla wynikow
narys. 5.28 dla p, = 0,081 m?) mamy pogorszenie wlasciwosci konstrukcyjno-materialowych boku
nadwozia. Skutkiem jest narastanie deformacji dynamicznej dla mniejszego przyrostu silty oddziatujgcej
na nadwozie. Zblizone wnioski mamy z analizy stanu zagadnienia (por. rys. 2.22, punkt 2.3.3).

Zaproponowany model regresji charakterystyki deformacji boku nadwozia samochodu stanowi
wazny etap realizacji rozprawy. Bedzie on dalej wykorzystany w modelowaniu. Podobne postgpowanie

byto np. w [60], co analizowano w punkcie 4.3.

5.4.7. Podsumowanie procedury wyznaczania charakterystyki deformacji boku nadwozia
Mozliwe jest stwierdzenie, ze efekty podjetych dziatanh do wyznaczenia charakterystyki
deformacji boku nadwozia, sg poréwnywalne dla réznych testow zderzeniowych. Pozwala
to na wnioskowanie, ze opracowana metodyka wyznaczania tej charakterystyki jest prawidtowa.
Porzadkujac to zagadnienie, metodyka wyznaczania charakterystyki deformacji bocznej czesci
nadwozia samochodu jest nastgpujaca:
1. Przeprowadzi¢ obliczenia kinematyki nadwozi A i B w trakcie ZCB oraz ustali¢ maksymalne
wartosci deformacji po zderzeniowej cjp i cj (por. rys. 5.21 i tab. 5.5).
2. Obliczy¢ site Fpy oddziatujacg na nadwozie B na podstawie zaleznosci (5.22) oraz sily
Rpsn W strefach Bs (zaleznos¢ (5.25)).

3. Obliczy¢ sumaryczng deformacj¢ dynamiczng csp Nadwozi A i B z wykorzystaniem zaleznosci
(5.27) - (5.30).
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4. Przeprowadzi¢ obliczenia umownej sztywnosci kp nadwozia B z wykorzystaniem zalezno$ci
(5.35).
5. Wyznaczy¢ deformacje dynamiczng cg nadwozia B na podstawie zaleznosci (5.31) i deformacje
¢jp (zaleznos¢ (5.39)).
6. Obliczy¢ pola deformacji pgg W strefach Bs (zaleznos¢ (5.41)).
7. Wyznaczy¢ charakterystyke deformacji stref Bs bocznej czg$ci nadwozia samochodu jako
zalezno$ci Rpsy, (pgs) (POr. rys. 5.23).
8. Opcjonalnie przeprowadzi¢ regresj¢ przebiegu charakterystyki z wykorzystaniem funkcji
przedziatami liniowej, opisanej modelem (5.42).
Przygotowana charakterystyka deformacji Rggy, (pgs) jest mozliwa do wykorzystania w wielu
dziataniach i analizach, a w tym:
— modelowaniu oddziatywania mig¢dzy pojazdami w trakcie ZCB i procesu deformacji nadwozia,
— analizie bilansu energii zderzenia z rozréznieniem jego sktadnikow,
— rekonstrukcji wypadkow drogowych,
— badaniach do doskonalenia poziomu bezpieczenstwa biernego.
Opracowana procedura jest oryginalnym sposobem rozwigzania postawionego problemu
w rozprawie. Rozwazania przedstawione w tym punkcie zostaty cze$ciowo opublikowane w [133].
Na podstawie przeprowadzonych w tym punkcie rozwazan zapisano zatozenie do modelowania:
oddziatywanie miedzy nadwoziami W trakcie ZCB bedzie opisywane przez charakterystyke deformaciji
0 przebiegu przedziatami liniowym.
Analogiczne obliczenia jak dla boku nadwozia przeprowadzono do wyznaczenia charakterystyki
deformacji przedniej czesci nadwozia. Beda one czeSciowo wykorzystywane na dalszym etapie

rozprawy.

5.5. Bilans energii ZCB

Analiza procesow zachodzacych w trakcie ZCB moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem bilansu
energii. Wazng jego zaleta jest mozliwo$¢ oceny wpltywu wielu czynnikéw na przebieg i skutki
zderzenia. To pozwala na wnioskowanie np. w zakresie dziatan do ograniczenia poziomu zagrozenia

powstajacego w trakcie ZCB.

5.5.1. Skladniki bilansu i rezultaty obliczen
Analiz¢ ZCB z wykorzystaniem bilansu energii przeprowadzili Gidlewski i in. w [51], gdzie
zapisano go w postaci:
EK,(t =0)+ EKg(t =0) = EK4(t =t;) + EKg(t = t;) + WDt = t;) + WT,p(t = t1) +
+WF,p(t =t;) + ER(t = t;) (5.43)
wykorzystano oznaczenia:

EK,, EKp — energia kinetyczna samochodu uderzajacego (A) i uderzanego w bok (B);
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WD,p = WD, + WDg — praca deformacji nadwozi samochodow A i B;

WF,g — praca sit tarcia w strefie kontaktu nadwozi;

WTyg = WT4 + WTg — praca sit oporéw ruchu samochodow A i B, przy czym w ZCB WTg > WTy;
ER —pozostata cze$¢ energii zwigzana z innymi procesami zachodzacymi w trakcie zderzenia pojazdow;
t = 0 — czas poczatku kontaktu zderzeniowego;

t = t1 —rozpatrywany czas w trakcie zderzenia; czgsto analizuje si¢ t; = tgyp, a zatem w chwili konca
fazy kompresji.

Dla procedury PK sa dostgpne wyniki obliczen bilansu energii ZCB, zrealizowane dla testow
TZ1,TZ2iTZ3[51]. W ramach tego punktu przeprowadzone zostang dziatania do zapisania i obliczenia
bilansu energii ZCB dla wynikéw badan eksperymentalnych wedlug procedury F214. To rozszerzenie
materialu badawczego pozwoli na ustalenie odpowiedzi na pytanie: Ktére procesy w ujeciu
energetycznym sq istotne do odwzorowania w badaniach modelowych ZCB?

Obliczenie bilansu energii ZCB wymaga wyznaczenia poszczegdlnych jego sktadnikéw, ktore
wyszczegolniono w (5.43). Energia kinetyczna samochodéw A i B jest mozliwa do obliczenia
na podstawie kinematyki ich nadwozi, ktora rozwazono w punkcie 5.1.

Energia rozproszona na deformacjg¢ (praca deformacji W D;,) nadwozi samochodow jest obliczana
na podstawie charakterystyki deformacji (por. rys. 5.22). Wykorzystuje si¢ zaleznosc:

WDy (tn) = WDy (tn-1) + £3=2 0,5 * [Risn (tn) + Rysn (tn-1)] * [cks(tn) — cis(tn-1], (5.44)
przy czym: t, —t,_1 krok czasowy kolejnych pomiaréw podczas kontaktu zderzeniowego oraz
WD, (t, =0) =0.

W punkcie 5.3 ustalono, ze w strefie kontaktu nadwozi dziata sktadowa styczna sity
oddziatywania Fjy miedzy pojazdami. Interpretuje sie jg jako tarcie przy wzglednym przemieszczeniu
pojazdéw w trakcie zderzenia (co analizowano w punkcie 5.2.2). Rezultatem jest rozpraszana energia
WF,p poprzez tarcie w strefie kontaktu nadwozi. Oblicza sig ja:

WEyp(tn) = WEp(th_1) + 0,5 [Fgy (t) + Fy (ta—)] - (Ve (tn) — YEa(tn)) — YEB(tno1) —
Vea(tn-1))], (5.45)
gdzie ygp | yga to wspotrzedne wektora przemieszczenia punktow E4 i Eg (por. rys. 5.3).

Na podstawie wynikow obliczen zrealizowanych w punkcie 5.3 mozliwe jest wyznaczenie
wartosci reakcji stycznych Ty, y | Tgpy W styku kot jezdnych z nawierzchnig (por. rys. 5.7, punkt 5.3),
zgodnie z zaleznoscig (5.13). Suma reakcji dla lewych i prawych kot pojazdu stanowi wartosc¢ sity oporu
przesuwania bocznego pojazdu B Tgy W trakcie zderzenia (por. rys. 5.10, punkt 5.3). Praca sit oporu,
konieczna do przesuwania bocznego x.p nadwozia pojazdu, to energia rozproszona na tarcie kot
0 nawierzchni¢ Wypy, CO oblicza si¢:

Wrpy (62) = Wrgy (tn-1) + 0,5 - [Tay (tn-1) + Ty (t2)] - [xcp (tr) — xcp(tn-1)] (5.46)
gdzie:
Tgy = Tgry + Tgpy, przy czym sktadniki sumy obliczono wedhug (5.13);
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Wrpy(t = 0) = 0;
Xcp — boczne przesunigcie samochodu, obliczone wedtug (5.9).

Z wykorzystaniem zaleznosci (5.44) — (5.46) obliczono skladniki bilansu energii ZCB.
Powrocono do analizy wynikow badan o numerach 5146, 5151, 5156 1 5161 [110], ktore rozpatrywano
w punktach 5.1-5.3 rozprawy. Na rysunku 5.29 zestawiono wyniki obliczen sktadnikoéw bilansu energii
w czasie trwania kontaktu zderzeniowego pojazdow. Obliczono sumg¢ tych sktadnikéw, ktorg na rysunku
pokazano linig kropkows. Zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej, suma ta powinna by¢

stata i rbwna energii poczatkowej zderzenia samochodow.

250 300 4

200 250

200
150
150

100
100

w1
o

50

Sktadniki bilansu energii [K]]
Sktadniki bilansu energii [k]]

0 — > 0
0 0,02 0,04 006 008 01 012 0 0,02 0,04 006 008 01 012
Czas [s] Czas [s]

300 350

250 300

250
200
200
150
150

100
100

Sktadniki bilansu energii [K]]
Sktadniki bilansu energii [K]]

@
|

0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0 0,02 0,04 006 008 01 0,12
Czas [s] Czas [s]

RyS. 5.29. Bilans energii zderzenia w testach wedtug procedury F214

W badaniach ZCB wedlug procedury F214 energia poczatkowa zderzenia jest rowna energii
kinetycznej samochodu A EK,(t = 0) (samochdd B nie przemieszcza si¢). W trakcie zderzenia
ta energia poczatkowa zostaje rozdzielona na energi¢ otrzymana przez samochdd A, energi¢ otrzymang
przez samochod B oraz energi¢ rozproszong. W energii otrzymanej przez samochdéd B mamy dwa
sktadniki — zmiane energii kinetycznej pojazdu EKp oraz prace deformacji jego nadwozia WDg.
Na rysunku 5.29 widoczny jest wzrost energii kinetycznej samochodu B EKg oraz ujetej w sposob
taczny pracy deformacji nadwozi WD p. Z rysunku 5.29 wynika, ze najmniejszy udzial w procesie
rozpraszania energii poczatkowej zderzenia ma praca tarcia w strefie kontaktu nadwozi WF,g. Pod

koniec czasu trwania kontaktu zderzeniowego, energie kinetyczne samochodow ulegaja wyréwnaniu
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lub mamy EKp > EK,. Na rysunku 5.29 nie pokazano pozostalej energii rozpraszanej (energia reszt
ER) w trakcie ZCB. Jej warto$¢ jest dopetnieniem sumy sktadnikéw bilansu energii do warto$ci energii
poczatkowej zderzenia. Energia reszt ER wynika z zachodzacych w trakcie zderzenia procesow, ktore
sa nieujete w zadnym ze sktadnikow bilansu.

W tabeli 5.10 zestawiono wartosci poszczegdlnych sktadnikow bilansu energii dla czasu konca
fazy kompresji t = tgyp dla dostepnych badan wedhug PK (wyniki zaczerpnigto z [42] i zacieniowano
w tabeli) oraz rezultatow obliczen dla badan wedtug procedury F214. Dla kazdego analizowanego testu
zderzeniowego zapisano w tabeli ustalong warto$¢ tgyp. Zastosowano ujecie procentowe, wzgledem

energii poczatkowej zderzenia. Na podstawie danych z tabeli 5.10 przygotowano rysunek 5.30.

Tabela 5.10. Zestawienie charakterystycznych wartosci sktadnikow bilansu energii zderzenia w badaniach
wedlug PK (zacieniowane komorki) i F214

TZ1 TZ2 TZ3 5146 5151 5156 5161

EK,5(t = 0) [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
tenp [s] 0,071 0,075 0,065 0,072 0,088 0,076 0,072
EK,5(t = tgnp) [%] 56,4 59,8 498 52,6 50,5 55,2 63,1
WDag(t = tenp) [%] 30,3 30,1 36,3 28,2 26,2 25,4 25,6
WF(t = tenp) [%] 5,2 34 18 3,8 25 34 34
WTas(t = tenp) [%] 6.1 46 9,4 46 8,2 49 55
ER(t = tgyp) [%] 2,0 2.1 2,7 11,0 13,0 11,0 3,0
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Rys. 5.30. Zestawienie wartosci charakterystycznych skladnikéw bilansu energii zderzenia wedlug PK i F214
Stupki zakreskowane na rysunku 5.30 odpowiadaja wynikom obliczen dla testow zderzeniowych
TZ1, TZ2 i TZ3, ktore realizowano wedhug PK. Z kolei stupki wypetione kolorem sg dla rezultatow
badan wedlug F214. Widoczne jest zasadnicze podobienstwo warto$ci charakterystycznych
poszczegdlnych skladnikow bilansu energii ZCB, obliczonych dla badan prowadzonych réznymi
procedurami. Energie kinetyczne pojazdow (w tabeli 5.10 i na rysunku 5.30 pokazane w uj¢ciu tagcznym

za samochod A i B jako EK,p) oraz energia rozproszona na deformacje nadwozi samochodow
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WD,p to dominujace sktadniki w bilansie energii zderzenia. Stanowig tez gldwne czynniki zwigzane

Z procesem powstawania zagrozenia, ktory jest analizowany w rozprawie.

5.5.2. Praca deformacji boku nadwozia
W punkcie 5.4 przygotowano procedur¢ umozliwiajaca obliczenie charakterystyki deformacji

boku nadwozia samochodu. Na podstawie tej charakterystyki mozliwe jest wyznaczenie energii, ktora
jest rozpraszana na deformacje nadwozi w trakcie zderzenia. Opisano to zaleznoscia (5.44). W punkcie
5.6.1 przedstawiono wyniki obliczen pracy deformacji WD, jako sumy za oba zderzajace si¢ pojazdy.
Istotnym aspektem z punktu widzenia tematu i celu rozprawy jest ustalenie pracy deformacji boku
nadwozia samochodu WDg. Jest to jeden z czynnikow ksztattujacych poziom zagrozenia w trakcie ZCB,
a wartos$¢ tej pracy jest miarg zagrozenia. Poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie: jaka czes¢ energii
zderzenia jest rozpraszana na deformacje boku nadwozia B?

Przeprowadzono obliczenia pracy deformacji boku nadwozia na podstawie rezultatow dziatan
przedstawionych w punkcie 5.4. Wykorzystano badania wedtug procedury F214 w dwoch wariantach —
w jednym byto zderzenie dwoch samochodow osobowych (testy 5146, 5151, 51561 5161), a w drugim
wariancie rolg samochodu A petit wozek badawczy z MDB (testy 5044, 5270, 5279, 5475). Rezultaty
obliczen zestawiono w tabeli 5.11. Prace deformacji boku nadwozia WDy odniesiono do poczatkowe;j
energii zderzenia EK,(t = 0). Dodatkowo, dane w tabeli uzupetniono o prace deformacji obu nadwozi

WD,p (przedstawiang wczesniej w tab. 5.10 i na rys. 5.30, punkt 5.5.1). Wartosci poszczegdlnych

wielkosci obliczono dla czasu konca fazy kompresji tgyp.

Tabela 5.11. Poréwnanie pracy deformacji z energiq poczqtkowq zderzenia; zacieniowano komaorki z wynikami
dla testow ZCB z wykorzystaniem MDB

5146 5151 5156 5161 5044 5270 5279 5475

[kJ] | 216,68 | 255,10 | 260,26 | 289,30 | 175,54 | 238,74 | 239,46 | 239,51

EK,(t =0)

WDg(t = tgnp) [kJ]| 5335 | 50,37 | 56,12 | 52,35 | 34,9 | 36,32 | 43,73 | 37,39
WD,p(t = tenp) [kJ]| 61,29 | 67,88 | 66,07 | 73,93 | 41,66 | 53,15 | 64,41 | 4595
WDg(t = tgyp)/EK,(t = 0) [%]| 25% | 20% | 22% | 18% | 20% | 15% | 18% | 16%

WD, (t = tpnp)/EKa(t = 0) [96] | 28% | 27% | 25% | 26% | 24% | 22% | 27% | 19%

WDg(t = tenp)/WDag(t = tenp) | [%]| 87% | 74% | 85% | 71% | 84% | 68% | 68% | 81%

Wiyniki obliczen w tabeli 5.11 pokazujg udziat pracy deformacji boku nadwozia WDy W procesie
rozpraszania energii zderzenia samochodéw. Stanowi ona od 15 do 25% poczatkowej energii zderzenia
EK,(t = 0). Dodatkowo widoczny jest dominujacy udziat (od 68 do 87%) pracy deformacji WDy boku
nadwozia w energii WD,p, obliczonej za deformacj¢ obu nadwozi. W trakcie ZCB przednia czes¢
nadwozia samochodu A nie ulega istotnej deformacji, czego skutkiem jest mata ilo§¢ rozproszonej
energii zderzenia. Wskazuje to na problem braku kompatybilnosci zderzajacych si¢ samochodow,

co potwierdza wnioski z analizy stanu zagadnienia prowadzonej w punkcie 2.1.1. W Dg stanowi $rednio
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19% energii poczatkowej EK,(t = 0). Z kolei energia WD,p to $rednio 25% energii poczatkowe;j
EK,(t = 0). Zatem praca deformacji WD, to srednio tylko 6% energii rozproszonej w trakcie ZCB.
Jest to warto$¢ zblizona do wynikow badan wedlug PK. W [51] obliczono, ze WD, stanowi
od 30 do 36% energii poczatkowej EK,(t = 0).

5.5.3. Energia rozpraszana na boczne przesuwanie samochodu B

Charakterystycznym zjawiskiem w trakcie ZCB jest boczne przesuwanie samochodu B
W rezultacie uderzenia. To przesuwanie odbywa si¢ przy znacznych oporach ruchu, co odréznia ZCB
od np. zderzenia czolowego. Przeprowadzono obliczenia do wyznaczenia oporéw ruchu samochodu
uderzanego w bok. Poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie: Jaki jest wplyw oporow ruchu
samochodu B na przebieg procesow zachodzqcych w trakcie ZCB?

W punkcie 5.3 obliczono sktadowe wektora sity Fj, oddziatywania migdzy nadwoziami w trakcie
ZCB (por. rys. 5.11). Ustalono, ze mamy skladowa pionowa Fg,, ktérej dziatanie ma skutek
w dynamicznym docigzaniu nadwozia B w trakcie kontaktu zderzeniowego. To docigzanie wptywa
na opory bocznego przesuwania pojazdu. W punkcie 5.5.1 obliczono energi¢ Wrpy rozproszong
natarcie w styku kot jezdnych samochodu B z nawierzchnig (wedtug (5.46)). Dla porownania
przeprowadzono obliczenia pracy Wrpy tarcia kot jezdnych o nawierzchnig, z uwzglednieniem tylko
stanu statycznego nacisku pojazdu na droge, wynikajacego z ci¢zaru Qg (poziom obcigzenia statycznego
pokazano linig kreskowa na rysunku 5.12, punkt 5.3). Wartos¢ sity oporu Tgy W takim przypadku
obliczono:
Tgy = uQp = umgg (5.47)
i wykorzystano do obliczen Wrgy wedtug (5.46).

Na rysunku 5.31 =zestawiono wyniki obliczen energii rozpraszanej na przesuwanie
pojazdu B w kierunku bocznym dla dwoch przypadkow: z uwzglednieniem sktadowej dynamicznej
naciskow normalnych (identyfikowanej przez wartosci reakcji Zg; i Zgp, por. rys. 5.10, punkt 5.3)
— oznaczenie Wygy, oOraz przy uwzglednieniu tylko wartosci reakcji w stanie nacisku statycznego
Qp — 0znaczenie Wrgy.

W rezultacie sktadowej Fg, sity oddzialywania migedzy nadwoziami chwilowy nacisk kot
jezdnych na droge moze wzrasta¢ kilkukrotnie wzgledem nacisku statycznego (por. rys. 5.12, punkt
5.3). Multiplikuje to warto$¢ reakcji stycznej w strefie kontaktu kot z nawierzchnig, wystepujaca
w trakcie przesuwania bocznego nadwozia B. Przektada sie to na wzrost energii Wrgy r0zproszonej
natarcie kot o droge wzgledem przypadku uwzgledniajagcego jedynie nacisk statyczny
(Wrgy, rys. 5.13).

Na rysunku 5.32 przedstawiono wyniki obliczen $redniej wartosci stosunku Wiygy /Wrpy.
Wartosci srednie obliczono dla przedzialow czasu zderzenia z krokiem 0,02 s. Skutkiem zwigkszonego
nacisku kot na drogg jest wigksza warto$¢ pracy tarcia podczas bocznego przesunigcia samochodu. Dla

poszczegblnych testow zderzeniowych jest srednio od 2,2 do 3,2 razy wigksza wzgledem pracy tylko
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dla nacisku statycznego pojazdu na nawierzchni¢. Na rysunku 5.32 pokazano linig kreskowa $rednig

warto$¢ za wszystkie testy 1 przedziat 0-0,12 s czasu zderzenia. Warto$¢ ta wyniosta 2,7.
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Rys. 5.31. Praca sif tarcia w rezultacie bocznego przesuwania samochodu B podczas zderzenia;
linie odnoszq sie do dwoch metod wyznaczania nacisku kol na jezdnie (opis w tekscie)

m5146 m5151 m5156 =5161

*
WTBY/WTBY
- N w e v ()}

i

0,0-0,02 0,02-0,04 0,04-0,06 0,06-0,08 0,08-0,10 0,10-0,12
Przedziat czasu [s]
Rys. 5.32. Stosunek pracy sif tarcia két pojazdu B obliczony dla nacisku dynamicznego
wzgledem nacisku statycznego w poszczegolnych przedziatach czasu kontaktu zderzeniowego

o

Do badan w rozprawie planowany jest do przygotowania model umozliwiajacy analiz¢ procesow
ZCB ujetych na ptaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny drogi (ptaszczyzna OXY, por. rys. 1.5,
punkt 1.3). Wyniki dziatan przedstawione w tym punkcie wskazuja, ze w trakcie ZCB mamy istotne
oddziatywania zachodzace w plaszczyznie prostopadlej do OXY. Zrodtem tych oddziatywan jest
sktadowa Fg; sily oddzialywania migdzy nadwoziami. Skutkiem tej sity jest wzrost oporéw bocznego
przesuwania samochodu B w trakcie zderzenia. Celem odwzorowania tego procesu do modelowania
przyjmuje si¢, ze sity oporow bocznego przesuwania samochodu B w trakcie ZCB (wynikajgce z tarcia
kot jezdnych 0 nawierzchnig drogi pod naciskiem wynikajgcym z cigzaru pojazdu) bedg proporcjonalnie
zwigkszone, w zwigzku z wystepujgcym podczas zderzenia dynamicznym docigzaniem nadwozia B;
przyjmuje si¢ wartos¢ 2,7 wspotczynnika multiplikacii.

Przeprowadzone dziatania w tym punkcie umozliwity obliczenie bilansu energii ZCB dla

dostepnych wynikoéw badan wedtug procedury F214. Uzupetniono informacje na temat istotnych
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procesoOw energetycznych zachodzacych w trakcie ZCB, waznych do odwzorowania w badaniach
modelowych. Szczegdtowo analizie poddano proces rozpraszania energii na deformacje bocznej czesci
nadwozia oraz na tarcie w styku kot jezdnych z nawierzchnig w rezultacie bocznego przesuwania
samochodu B. Rezultatem tych dziatan sg okreslone zatozenia do modelowania. Ponadto stwierdzono,
ze ilosciowe ujecie procesow energetycznych zachodzacych w trakcie ZCB jest podobne w obu
analizowanych w rozprawie procedurach badan — PK i F214. Pozwala to na kojarzenie i dalsze
porownywanie wynikéw badan wedtug tych dwoch procedur. Na tej podstawie zapisano zatozenie
do modelowania: do parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej modelu bedg wykorzystane wyniki
badan eksperymentalnych realizowanych wedtug PK i procedury F214.

5.6. Obciazenia kierowcy podczas bocznego uderzenia i skutki zagrozenia

W rozprawie rozpatruje si¢ problematyke obcigzen, jakim poddawany jest kierowca samochodu
B. Od strony fotela kierowcy nast¢puje boczne uderzenie, a generowane sity oddzialywania mi¢dzy
nadwoziami sg przyczyna powstawania deformacji nadwozia. Skutkiem tego procesu zwykle jest
uderzenie pasazera przez odksztalcane elementy konstrukcyjne boku pojazdu. Zostanie to poddane
analizie w tym punkcie.

Ogodlny  charakter przebiegu procesu powstawania zagrozenia dla  kierowcy
samochodu B analizowano w punkcie 2.2. Niestety wérod dostepnych wynikéw badan nie odszukano
rezultatow prac wskazujacych na kompletny przebieg procesu powstawania zagrozenia w trakcie ZCB.
Czesto mamy tylko koncowy rezultat procesu zderzenia, w postaci prawdopodobienstwa obrazen.
W rozpatrywanych wynikach badan wedlug PK brakuje rezultatow badan obcigzen, jakim poddawani
sa pasazerowie samochodu uderzanego w bok. Stanowito to przyczyne podjecia dziatan w zakresie
analizy wynikow badan wedlug procedury F214, w ktérych dostgpne sg takze rezultaty pomiarow
obcigzen manekinow.

W ramach tego punktu zostang rozwazone obcigzenia manekina na fotelu Kkierowcy.
W procedurze F214 zwykle wykorzystywany jest manekin ES-2re (jego zasadniczg charakterystyke
przedstawiono w punkcie 4.2). Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Z czego wynikajq obcigzenia
kierowcy i jak przekliadajq sie one na prawdopodobieristwo obrazen podczas bocznego uderzenia
samochodu? OdpowiedZ na to pytanie uzupehni i uporzadkuje dziatania etapu ksztaltowania zatozen
do modelowania w zakresie odtworzenia oddziatywania pojazdu na manekina i przygotowania danych
do obliczen.

Na rysunku 5.33 przedstawiono istotne wymiary, ktdre opisuja pozycje manekina wewnatrz
pojazdu przed rozpoczeciem zderzenia. Jest to fragment opisu procedury F214 [110]. Oznaczone
na rysunku wymiary identyfikuja wolna przestrzen migdzy elementami manekina, a boczng czgscia
nadwozia. W trakcie zderzenia charakter wystepujacych obcigzen i zachodzace procesy prowadza

do wyczerpania tej wolnej przestrzeni i kontaktu manekina z nadwoziem.
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Glowa a ramka drzwi
Glowa a szyba drzwi

Ramig a drzwi

Miednica a drzwi

Zarys boku nadwozia
(przekroéj drzwi przednich)

Widok manekina od przodu

Rys. 5.33. Wymiary lokalizujgce pozycje manekina na fotelu kierowcy w procedurze F214 [110]

W badaniach wedlug F214 wykorzystywane sa kamery montowane w sposob umozliwiajacy
obserwacj¢ ruchu manekina na fotelu. Na rysunku 5.34 przedstawiono przebieg testu 5156 [110], gdzie
z krokiem czasu 0,02 s pokazano przemieszczenie manekina wzgledem nadwozia pojazdu
W ptaszczyznie czotowej (por. rys. 2.3, punkt 2.1.2). Mimo stabej jako$ci nagrania, widoczne jest
uderzenie manekina przez deformowane elementy konstrukcji nadwozia. Nastepuje to dla czasu
t=0,02s. Od tej chwili czasu mamy znaczne przemieszczenie manekina w kierunku zgodnym
Z powstajacg deformacjg nadwozia. Na rysunku 5.34 widoczny jest takze problem wadliwego dziatania
bocznej poduszki gazowej. Jej rozwijanie mamy w czasie 0,02-0,04 s. Jednak w zwigzku
z niedostateczng i wyczerpujaca si¢ wolnag przestrzenig (zbyt mata odlegto$¢ miedzy manekinem
a nadwoziem w tym czasie), manekin oddzialuje z poduszka jeszcze przed jej pelnym napetnieniem.
Moze to wptywac na ,,odbicie” manekina i jego pozniejszy zakres ruchu w kierunku bocznym (w lewa
strong, zgodnie z rysunkiem 5.34). Zatem poduszka gazowa moze mie¢ negatywny wplyw
na obciazenia, jakim poddawany jest manekin. Potwierdza to wnioski, ktére zapisano w ramach analizy
stanu zagadnienia (por. punkt 2.5) [98].

Oprocz poduszek gazowych, istotnym elementem sa takze pasy bezpieczenstwa. Ich zadaniem
jest utrzymanie pasazera na fotelu w trakcie wypadku. W trakcie ZCB dzialanie pasow jest ograniczone,
szczegblnie w zakresie przytrzymania pasazera W kierunku bocznym (ruch w tym Kkierunku
obserwowany jest na rysunku 5.34). Widoczne jest znaczne przemieszczenie glowy i torsu manekina
wzgledem oparcia fotela.

Na rysunku 5.35 przedstawiono przemieszczenie manekina jak na rysunku 5.34, ale tym razem
jest widok od boku, co umozliwia analize kinematyki manekina w plaszczyznie strzatkowe;j
(por. rys. 2.3, punkt 2.1.2). Jest to ptaszczyzna prostopadta do analizowanej z wykorzystaniem rysunku
5.34. Widoczne jest, ze w trakcie ZCB przemieszczenie manekina wzgledem nadwozia pojazdu
W plaszczyznie strzatkowej jest niewielkie. Jest to cecha charakterystyczna tego rodzaju zderzenia
samochoddéw. Mamy tu inny charakter zagrozenia dla pasazera samochodu B niz dla zderzen czotowych.
Ponadto mozna stwierdzi¢, ze zakres ruchu manekina wzglgdem pojazdu w kierunku pionowym jest

niewielki i mozliwy do pominigcia w rozwazaniach.
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W plaszczyznie ruchu pokazanej na rysunku 5.35 widzimy dostateczne dziatanie pasow
bezpieczenstwa — manekin zostaje utrzymany w kontakcie z siedziskiem i oparciem fotela. Dobre jest
tez podtrzymanie miednicy i ud manekina — nie podlegajg one znacznemu przemieszczeniu wzgledem
siedziska w ptaszczyznie czotowej ani strzatkowej. Te informacje sg istotne z punktu widzenia
odwzorowania oddziatywan, jakim poddawany jest manekin w trakcie ZCB, w ramach badan

modelowych.

TN L N [N
Rys. 5.34. Test 5156 wedtug procedury F214, widok na manekina na fotelu kierowcy od przodu samochodu B,
klatki nagrania co 0,02 s

Rys. 5.35. Test o numerze 5156 wedtug procedury F214, widok od boku samochodu B na manekina na fotelu
kierowcy, klatki nagrania co 0,02 s

Na rysunku 5.36 przedstawiono przyktad analizy kinematyki glowy manekina pomiarowego,
przeprowadzonej na podstawie nagrania ze zderzenia (por. rys. 5.34). Okreslono ruch manekina

wzgledem nadwozia samochodu, a wyniki na rysunku 5.36 sg dla ruchu gtowy w Kierunku bocznym
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(w plaszczyznie czotowej manekina — jak na rysunku 5.34). Widoczne jest, ze do czasu ok. 0,03 s glowa
manekina przemieszcza sie w kierunku do uderzanego boku (przemieszczenie o okoto 0,05 m).
Nastgpnie, w rezultacie uderzenia manekina przez deformowane elementy konstrukcji nadwozia oraz
napehiajacg si¢ poduszke i kurtyng gazowa, rozpoczyna ruch w przeciwnym kierunku z bardzo duzym
przyspieszeniem. Jego chwilowa warto$¢ osigga ok. 800 m/s2. Przebieg wypadkowego przyspieszenia
glowy stanowi podstawe do wnioskowania na temat prawdopodobienstwa obrazen. Niestety
prowadzenie podobnej analizy nagrania z testu zderzeniowego dla innych elementéw manekina
(np. torsu) jest mocno ograniczone przez niskg jako$¢ dostepnego materiatu badawczego. Stad tez

do szerszej analizy wykorzystywane sg inne zrodta danych.
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Rys. 5.36. Przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie glowy manekina W Kierunku bocznym
wzgledem nadwozia samochodu w tescie 5156; wyznaczono na podstawie analizy foto z testu

Na rysunku 5.37 przedstawiono przebiegi wypadkowego przyspieszenia glowy manekina
w poszczegblnych testach zderzeniowych. Z kolei na rysunku 5.38 jest ugiecie zeber w trzech obszarach
(gornej, $rodkowej i dolnej czesci). Sa to wielkosdci zarejestrowane przez czujniki umieszczone
w manekinie pomiarowym (por. punkt 4.2). Stanowig one podstawe wnioskowania na temat skutkow
zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB. Odpowiadajagc na pierwsza czg$¢ pytania postawionego
na poczatku tego punktu: obcigzenia manekina na fotelu kierowcy samochodu B wynikajg z sit
bezwladnosci, jakie dziataja na pojazd w trakcie zderzenia oraz sit oddziatywania z deformowanym
bokiem nadwozia, przez ktorego elementy manekin zostaje uderzony. Potwierdza to wnioski z analizy
stanu zagadnienia (por. rys. 2.8, punkt 2.2).
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Rys. 5.37. Wypadkowe przyspieszenie glowy manekina
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Rys. 5.38. Ugiecie gornej, srodkowej i dolnej czesci zeber manekina

Przedstawione wyniki pokazuja przebieg i charakter obcigzenia manekina pomiarowego w trakcie
ZCB. Na ich podstawie prowadzi si¢ wnioskowanie na temat prawdopodobienstwa obrazen, ktore jest
skutkiem zagrozenia. Dla wypadkowego przebiegu przyspieszenia glowy (rys. 5.37) oblicza si¢

biomechaniczne kryterium urazow HIC (Head Injury Criterion):
1t 2.5
HIC36 = max [— i a(t)dt] (t, — t,), (5.48)
tZ_tl t1

gdzie a(t) to wypadkowe przyspieszenie gtowy (por. rys. 5.37) w przedziale czasu od t; do t,, przy
czym t, —t; < 0,036, w ktorym to przedziale wystgpuja najwigksze wartoSci przyspieszenia.

Prawdopodobiefistwo obrazen glowy oblicza si¢ z zaleznosci [77]:

, (5.49)

P(AIS) = N (1n(H1(;36)—a4)

gdzie N jest funkcjg rozktadu normalnego, ktorej argumentem jest wartos¢ HIC36 , a wspotczynniki
a, i as sa zalezne od stopnia (1-6) w skali AIS.

Z kolei w odniesieniu do torsu manekina, prawdopodobiefstwo obrazen oblicza si¢ [77]:

1
1+e(ag—a7RIB)’

P(AIS) = (5.50)

gdzie wartosci wspoOtczynnikow ag | a, sa zalezne od stopnia skali AIS, a RIB jest maksymalng
warto$cig ugiecia zeber (na podstawie rys. 5.38), podawang w [mm]. W tabeli 5.12 zestawiono wartosci
poszczegolnych wspotczynnikow dla wybranych stopni skali AlS.

Dla analizowanych wynikow badan eksperymentalnych wyznaczono wartosci wskaznikow
HIC36 oraz RIB. Na ich podstawie przeprowadzono obliczenia prawdopodobienstwa obrazen glowy
i torsu manekina w odniesieniu do r6znych stopni skali AIS. Wyniki obliczen zebrano w tabeli 5.13.

Analiza materiatu przedstawionego na rysunkach 5.34 1 5.35 pozwala na identyfikacje¢ znacznego
zakresu przemieszczenia glowy wzgledem torsu manekina w trakcie bocznego uderzenia samochodu.

Moze to wskazywac¢ na znaczne prawdopodobienstwo obrazen glowy, a takze szyi w trakcie ZCB.
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Jednak analizowane wyniki pomiardw i obliczen prawdopodobienstwa obrazen pokazujg, ze w trakcie
ZCB prawdopodobienstwo powaznych obrazen glowy jest bardzo male. Obliczone wartosci
prawdopodobienstwa dla 3 i 4 stopnia obrazen (w skali 6-stopniowej) nie przekraczaja 1%.
W przypadku prawdopodobienstwa mniej powaznych obrazen gtowy (AIS2) to prawdopodobienstwo
nie przekracza 6%. Jest to zgodne z dostgpnymi w literaturze wynikami badan, ktore analizowano
W punkcie 2.2. Ponadto stwierdzono tam, ze prawdopodobienstwo obrazen szyi réwniez jest mate
(por. rys. 2.7, punkt 2.1.3).

Inny jest rezultat analizy prawdopodobienstwa obrazen torsu, ktore wynosi ponad 50% w skali
AIS3 oraz ponad 20% w skali AlS4. Jest to zgodne z rezultatami analizy stanu zagadnienia (punkt 2.2),

gdzie ustalono, ze mamy wysokie prawdopodobienstwo obrazen torsu w trakcie ZCB [87].

Tabela 5.12. Wartosci wspétczynnikéw do obliczen prawdopodobienstwa obrazen glowy i torsu
wedlug réznych stopni skali AlIS [77]

ay as
AIS2 dla glowy 6,9635 0,8466
AIS3 dla glowy 7,4523 0,7399
AIS4 dla glowy 7,6560 0,6058

ag a;
AIS3 dla torsu 2,0975 0,0482
AlS4 dla torsu 3,4335 0,0482

Tabela 5.13. Wartosci biomechanicznych kryteriéw urazéw
oraz prawdopodobienstwa obrazen glowy i torsu w skali AIS

5146 5151 5156 5161
HIC36[] 128,1 2495 281 267
P(AIS2) glowa 0,6% 4,4% 5,9% 5,2%
P(AIS3) glowa 0,0% 0,4% 0,7% 0,6%
P(AIS4) glowa 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
RIB [mm] 455 435 453 455
P(AIS3) tors 52% 50% 52% 52%
P(AIS4) tors 22% 21% 22% 22%

Przeprowadzone obliczenia wskazuja na mozliwo$¢ badania relacji miedzy zagrozeniem
powstajagcym w trakcie ZCB a jego skutkiem, w postaci prawdopodobienstwa obrazen. Rozwazajac
zagrozenie powstajace dla torsu czlowieka, mozna ogo6lnie wnioskowac na temat przebiegu i skutkow
procesoOw zachodzacych w trakcie bocznego uderzenia samochodu. Z uwagi na mate wartosci
prawdopodobienstwa obrazen glowy, na dalszym etapie rozprawy nie bedzie ono rozpatrywane.

Na podstawie rozwazan w tym punkcie zapisano zatozenia do modelowania:

— W trakcie ZCB kierowca samochodu B jest znaczqco obcigzany przez sily bezwiladnosciowe
wynikajqce z kinematyki nadwozia w trakcie zderzenia oraz sity oddzialywania od deformowanej

konstrukcji pojazdu.
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Skutek  zagrozenia powstajgcego w trakcie ZCB bedzie oceniany na podstawie

prawdopodobienstwa obrazen torsu kierowcy samochodu B.

5.7. Zalozenia do modelowania

Dziatania, ktorych efekty przedstawiono w tym rozdziale oraz wnioski z analizy stanu

zagadnienia (rozdziat 2) prowadzity do zapisania zatozen do budowy modeli do badan w rozprawie.

Zatozenia te odnoszg si¢ takze do przyjetego ograniczenia obszaru prowadzonych rozwazan (punkt 3.2)

oraz zgromadzonej informacji na temat metod modelowania procesow zachodzacych w trakcie ZCB

(punkt 4.3). Porzadkujac rezultaty dziatan w tym zakresie i zapisujac czg$ciowo najwazniejsze zatozenia

do modelowania, przygotowano kompletng list¢ zatozen, a mianowicie:

Odtwarza si¢ ruch postepowy i obrotowy nadwozi pojazdéw w ptaszczyznie rownolegtej do OXY
globalnego uktadu wspotrzednych.

Sila oddziatujaca na nadwozia w trakcie ZCB ma trzy wzajemnie prostopadte sktadowe, ktore
wplywaja na przebiegi i skutki zderzenia.

Sktadowa sily oddzialywania migdzy pojazdami Fjy jest zalezna od tarcia w strefie kontaktu
nadwozi i wynika ze sktadowej Fjx.

Sily oporéw bocznego przesuwania samochodu B w trakcie ZCB (wynikajace z tarcia kot jezdnych
o nawierzchni¢ drogi pod naciskiem wynikajacym z ci¢zaru pojazdu) beda proporcjonalnie
zwigkszone, w zwigzku z wystepujacym podczas zderzenia dynamicznym docigzaniem nadwozia
B; przyjmuje si¢ wartos¢ 2,7 wspotczynnika multiplikacji.

Boczne przesuwanie nadwozia jest przy pelnym poslizgu ogumienia (zaleznos¢ (5.13)).
Oddziatywanie migdzy nadwoziami w trakcie ZCB bedzie opisywane przez charakterystyke
deformacji o przebiegu przedziatami liniowym.

Podstawg parametryzacji i weryfikacji modelu sg wyniki badan eksperymentalnych.

W trakcie ZCB kierowca samochodu B jest znaczaco obcigzany przez sity bezwtadnosciowe
wynikajace z kinematyki nadwozia w trakcie zderzenia oraz sily oddziatywania od deformowanej
konstrukcji pojazdu.

Uwzglednia sie przemieszczenie liniowe torsu Kierowcy wzgledem fotela pojazdu.

Uwzglednia si¢ oddziatywanie torsu Kierowcy z fotelem (i pasami bezpieczenstwa) oraz bokiem
nadwozia samochodu.

Skutek zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB ocenia si¢ na podstawie prawdopodobienstwa
obrazen torsu Kierowcy samochodu B.

Opracowano model ZCB z uwzglednieniem w/w zalozen. Dzialania w tym zakresie stanowig

tre$¢ rozdziatu 6.
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6. Model ZCB i model oddzialywania pojazdu na kierowce

Przeprowadzone analizy i rozwazania w poprzednich rozdziatach stanowily podstawe
do ustalenia wytycznych badan modelowych w rozprawie. Zasadniczym celem planowanych badan
modelowych jest rozpoznanie relacji migdzy warunkami poczatkowymi zderzenia a procesami
deformacji boku nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B w trakcie ZCB. Proces
analizy powstawania deformacji oraz wyznaczania prawdopodobienstwa obrazen dla okre§lonych

warunkow poczatkowych zderzenia pojazdow przedstawiono na rysunku 6.1.

i Warunki poczatkowe

zderzenia
Rezultaty badan
eksperymentalnych 4>| Model ZCB
Parametryzacjai weryfikacja Wymuszenie od pojazdu
eksperymentalna modeli na manekina

Model oddzialywania
manekina z pojazdem

Biomechaniczny wskaznik
urazéw torsu manekina
¥

Modele funkcji Obliczenia
prawdopodobiefistwa » prawdopodobieristwa
obrazen wedtug AIS obrazen wedtug skali AIS

Prawdopodobienstwo
obrazen torsu

Rys. 6.1. Proces przeksztalcania informacji W trakcie obliczen modelowych

Przygotowanie modelu ZCB oraz modelu oddziatywania pojazdu na kierowce, byly realizowane
w ramach wspoétpracy naukowej z pracownikiem Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu [173] — dr. inz. Krzysztofem Dziewieckim. Rezultatem
wspolpracy sg m. in. publikacje [131, 134]. Udzial dr. inz. Krzysztofa Dziewieckiego byt
w przygotowaniu i weryfikacji modeli matematycznych oraz w opracowaniu programu komputerowego
do obliczen modelowych w $rodowisku programu Matlab. Koncepcja modeli, modele fizyczne,
dodatkowe procedury i metody obliczen, przygotowanie danych do modelowania oraz parametryzacja
i weryfikacja eksperymentalna modeli sg rezultatem dziatah autora rozprawy.

W tym rozdziale zostanie przedstawiony proces budowy modelu, gromadzenia danych

do obliczen oraz osiagnigty rezultat parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej.

6.1. Model ZCB

6.1.1. Model fizyczny
Model ZCB uwzglednia ograniczenia obszaru rozwazan (punkt 3.2) oraz zapisane zatozenia
do modelowania (punkt 5.7). Wykorzystano zgromadzong wiedz¢ na temat stosowanych modeli

do badania proces6w zachodzacych w trakcie ZCB, ktorg przedstawiono w punkcie 4.3 rozprawy.
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W programie Matlab przygotowano model ZCB. Przedstawiono go w [131, 134] oraz na rysunku
6.2. Rozpatruje si¢ ruch dwoch niezaleznych bryt (reprezentujacych pojazdy A i B) w globalnym
uktadzie wspotrzednym OXY zwigzanym z podtozem. Kazda bryta posiada trzy stopnie swobody. Dla
k-tego pojazdu (k = [A, B]) uwzglednia si¢ nastgpujace oddziatywania zewngtrzne:

— reakcje styczne do nawierzchni drogi Ty; (np. Tgq) W obszarze kontaktu i-tej opony z drogg Oy,
(np. Orp1), ktore sa wyznaczone na podstawie modelu TM-Easy wspotpracy opony z droga
[57, 162],

— wypadkows sit¢ oddziatywania Fy(F4, Fp) pomig¢dzy zderzajacymi si¢ pojazdami, ktora jest
przytozona w punkcie Ey (E4, Eg) na granicy obszarow deformacji (oznaczono ja podwdjna linig
narys. 6.2).

Geometria bryl samochoddéw, potozenie $rodkéw masy Cj 1 punktu Ej przylozenia sity
kontaktowej, zdefiniowane sa w lokalnym uktadzie wspotrzednych 0, XYy pojazdu, zwigzanym
z nadwoziem (rys. 6.2). Punkty E4 i Ez maja te same wspotrzedne w uktadzie globalnym 0XY. Wektor
sity Ty; ma punkt przylozenia Ory;, ktory jest poczatkiem uktadu Opp;XrkiYrri- Uktad ten nie
przemieszcza si¢ wzgledem 0,X,Y,. Orientacje miedzy uktadami opisuje kat §. Przedstawiono

to na rysunku 6.2b. Metodyke wyznaczania sity T; przedstawiono w punkcie 6.1.3.

Rys. 6.2. Model zderzenia pojazdow (a) i oddzialywania kot z nawierzchnig (b)

Potozenie k-tego pojazdu okreslajg wspotrzedne uogdlnione w postaci:

Ak = [Xor Yo, Yrl” (6.1)
gdzie: xp, Yor - wspoOtrzedne poczatku uktadu lokalnego w uktadzie globalnym; ;. - potozenie katowe

pojazdu.

113



Kinematyke srodkow masy pojazdoéw C4, Cz samochodow A i B, opisano:

[Xck] _ [Xok] Crx
e = ol T Pi [Cky]’
[Xck] _ [Xok] | .; & [Ckx
Vel ok + Vi Pi [Cky] ’ (6.2)
;C,EZ = f,g:‘ + WPy — P P [i:;]
_[cos (Wx) —sin(@p)]. = _ [—sin (Yx) —cos (Py)
P = [Sin Yr)  cos (Py) ] P = [ cos (Yy) —sin (Pp) ]’ (6.3)

gdzie cyy, cky to wspotrzedne Srodka masy Cj, w uktadzie Oy X, Y.
Ruch pojazdu opisano réwnaniami w uktadzie globalnym OXY':
Myer = izt Trix + Fioxs
MYk = Biz1 Triy + Fieys (6.4)
Ji = Xiy Mryi + M.

W punkcie 5.4.1 przedstawiono sposob wydzielenia w bocznej czegsci nadwozia Szeregu
zwymiarowanych stref o zrdznicowanych wiasciwosciach w zakresie procesu ich deformacji
zderzeniowej (por. rys. 5.15, punkt 5.4.1). Analogiczne post¢gpowanie przeprowadzono dla przedniej
czeSci nadwozia, gdzie wyrdzniono 5 stref (od A1 do A5) i zastosowano w modelu. Strefy oznaczono
na rysunku 6.3.

W trakcie trwania kontaktu zderzeniowego mamy szereg przenikajacych si¢ par stref (jedna
strefa na nadwoziu A, druga na nadwoziu B). Oblicza si¢ pole przenikania p,. Przyktadowo, na rysunku
6.3 mamy 5 par przenikajacych sie ze sobg stref (zakreskowane obszary na rysunku — A3-B3, A3-B4,
A4-B4, A4-B5 oraz A5-B5). Dla przyktadu oznaczono pole p35 dla pary stref A3-B3. Konieczne jest
opracowanie metodyki wyznaczania sit oddziatywania kontaktowego miedzy zderzajacymi sie
pojazdami. Pola przenikania si¢ par stref w trakcie trwania zderzenia stanowia podstawe do ich
obliczania. ldea tego procesu zostanie przedstawiona w kolejnym punkcie. Wykorzystano informacije

na temat modeli rozpatrywanych w punkcie 4.3, np. [177].

Rys. 6.3. Strefy nadwozi A i B posiadajgce wspdlne pola w trakcie kontaktu zderzeniowego
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Na rysunku 6.4 przedstawiono oznaczenia wymiarow wydzielonych stref oraz istotne wymiary

geometryczne samochodow A i B. Dla pojazdu B sg one spojne z rysunkiem 5.15 (punkt 5.4.1). Wartosci

parametréw z rysunku 6.4 stanowig dane do modelowania.

oG S [V |
I |
X
Wy | A 0, bia| b,
|
|
Wy [\
l lga Ya
la
T T
I |
i 1
I X I
| . Op bkg|bg
1
I
1
Yp
Zbb, by b | bg
b
lkp '
lg

Rys. 6.4. Wymiary geometryczne konturow samochodow A i B oraz wydzielonych stref na przodzie i boku

nadwozia

6.1.2. Metodyka wyznaczania sily oddzialywania miedzy pojazdami i punktu jej przylozenia

Do wyznaczenia sily Fj oddzialywania kontaktowego rozwaza si¢ ruch dwoch stref

A, i B; wplaszczyznie O0XY. W budowanym modelu te strefy sa wydzielone w nadwoziach

samochodéw (por. rys. 6.3, punkt. 6.1.1) i przemieszczaja si¢ jak bryly pojazdéw. Globalny uktad

wspotrzednych OXY jest ten sam jak dla zderzenia samochodow (por. rys. 6.2). Strefa A, przemieszcza

si¢ z predkoscig vy, astrefa B; z predkoscig vgs. Zobrazowano to na rysunku 6.5. Kazda strefa

ma ustalony ksztatt wielokata wypuktego, a jej potozenie jest okreslone na rysunku linig konturowa.

0 X

Rys. 6.5. Rozwazany schemat ruchu dwéch stref wydzielonych w nadwoziach Ai B
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Tory ruchu pojazdéw prowadza do przeniknigcia stref A,.i By. Przypadek ten pokazano na rysunku
6.6. Rozmiar przenikania opisuje wartos$¢ pola p,.s. Na rysunku oznaczono lokalny uktad wspotrzednych
Py snt, ktorego poczatek jest w punkcie Py, = Pg,s (Wspotrzedne punktow Py, 1 Pg,s W globalnym
ukladzie wspotrzednych OXY sa takie same). Kierunek osi Pp,.st jest rownolegly do prostej
przechodzacej przez punkty przecigcia linii konturowych stref A,.i By (linia kreskowa na rysunku 6.6).

Os$ Py-¢n jest prostopadta do Py,ct.

Rys. 6.6. Kontakt dwoch stref jako rezultat ich wzglednego przemieszczania sie

Wartos¢ pola p,.¢ jest podstawa do obliczen elementarnych sit kontaktowych miedzy strefami
A, | Bg. Schemat tych sit przedstawiono na rysunku 6.7. Dla poprawienia czytelno$ci rysunku strefy
odsunigto od siebie, w rzeczywistosci ich potozenie jest jak na rysunku 6.6. W strefie B oddziatuje sita
Rp,s, a W strefie A, - Ry,. Kierunek ich dziatania jest ten sam, ale majg one przeciwny zwrot. Wektory
wypadkowe wynikajg ze sktadowych w kierunku normalnym Py,.¢n i stycznym P,,.st. Przyjeto, ze zwrot
sktadowej w kierunku normalnym jest taki, aby powodowa¢ wzajemne odpychanie stref. Z kolei zwrot
sktadowej sity w kierunku stycznym jest przeciwny do rdéznicy rzutow wektoréw predkosci
V4 | vgg rzutowanych w kierunku osi Pyt (por. rys. 6.6). Zatem oddzialywanie to ma hamowac
wzgledny ruch bryt pojazdow (w ktorych wydzielono strefy). Te zalozenia wynikajg
ze zidentyfikowanych sil oddziatywania miedzy pojazdami i ich skutkéw, co analizowano

w rozdziale 5.

Rys. 6.7. Schemat sit dziatajgcych w strefach A,i B, jako rezultat powstania wspdlnego pola p.

Wartosci sktadowych elementarnej sity kontaktowej Ry, oblicza si¢:

Ryrsn = f(Drs), (6.5)
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Ryrst = tapRirsn (6-6)

gdzie pyp ma znaczenie wspotczynnika tarcia kinetycznego migdzy para stref A,.i Bs.

Pole p,s jest obliczane w kazdym kroku obliczen. Kazda strefa jest ograniczona zbiorem
punktow, zdeterminowanych w uktadzie lokalnym 0, X, Y; (a uktad lokalny opisuje ruch bryty pojazdu
w uktadzie OXY). Pole p,¢ jest parametrem figury okreslonej przez czg¢$¢ punktow wyznaczajacych
kontur figury Ar, czgs¢ punktow strefy Bs oraz dwa punkty lezace na przecigciu konturow stref.
Przyktad punktéw okreslajacych figure o polu p,¢ przedstawiono na rysunku 6.8. Warto$¢ pola tak
powstatego wielokata jest obliczana z wykorzystaniem funkcji polyarea, dostgpnej w bibliotece

programu Matlab.

0] X
Rys. 6.8. Punkty figury okreslajgcej pole p,., pary stref A, — B

Kazda strefa ma okreslone wlasciwosci w aspekcie zderzenia. Opisane jest to charakterystykami
Ryrn(Par) | Rgsn(Pps), 9dzie py, | pps 0znaczaja pola stref A,i By, ktorymi oddziatuja one z innymi
strefami. Okreslaja to charakterystyki deformacji nadwozia samochodu, ktore dla boku nadwozia
wyznaczono w punkcie 5.4 (por. rys. 5.26, punkt 5.4.4 i 5.28, punkt 5.4.6). Na ich podstawie oblicza si¢
sktadowg elementarnej sity kontaktowej Ry, wedhug (6.5). Przyklad postepowania podczas
wyznaczania zaleznosci Ry, (Prs) przedstawiono na rysunku 6.9. Z przyktadowych charakterystyk
Ryrn(Par) 1 Rgsn(pps) dla tej samej wartoSci sity R, = Rgsn = Rarn, 0dczytuje si¢ odpowiadajace
im argumenty p,, i pps. Nastepnie oblicza si¢ p,¢ jako sume pu,- + pgs. Punkt o wspodtrzednych
[R,; prs] nalezy do poszukiwanej charakterystyki Ry, (prs). Powtarzajac te¢ operacje dla wielu
warto$ci R, otrzymuje si¢ zbior punktow, ktdry aproksymuje si¢ do ustalenia modelu analitycznego
Ryrsn(Prs) (zalezno$é (6.5)). Przyktadowo na rysunku 6.9 mamy cztery rozne wartosci Ryq ... Rys
i wykreslong na ich podstawie charakterystyke R,s, (Prs)-

Dysponujac charakterystyka R,s, (prs) W kazdym kroku obliczen na podstawie wyznaczonego
pola p,s oblicza si¢ sktadowe sity Ry,.c wedtug (6.5) i (6.6). Na jej podstawie okresla si¢ wartosci pol
Dar | pps (dziatanie odwrotne do przedstawionego w poprzednim akapicie i na rysunku 6.9), przy czym
Par + Pps = Drs- Stanowi to podstawe do ustalenia potozenia punktow Py, czego ide¢ przedstawiono
na rysunku 6.10. Pola py,, 1 pgs decyduja o potozeniu punktu Py, wzgledem osi Py,sn, natomiast
polozenie tego punktu w kierunku osi Pyt jest zawsze w polowie odcinka taczacego punkty

1AB i 2AB (por. rys. 6.8). Pola py, 1 pps sa interpretowane jako deformacja dynamiczna danej strefy,
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a zatem rezultat zderzenia. W punktach Py, mamy lokalne uktady wspotrzednych Py,.snt, w ktorych

rozpatruje si¢ elementarne sity kontaktowe Ry,.¢ (por. rys. 6.6 i 6.7).

Rarn(Par) Rgen(pss)
L i
Rn3 *********** e R :

| | | 1

| ! i :
Rpz|-——-- F————- b Sttt bbbt - i |
| | : I | :

3 A S S S AR

11 | 1 [ | !

11 [ [ [ 1 !

i : ! P ! !

Par1  Parz Pars pyr PBs1 Pps3 PBsa PBs

Parz Das2

Rrsn(prs)

L .

Rn3 *************** I

| |

| 1

L | i

I |

Rl | ! l

1 } ] :

L | !

Par1*Pas1 Par3*tPps3 Para*PBsa prs

Parz2*Ppsz2

Rys. 6.9. Wyznaczenie charakterystyki R, (prs)
na podstawie nieliniowych charakterystyk deformacji stref Ar oraz Bs

0 X
Rys. 6.10. Pola py, | pgs W czasie oddziatywania stref Ar oraz Bs

Na rysunku 6.11 przedstawiono potozenie samochodéw A i B w trakcie zderzenia z oznaczonymi
strefami wewnatrz konturéw ich nadwozi. Jak juz wspomniano, strefy poszczegoélnych nadwozi
$3 Z nimi trwale zwigzane 1 poruszaja si¢ razem z nimi. Stad tez elementarne sity kontaktowe Ry,
powstajace jako rezultat oddziatywania par stref, tworzg uktad sit dziatajgcych na nadwozie. Przyktad
takiego uktadu sit oddziatujgcych na nadwozie B w trakcie zderzenia przedstawiono na rysunku 6.11.
Sity te zaczepione sa w punktach Py, ktorych polozenie wynika z rozmiaru deformacji w kazdej
ze stref (por. rys. 6.10). Linia poprowadzona przez zestaw punktow Pj,s (podwdjna linia na rys. 6.11)
uwidacznia zasigg deformacji dynamicznej nadwozi w trakcie zderzenia. T¢ lini¢ oznaczono takze

na rysunku 6.2.
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Rys. 6.11. Elementarne sily kontaktowe oddziatujqce na nadwozie samochodu B w trakcie zderzenia

Na podstawie zestawu elementarnych sit kontaktowych Ry, w poszczegdlnych strefach
deformacji wyznacza si¢ ich wypadkowy wektor Fj, i punkt jego przytozenia Ej, (rys. 6.2, punkt 6.1.1),
przy czym punkt ten lezy zawsze na granicy deformacji (podwdjna linia na rys. 6.2 i 6.11). Sktadowe
wektora F), w globalnym uktadzie wspotrzednych OXY wystepuja w rownaniach ruchu (6.4) jako
Fixs Fiey, Mpy.

6.1.3. Model wspélpracy kola z nawierzchnia TM-Easy
Wspolpraca ogumienia z jezdnig zostata opisana za pomoca nieliniowego modelu TM-Easy
[59, 142, 143, 182]. Umozliwia on wyznaczenie sity zewnetrzn€j T y;(Tkix, Tkiy), g€NErowanej w styku
i-tego kota z drogg. Sita ta jest funkcjg poslizgu wzdtuznego s,r; Oraz poprzecznego s, r;, a obliczane

sg dla kazdego kota z zaleznosci:

Trix(Skix) = 1 Miix (Skix) Ziis (6.7)
Tryiy (Skiy) = U Uiy (Skiy) Zyis (6.8)
gdzie:

u - lokalny wspodtczynnik przyczepnosci kota do nawierzchni;

Piix (Skix)s Bkciy (skiy) - jednostkowa sita wzdtuzna i poprzeczna w styku i-tego kota z nawierzchnia,
jako charakterystyka opisujaca wtasciwosci konkretnego modelu opony w funkcji poslizgu;

Zy; - sita normalna od jezdni na i-te koto, wynikajgca z potozenia srodka masy Cj, w pojezdzie.

Na rysunku 6.2b zaznaczono wektor predkosci vpy; W punkcie Ory; styku kota z nawierzchnia,
ktory przemieszcza si¢ razem z pojazdem. W lokalnym uktadzie wspotrzednych Orp;Xrriyrri Wektor
predkosci ma sktadowe vy | Vg -

Na podstawie rysunku 6.2b okreslono poslizg wzdtuzny dla i-tego kota:

VTkix
Spiy = —————— 6.9
KX ™ (Wpio+vrkiz)’ (6.9)

oraz poslizg boczny:

o VUTkiy
Skiy = (Vkio+VTkix) (6.10)
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gdzie:
Vkio — predkosé na obwodzie i-tego kota, wynikajaca z jego ruchu obrotowego.
Kat znoszenia kota mozna obliczy¢ z zaleznosci:

a = —arctan——2T (6.11)
(Vkio*VkixT)

Wartosci  poslizgu wedlug (6.9), (6.10) sg konieczne do obliczenia sit stycznych
Trkix | Triiy wedlug (6.7), (6.8) od nawierzchni drogi. Sg to sktadowe wystgpujace w uktadzie
OrkixtriYrri- Ich wypadkowy wektor Ty,; po transformacji do globalnego uktadu wspotrzgdnych OXY

wystepuje w rownaniu ruchu samochodu (6.4).

6.2. Model oddzialywania pojazdu na Kkierowce

W przygotowywanym modelu uwzgledniono model ES-2re manekina na fotelu kierowcy
samochodu B (lewym przednim fotelu). Umozliwia on wyznaczenie przebiegdw kinematycznych
i dynamicznych do obliczenia biomechanicznego wskaznika obrazen torsu. Przyje¢to zatozenie,
ze obecnos¢ manekina w samochodzie ma pomijalnie maty wptyw na ruch pojazdéw podczas zderzenia
i na proces deformacji nadwozi. Natomiast ruch samochodu wywotuje ruch manekina. Potozenie

manekina wewnatrz samochodu B w chwili czasu t = 0 przedstawiono na rysunku 6.12.

Rys. 6.12. Pofozenie manekinaD dlat = 0

Rozpatruje si¢ ruch manekina w uktadzie lokalnym pojazdu OpXgYg. Przyjeto uproszczenie
konstrukcji manekina pomiarowego. W cztonie D skupiono mase¢ torsu, ramion, szyi i glowy.
Wymuszeniem kinematycznym dla manekina sg przebiegi wspotrzednych uogolnionych opisujacych
ruch pojazdu (por. (6.1)). Uwzglednia sie oddziatywanie manekina z fotelem (poruszajgcym sie razem
z ukltadem OgXgYg) oraz bokiem nadwozia samochodu przy zmieniajacej si¢ wartosci luzu
Ay (odlegtosci boku manekina od krawedzi nadwozia), jako rezultatu deformacji. Warto$¢ penetracji
bocznej czesci nadwozia do kabiny pasazerskiej w obszarze kontaktu z cztonem manekina

w chwili t opisano wspotrzedna yp(t) (przy czym w chwili t = 0 mamy yp.(t = 0) = ygp(t = 0) +
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wp + Ay — por. rys. 6.12). Jest ona wyznaczana na podstawie potozenia punktow Pg,s(t)
(por. rys. 6.3 1 6.11) w czasie trwania zderzenia.

Modeluje si¢ oddzialywanie torsu manekina (D — rys. 6.12) z pojazdem. Te oddziatywania
wywolujg sity o charakterze sprezysto-ttumigcym, wystepujace migdzy cztonem D a fotelem i bokiem
nadwozia samochodu. Na rysunku 6.12 oznaczono graficzng reprezentacj¢ tych sit jako sprezyny
i ttumiki. Sg one potaczone z punktem D i bryla pojazdu. Po wyczerpaniu luzu Ay czton manekina
zaczyna oddziatywa¢ z deformowanym bokiem nadwozia. Przyktadowy stan uktadu dla chwili czasu

t > 0 przedstawiono na rysunku 6.13.

Rys. 6.13. Polozenie manekina D w chwili t > 0

Rezultatem oddzialywania manekina =z fotelem 1 bokiem nadwozia sg sity

fp isktadowe fyq, fy2 1 fx1 0znaczone na rysunku 6.13. Ich wartosci dla czasu t oblicza sie¢:

fx1(®) = kx1lxpp(t) — xpp (t = 0)] + dx1%pp (¢), (6.12)
fr1(®) = ky1[yep () — yap (t = 0)] + dy1Y5p (D), (6.13)
0 jezeli yp () —wp — ypp(t) =20
t) = . . L . 6.14
Jr2 () {kyz Ve (©) = ¥pp (8) + wpl + dy2[Ypc(8) — Ypp(8)]  jezeli ypc(t) —wp — ypp(t) <O (6.14)
Rézniczkowe rownania dynamiki dla manekina majg postac:
XID FDx-
Mpl|.7 | = . .
b J’D] [FDy_ (6.15)
Wektor sily fp, dziatajacy na manekina w uktadzie lokalnym Oz XpYg, ma postac:
[ fx1 ]
= , 6.16
Ip fr1 + fral (6.16)
za$ w uktadzie globalnym:
[Fpx
FD = _FDy] = (DBfD' (617)

Kinematyke bryty manekina w uktadzie absolutnym OXY wyznacza si¢:
XD] xOB] xBD]

Yp - YoB Blygp
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Xp| _ [*os i = [XBD
[5’0] B yOB] T Y5 s YBD]' (6.18)

xBD]

[%D] = ):éOB] + (PpPp — 1/')32‘1)3) [YBD

Vol Jos
przy czym &g i ®p oblicza si¢ wedhug (6.3).

Powyzsze okresla kinematyczne i dynamiczne oddzialywania migdzy
samochodem B a manekinem (kierowca). Na podstawie tych wynikow obliczen prognozowane jest
zagrozenie powstajace w trakcie ZCB (por. rys. 6.1). Wyrazane jest ono za pomocg biomechanicznego
wskaznika obrazen. Jak przedstawiono w punkcie 5.6, dla torsu manekina ES-2re wyroznia si¢
m. in. Thoracic Injury Criteria [77], szacowany na podstawie ugiecia zeber:

Maksymalne ugiecie zeber — RIB = max [ygp(t) — yp.(t) + wp]. (6.19)

Wartosci RIB stanowiag podstawe do obliczen prawdopodobienstwa obrazen ciala cztowieka
wedtug skali AIS [191]. Jest to realizowane wedlug zaleznosci (5.50), por. punkt 5.6.

Przedstawiona w punktach 6.1 i 6.2 koncepcja modelu ZCB i modelu oddziatlywania pojazdu
na kierowce jest oryginalnym sposobem przygotowania narzg¢dzia do badan modelowych. Zastosowanie

narzedzia umozliwi zgromadzenie wynikow, ktore beda analizowane do osiagni¢cia celu rozprawy.

6.3. Parametryzacja modelu

6.3.1. Zakres parametrow modelu
W puntach 6.1 i 6.2 przedstawiono koncepcje i budowe modelu ZCB pojazdéw oraz modelu
umozliwiajacego analiz¢ oddziatywania pojazdu na kierowce samochodu B. Zakres parametréw modelu
obejmuje:
— masg samochodow,
— masowe momenty bezwtadno$ci nadwozi,
— rozstaw osi i kot jezdnych pojazdow,
— zarys konturu bryt nadwozi pojazdow,
— parametry geometryczne wydzielonych stref nadwozi samochoddw,
— charakterystyki poszczegdlnych stref na boku i1 przodzie nadwozia w aspekcie oddziatywania
miedzy nimi w trakcie zderzenia,
— wspotczynnik tarcia kinetycznego migdzy parami stref,
— charakterystyki wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig (do modelu TM-Easy),
— mas¢ manekina,
— geometri¢ cztonu torsu manekina,
— wspotczynniki opisujgce wlasciwos$ci kontaktu manekina z fotelem samochodu i deformowanym
bokiem nadwozia,

— charakterystyki prawdopodobienstwa obrazen torsu w skali AIS.
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Przygotowanie zestawu danych charakteryzujacych poszczegdlne parametry jest oparte
0 wykorzystanie rezultatow dzialan przedstawionych w rozdziatach 2, 4 i 5 rozprawy. Informacje
na temat niektorych parametréw modelu nie sa dostgpne. Opracowano procedure parametryzacji
modelu, w ramach ktorej te brakujace dane na temat parametrow zostang dobrane. Proces ten oparty jest

o weryfikacj¢ eksperymentalng i zostanie przedstawiony w kolejnych punktach.

6.3.2. Procedura parametryzacji i weryfikacji modelu

Proces gromadzenia danych do modelowania jest zagadnieniem zlozonym i o wysokim stopniu
trudno$ci. Wynika to z faktu, ze dla modeli zderzen pojazdéw wartosci niektdrych parametréw nie
sg mozliwe do ustalenia na podstawie rezultatow badan eksperymentalnych. W ich przypadku konieczne
jest podejmowanie dodatkowych dziatan do oszacowania warto$ci brakujacych danych. Stad tez
przygotowano procedur¢ parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej opracowanych modeli.

Dziatania do weryfikacji eksperymentalnej modelu oparto o wykorzystanie dostepnych
rezultatow testow zderzeniowych wedlug PK (wyniki badan Lukasiewicz-PIMOT, przedstawione
cze$ciowo W rozdziale 2) oraz wedlug F14 (wyniki badan NHTSA, przedstawione i analizowane
w rozdziale 5). Lacznie wybrano 4 testy, ktorych przebieg byt odtwarzany w obliczeniach modelowych.
Sg to testy o oznaczeniach TZ1, TZ2 i TZ3 (PK, Lukasiewicz-PIMOT) oraz test o numerze 5156
(F214, NHTSA). Weryfikacja eksperymentalna modelu dla réznych warunkéw poczatkowych
i przebiegu zderzenia samochodéw umozliwia skrupulatng analiz¢ odpowiedzi modelu w ramach jego
parametryzacji.

Opracowano procedure parametryzacji, ktora czesciowo zaczerpnigto z prac [36, 80, 181]. Zestaw
parametréw modelu podzielono na kilka grup, tj. parametry:

— mozliwe do zmierzenia (np. dane masowe i bezwtadnosciowe, wymiary geometryczne),
— mozliwe do obliczenia (np. wtasciwosci stref przedniej czesci nadwozia pojazdu),
— konieczne do oszacowania (np. dane opisujgce wlasciwosci stref na boku nadwozia samochodu).

Wartoéci parametrow mozliwych do zmierzenia zaczerpni¢to bezposrednio z dostepnych
rezultatow testow zderzeniowych. Nastepnie przeprowadzono dziatania wtasne do ustalenia wartosci
grupy parametrow modelu, ktére nie byly mozliwe do zmierzenia, ale mozliwe do obliczenia.
Wykorzystano wiedz¢ zgromadzong w ramach analizy stanu zagadnienia oraz przetwarzania
dostepnych wynikéw badan eksperymentalnych i modelowych.

W procesie parametryzacji modelu uwage skupiono na ustaleniu wartosci danych opisujacych
parametry znajdujace si¢ w ostatniej grupie — koniecznych do oszacowania. Poszukiwane warto$ci
parametréw poddano bazowemu oszacowaniu. Bazowe oszacowanie jest tu rozumiane jako racjonalny,
poczatkowy dobor wartosci poszczegoélnych parametrow. Wynik tego szacowania przedstawiono
w punkcie 6.3.3. Wykorzystano przy tym wyniki badan eksperymentalnych i wtasne obliczenia, ktore
zostaly zrealizowane w poprzednich rozdziatach rozprawy. Z tak ustalonymi parametrami modelu

wykonano wstepne obliczenia symulacyjne. Uzyskane wyniki obliczen porownano z rezultatami badan
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eksperymentalnych. Ocenie poddano wielko$ci fizyczne opisujace kinematyke samochodu B oraz
dynamike procesu deformacji nadwozia. Stanowito to poczatkowy etap procesu i umozliwito
sprawdzenie poprawnosci fizycznej przygotowanego modelu. Nastepnie zaplanowano i zrealizowano
badania, w ktorych sprawdzono wrazliwo$¢é modelu na zmiany warto$ci szacowanych parametrow.
W dalszym postgpowaniu uwage skupiono dobraniu wartosci tych parametrow, ktore istotnie wptywaty
na wyniki modelowania. Dobér prowadzono poprzez analize¢ odpowiedzi modelu na zmiany wartosci
szacowanych parametrow w pewnych zakresach wzgledem przyjetych wartosci bazowych. Oceniano
zgodno$¢ wynikow modelowania z wynikami badan eksperymentalnych. Pordéwnywano wielkosci
decydujace o kinematyce procesu deformacji w fazie kompresji zderzenia, czyli:

— przebiegi kata obrotu nadwozi (Y4 i P¥p),

— skladowe wektora predkosci liniowej srodka masy i predkosci katowej (Xca, Vea, War Xcp» Ve Wg),
— sktadowe przyspieszenia $srodka masy (Xc4, Vca, Xcp, Vcg) samochodéw A i B.

Weryfikowano takze przebiegi opisujace proces deformacji nadwozia. Dla modelu manekina
analizie poddano przebieg przyspieszenia wypadkowego torsu manekina oraz ugigcia jego zeber. Jak
juz wspomniano, weryfikacj¢ eksperymentalng oparto o wyniki kilku testow zderzeniowych. Celem
takiego zabiegu jest unikni¢cie parametryzacji modelu do odwzorowania konkretnego (unikatowego)
przebiegu pojedynczego eksperymentu. Rezultatem procesu parametryzacji ma by¢ model
umozliwiajacy badanie np. wptywu warunkéw poczatkowych zderzenia na jego przebieg i skutki.
Weryfikacja modelu wzgledem testow ZCB realizowanych przy réznych warunkach poczatkowych
umozliwi oceng, czy takie badania bedg dostarcza¢ prawidtowych wynikow.

Analize porownawczg wsparto obliczeniami wspotczynnika korelacji Pearsona oraz obserwacija
warto$ci charakterystycznych rozpatrywanych wielkosci fizycznych. Dziatania te byly prowadzone
do osiggnigcia oczekiwanej zgodnosSci rezultatow obliczen modelowych wzgledem wynikéw badan
eksperymentalnych.

Na rysunku 6.14 przedstawiono opisang powyzej procedury parametryzacji i weryfikacji
eksperymentalnej modeli.

Proces parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej przeprowadzono w dwodch etapach.
W pierwszym etapie uwage skupiono na parametrach modelu ZCB (por. punkt 6.1). W drugim etapie,
po zakonczeniu realizacji procedury dla modelu ZCB, uwage skupiono na wartosciach parametrow

modelu oddziatywania pojazdu na kierowce (por. punkt 6.2).
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Podzial parametréw modelu na kategorie:

Mozliwe do Mozliwe do
zZmierzenia obliczenia

Konieczne do
oszacowania

Ustalenie danych opisujacych
parametry na podstawie rezultatow
badar eksperymentalnychiobliczefina
podstawie ich wynikow

Bazowe oszacowanie wartosci
parametréw na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych oraz
wlasnych obliczeni przyjetych zalozen

Y .

Wstepne obliczenia modelowe i poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami badan
eksperymentalnych do sprawdzenia poprawnosci fizycznej przygotowania modelu

A 4

Badanie wrazliwo$ci i analiza odpowiedzi modelu na zmiany wartoéci
wyselekcjonowanych parametréw, regulowanych w pewnych zakresach wzgledem ich
bazowego oszacowania

Y

Ostateczny zestaw danych opisujacych parametry modelu ZCB oraz oddziatywania
pojazdu na manekina na fotelu kierowcy

Rys. 6.14. Przygotowana procedura parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej modeli

6.3.3. Przygotowanie wstepnych danych do parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej

Jak przedstawiono w punkcie 6.3.2, dane opisujace parametry modeli byly gromadzone w kilku
etapach, zgodnych z ustalonymi grupami parametréw (mozliwe do zmierzenia, mozliwe do obliczenia
i konieczne do oszacowania).

Parametry mozliwe do zmierzenia

Podstawowe dane techniczne pojazdow do modelu ZCB zaczerpnigto bezposrednio z rezultatow
testow zderzeniowych wedtug PK (TZ1, TZ2, TZ3) i F214 (test 5156).

W obliczeniach modelowych odtwarza si¢ manekina pomiarowego ES-2re, ktory byt
wykorzystywany w badaniach eksperymentalnych wedlug procedury F214. Tego manekina
scharakteryzowano w punktach 4.2 i 5.7 rozprawy. Przedstawiono tam istotne informacje na temat
pozycji tego manekina wzgledem nadwozia samochodu w poczatkowej chwili kontaktu zderzeniowego.
Ustalono potrzebne dane do modelowania, takie jak masa manekina My, jego wymiar geometryczny
wp i odlegtosé Ay (por. rys. 6.12, punkt 6.2).

W tabeli 6.1 zestawiono dane opisujace warto$ci parametrow mozliwych do zmierzenia.

Tabela 6.1. Wartosci parametréw mozliwych do zmierzenia

Parametr Jednostka Samochod A Samochdod B
my kg 1550
Tz kgm? 3200
by m 1,75

125



Parametr Jednostka Samochod A Samochod B
1,50
4,60
2,68
1,10
0,00

S
=
=

3

45,00
0,235
Ay m 0,10

F
3l &(3|3(3|3(3|3|3|3(3|3|3|3|3|3]|3
=}
w
S

Parametry mozliwe do obliczenia
Na podstawie analizy ZCB w punktach 2.2.1 i 5.3 (m. in [68]) przyjeto, ze w fazie kompres;ji

zderzenia wystepuje tarcie kinetyczne w strefie kontaktu nadwozi. Wspotczynnik tarcia kinetycznego
Uap miedzy stykajacymi si¢ nadwoziami pozwala na ustalenie relacji miedzy skltadowymi sit
wywolujacych ruch wzgledny bryt (ciat). Wykorzystano wartosci sktadowych sity Fy, (por. punkt 6.1.1).
Do obliczenia warto$ci wspotczynnika tarcia wykorzystano testy zderzeniowe, w ktorych oba pojazdy
w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego przemieszczaty si¢ w kierunkach wzajemnie prostopadtych.
Tak ma to miejsce w testach wedtug procedury F214 oraz testach TZ1 i TZ2 wedtug PK. Sita styczna
wynika w gléwnej mierze z tarcia migdzy nadwoziami podczas zderzenia. Zgodnie z teorig tarcia
Coulomba, stosunek sity stycznej do normalnej moze by¢ podstawa do wnioskowania na temat
wspotczynnika tarcia miedzy nadwoziami (takze migdzy parami stref nadwozi). Na tej samej podstawie
zapisano zalezno$¢ (6.6) (por. punkt 6.1.2). W obliczeniach modelowych przyjeto t¢ samag warto$¢ dla
wszystkich kontaktujacych sie stref Ar — Bs.

Reakcje w styku kot jezdnych z nawierzchnig sg opisywane za pomocg modelu TM-Easy
(por. punkt 6.1.3). Ich wartosci bezposrednio zaleza od poslizgu w styku kota z jednig. Zalezno$¢
jednostkowej sity wzdtuznej i poprzecznej (a zatem sktadowych sity Ty;, por. punkt 6.1.1 i 6.1.3)
w styku i-tego kota z nawierzchnig od poslizgu przedstawiono na rysunku 6.15. Jest to rezultat analizy
wynikow przedstawionych w [94, 155].

W obliczeniach sktadowych sity Tj; uwzglednia si¢ wptyw lokalnego wspotczynnika

przyczepnosci kota do nawierzchni p oraz sity normalnej od jezdni na koto Zj;, co opisano
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zaleznosciami (6.7) i (6.8) (por. punkt 6.1.3). Sita normalna Z,; w przyjetym modelu fizycznym ZCB
jest stata i wynika z cze$ci cigzaru pojazdu przypadajacego na i-te koto jezdne (a zatem wynika
z potozenia $rodka masy Cj). W rozdziale 5.3 obliczono natomiast dynamiczny nacisk kot jezdnych
na droge samochodu uderzanego w bok. Stwierdzono znaczny wzrost warto$ci tych naciskow,
wzgledem nacisku statycznego. Celem uwzglednienia tego zjawiska w obliczeniach modelowych,
przyjeto wspotczynnik zp korygujacy wartos$¢ sity normalnej Zj;, na podstawie analizy wynikow
obliczen sit i pracy oporow ruchu samochodu uderzanego w bok (por. punkt 5.5.3). Przyjeto, ze:

Zy; = zpZy, (6.20)

gdzie Zy,; to sita nacisku na i-te koto k-tego pojazdu, wynikajgca ze statycznego rozktadu masy pojazdu.

1 7 1
0,5 4 0,54
Skix Skiy
0 02 04 06 0 02 04 06

Rys. 6.15. Charakterystyki sktadowych reakcji stycznej w funkcji poslizgu ogumienia samochodu osobowego
0 rozmiarze 235/60R16 w modelu TM-Easy [94, 155]

Charakterystyki opisujace zalezno$¢ elementarnej sily kontaktowej od zakresu deformacji
poszczegblnych stref przedniej czgsci nadwozia R, (P4r) sa mozliwe do obliczenia na podstawie
testow czotowego uderzenia samochodu w sztywna przeszkodg. Wyniki takich testéw sa dostgpne
w internetowej bazie danych NHTSA [110]. W tych testach samochdd z okre$long predko$cig uderza
czolowo w bariere, ktorej powierzchnia jest podzielona na szereg komorek. Kazda komorka jest
wyposazona w czujnik sily, co umozliwia analiz¢ sit oddzialywania na barier¢ poszczegdlnych
fragmentéw przedniej czesci nadwozia pojazdu, podczas jego deformacji. Zaadaptowano procedure
wyznaczania charakterystyki deformacji przedstawiong w punkcie 5.4.6. Dla samochodu A z testow
TZ1, TZ2 i TZ3, obliczenia zrealizowano dla testu czotowego uderzenia w bariere numer 5062 [110].
W przypadku samochodu A z testu 5156 wykorzystano wyniki oznaczone numerem 4244 [110]. Wyniki
tych badan czgsciowo analizowano wczesniej (por. tab. 5.6, punkt 5.4.3).

Zgodnie z wymiarami stref na przedniej czgsci nadwozia (rys. 6.4, punkt 6.1.1) pogrupowano
komorki bariery i zarejestrowane przez nie przebiegi sity. Rozpatrywano te same modele pojazdu, ktore
byty samochodem A w testach wybranych do weryfikacji eksperymentalnej modeli. Pogrupowanie
komorek bariery i odpowiadajgce im strefy na przedniej cze$ci nadwozia przedstawiono na rysunku
6.16. Sume sit zmierzonych przez komoérki w poszczegodlnych grupach przyjeto za elementarng sile
kontaktowa R4, W danej strefie przedniej czgsci nadwozia. Jest to dzialanie analogiczne do obliczen

wedhlug zaleznoéci (5.25) (por. punkt 5.4.2).
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Rys. 6.16. Pogrupowanie komorek umozliwiajgcych pomiar sity nacisku na sztywnej barierze do wyznaczania
elementarnych sit kontaktowych w strefach A1-A5 dla samochodu A z testu 5156

Mozliwe jest przyjecie, ze w czasie trwania fazy kompresji uderzajacy w barier¢ samochod

przemieszcza si¢ tylko ruchem postgpowym w kierunku prostopadtym do bariery. To przemieszczenie
odpowiada deformacji c, jego nadwozia. Obliczono je na podstawie catkowania numerycznego
sktadowej przyspieszenia srodka masy pojazdu, ktore bylo mierzone w trakcie testu. Wartosci pola
D4r Mmozna obliczy¢:
Par = CaWr, (6.21)
co stanowi argument poszukiwanej charakterystyki Ry, (pa-) (por. rys. 6.9, punkt 6.1.2). Zatem
z czujnikow sity na barierze mamy sit¢ Ry, @ z obliczen przemieszczenia — pole py,. Zalezno$¢ sity
od pola Ry, (par) Wyznacza przebieg charakterystyki dla stref przedniej cze$ci nadwozia samochodu
A. Rezultaty dziatan przedstawiono na rysunku 6.17. Z uwagi na symetri¢ stref Al i A5 oraz A2 i A4,
mamy trzy przebiegi na rysunku. W punkcie 5.4.6 zaproponowano metode regresji przebiegow
charakterystyki deformacji z wykorzystaniem funkcji przedziatami liniowej. Posta¢ funkcji opisano
zalezno$cia (5.36) (por. punkt 5.4.6). T¢ metodg regresji zastosowano takze dla charakterystyk
Ryrn(Par) (rys. 6.17). Linig kreskowa na rysunku oznaczono rezultat w postaci obliczonych funkcji
regresji. Przygotowana charakterystyka obowigzuje dla fazy kompresji zderzenia i stanowi dane
do obliczeh modelowych. Z uwagi na specyficzny przebieg charakterystyki Ry, (par) dla stref
Al, A5 oraz A3 pojazdu 5156A (por. rys. 6.17), zdecydowano o zastosowaniu funkcji regresji liniowej
(obliczenia wskazaty na brak korzys$ci wprowadzania funkcji przedziatami liniowe;j).

Uzyskane wspotczynniki funkcji regresji opisanej zaleznoscia (5.35) zebrano w tabeli 6.2, tacznie
z pozostatymi wartosciami parametrow mozliwych do obliczenia. Wskaznikiem doboru funkcji regres;ji
jest wspotczynnik korelacji liniowej. Uzyskane wartosci tego wspotczynnika dla poszczegodlnych

funkcji zestawiono w tabeli 6.2.
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Rys. 6.17. Zaleznos¢ elementarnej sily kontaktowej w strefach Ry, A1-A5 przedniej czesci nadwozia A od pola
ich deformacji p,, dla samochodu z testu 5156 oraz samochodu z testow TZ1, TZ2 i TZ3

Tabela 6.2. Wartosci parametréw mozliwych do obliczenia

Parametr Jednostka Warto$¢
Hap B 0,20
u - 0,80
Ls m 1,34
Zg - 2,70
Wspotczynnik funkceji regresji Wspolczynnik
Strefa korelacji
a; [-] az [-] az [-] Pa [m?] liniowej
Ay 528 . . . 0,69
paine 9499 950 607 0,07 0,94
Sy 863 . . . 0,95
T’%ii;‘;A 1634 163 65 0,04 0,85
Téi:éi’i\ 3156 316 57 0,02 0,65
Tng?;A 786 79 46 0,06 0,92

Parametry konieczne do oszacowania

W punkcie 5.4 przeprowadzono postgpowanie, ktorego rezultatem sg obliczone charakterystyki
deformacji stref B2-B6, wydzielonych dla bocznej czesSci nadwozia (por. rys. 5.26, punkt 5.4.4).
Wprowadzono model regresji tych charakterystyk, a jego wspotczynniki zapisano w tabeli 5.8 (punkt
5.4.6). Tak przygotowane dane zostang wykorzystane w modelowaniu. Jednak do ich obliczenia
dokonano zatozen opartych o analiz¢ dostgpnych wynikow badan w publikacjach naukowych. Tyczy
si¢ to obliczen sit Rgg, (por. tab. 5.4, punkt 5.4.2). Stad tez charakterystyki opisane modelem (5.35)
i danymi z tabeli 5.9 (por. punkt 5.4.6) traktuje si¢ jako oszacowane i wymagajace dalszej

parametryzacji wedtug opracowanej procedury (por. punkt 6.3.2)
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Jak przedstawiono w punkcie 6.2, w obliczeniach modelowych uwzglednia si¢ oddziatywanie
manekina z fotelem (poruszajacym si¢ razem z uktadem O X3Y3), pasami bezpieczenstwa oraz bokiem
nadwozia samochodu przy zmieniajacej si¢ wartosci luzu Ay (odleglosci boku torsu manekina
od powierzchni nadwozia), jako rezultatu deformacji yp. (por. rys. 6.12 i 6.13, punkt 6.2).
Te oddziatywania wywoluja odksztalcenia w elementach sprezysto-ttumiacych, wiazacych
czton D z fotelem i bokiem nadwozia samochodu. Parametry opisujace wlasciwosci tych elementow
stanowig dane do modelowania. Podobny sposob oddziatywania manekina z otoczeniem jest w [195,
198]. Na podstawie rezultatow przedstawionych w tych pracach oszacowano bazowe wartosci
parametréw elementéw sprezysto-ttumigcych. Rezultat tego szacowania przedstawiono w tabeli 6.3.
Te wartosci byly dalej doskonalone w trakcie realizacji procedury parametryzacji i weryfikacji

eksperymentalnej modelu.

Tabela 6.3. Oszacowane bazowe wartosci parametréw modelu oddziatywania pojazdu na kierowce [195, 198]

kyq kN/m 0,2
dy, kNs/m 0,3
kyq kN/m 4,0
dy, kNs/m 12,0
kx, kN/m 600,0
dy, kNs/m 0,0

6.4. Rezultat weryfikacji eksperymentalnej modeli

Proces parametryzacji modelu wymagat znacznego naktadu pracy. Wynikato to z koniecznosci
weryfikacji przyjetych wartosci danych opisujacych wartosci parametrow, ktore sa trudno dostepne.
W ramach realizowanej procedury parametryzacji korygowano wartosci parametréw koniecznych
do oszacowania. W pierwszym etapie uwage skupiono na parametryzacji modelu ZCB (por. punkt 6.1).
Osiagnigte rezultaty przedstawiono w punkcie 6.4.1. W etapie drugim parametryzacji poddano model
oddzialywania pojazdu na kierowce (por. punkt 6.2) — wyniki dziatan zebrano w punkcie 6.4.3. Dla
modeli po weryfikacji eksperymentalnej przeprowadzono dodatkowe obliczenia sprawdzajace, czego

rezultaty przedstawiono w punkcie 6.4.3.

6.4.1. Rezultaty dla modelu ZCB

Weryfikacje prowadzono wzgledem wynikow czterech testow ZCB, realizowanych wedlug
réznych procedur i warunkéw poczatkowych. Miato to na celu uzyskanie oczekiwanej jakosci
parametrow do modelowania i wynikajacej z tego zgodno$ci odpowiedzi modelu z odpowiedzia
systemu rzeczywistego na te same wymuszenie (warunki poczatkowe zderzenia pojazdow). Zgodnie
Z przyjetymi zatozeniami, przygotowany model pozwala na odtwarzanie procesow zachodzacych
w trakcie trwania fazy kompresji ZCB. Wynika to z faktu, ze po przejsciu do fazy restytucji istotnie
zmienia si¢ charakter oddziatywania migdzy pojazdami. To wymagatoby doboru wartosci parametrow

dla tej fazy zderzenia. Z kolei, jak ustalono w poprzednich rozdziatach, istotne zjawiska zwigzane
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Z procesem powstawania zagrozenia mamy w fazie kompresji. Stad tez przyjeto, ze rozszerzenie analizy
o fazg restytucji w badaniach modelowych wykracza poza zakres rozprawy.

Zgodnie z przyjeta procedurg parametryzacji (por. punkt 6.3.2), uwage skupiono na parametrach
koniecznych do oszacowania. Dla modelu ZCB byty to charakterystyki Rps,, (pgs) poszczegdlnych stref
na boku nadwozia opisujace oddziatywania miedzy zderzajacymi si¢ pojazdami w trakcie zderzenia.
Modyfikacji poddano wartosci sit Rgg,, weryfikujac przyjete zatozenie w punkcie 5.4.2 (por. zal. (5.25)
i tab. 5.4). Zachowano przy tym relacje opisang zaleznoscia (5.25) (punkt 5.4.2).

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przyktady uzyskanych wynikow weryfikacji
eksperymentalnej przygotowanego modelu ZCB. Jest to koncowy stan parametryzacji, na podstawie
ktorego stwierdzono gotowo$¢é modelu do wykorzystania w badaniach. Na rysunku 6.18 pokazano
animacje przebiegu zderzenia w tescie TZ2. Oznaczono pozycje samochodow z krokiem 0,01 s, gdzie

linig ciagla sa wyniki obliczen modelowych, a linig kreskowg rezultat badan eksperymentalnych.

Test TZ2 Test TZ2 m Test TZ2

————— - eksp. -=--- - eksp. -=--- - eksp. )
- sym } — - sym. b 4 - N -
t=0,02's N . £=003s t=0,04's

Test TZ2 E Test TZ2 Test TZ2
————— - eksp. - . =-==- - eksp. — =-==- - eksp.
— - sym. - sym. — - sym. - sym.
t=005s t=006s t=007s t=0,08s

Rys. 6.18. Przebieg fazy kompresji zderzenia w tescie TZ2 w obliczeniach modelowych i badaniach
eksperymentalnych

Wyniki przedstawione na rysunku 6.18 pokazujg ogdlng zgodnos¢ przebiegu ZCB w obliczeniach
symulacyjnych i modelowych. Ujawnione jest wzgledne przemieszczenie samochodow A i B w fazie
kompresji. Charakter tego przemieszczenia w obliczeniach modelowych a eksperymentalnych jest
zgodny. W modelowaniu osiggnieto mozliwo$¢ odtworzenia ztozonej kinematyki (ruch postepowy
i obrotowy) pojazdoéw w trakcie ZCB.

Waznym etapem weryfikacji eksperymentalnej modelu ZCB byta analiza poréwnawcza

przebiegow wielkosci fizycznych opisujacych kinematyke i dynamike zderzajacych si¢ pojazdow.
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Wybrane przebiegi opisujace kinematyke samochodu B, obliczone w badaniach modelowych (linie
ciagle) i jako rezultat badan eksperymentalnych (linie kreskowe) dla testow TZ2 i 5156 zestawiono

na rysunkach 6.19-6.22. Zgodnie z przyjetym zatozeniem, pokazano wyniki dla fazy kompresji

zderzenia.
__ 300 4 — 300 4 5156 ¥cp symulacja
» Tz2 L 250 Vg Symulacja
< 250 = !,
) s 0 = Xcp test
s 200 = 200
— =1
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Rys. 6.19. Zestawienie skiadowych wektora przyspieszenia srodka masy w tescie zderzeniowym TZ2 i 5156
w badaniach eksperymentalnych (linia kreskowa) i obliczeniach modelowych (linia ciggla)
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Rys. 6.20. Zestawienie sktadowych wektora predkosci srodka masy w tescie zderzeniowym TZ2 i 5156
w badaniach eksperymentalnych (linia kreskowa) i obliczeniach modelowych (linia ciggla)
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Rys. 6.21. Zestawienie predkosci kqtowej odchylania nadwozia B w tescie zderzeniowym TZ2 i 5156
w badaniach eksperymentalnych (linia kreskowa) i obliczeniach modelowych (linia ciggta)
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Rys. 6.22. Zestawienie kqta odchylania nadwozia B w tescie zderzeniowym TZ2 i 5156
w badaniach eksperymentalnych (linia kreskowa) i obliczeniach modelowych (linia ciggla)

Whyniki przedstawione na rysunkach 6.19-6.22 umozliwiaja ogélne pordéwnanie zgodno$ci
miedzy poszczegdlnymi wielkosciami fizycznymi dla obliczen modelowych prowadzonych
do odtworzenia przebiegu badan eksperymentalnych. Ten 0golny charakter zmian wartosci wielkos$ci
fizycznych opisujacych kinematyke samochodu B w trakcie zderzenia jest pordéwnywalny. Widoczne
s3 jednak pewne rozbieznosci. Przeprowadzono obliczenia wspotczynnika korelacji Pearsona pomiedzy
przebiegami poszczegolnych wielkosci fizycznych z badan modelowych a eksperymentalnych.

Warto$ci tego wspotczynnika dla wybranych parametrow zebrano w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Wybrane wyniki obliczer wspétczynnika korelacji Pearsona
miedzy rezultatami symulacji a badar eksperymentalnych

XcB YcB Yp
TZ1 0,69 0,55 0,84
TZ2 0,74 0,85 0,83
TZ3 0,92 0,52 0,44
5156 0,89 -0,23 0,90

Przyjmuje si¢, ze warto$¢ wspoélczynnika korelacji Pearsona >0,4 wskazuje na korelacje
umiarkowana, a dla wartosci wspotczynnika >0,7 mamy korelacje znaczaca [125]. Wyniki z tabeli 6.4
pokazuja dobre odtworzenie przebiegu przyspieszenia X¥.g W obliczeniach modelowych. Ta sktadowa
wektora przyspieszenia stanowi glowne zrodlo zagrozenia w trakcie ZCB, zatem uzyskana zgodno$¢
wynikow obliczen modelowych i1 badan eksperymentalnych jest kluczowa w ocenie poprawnosci
realizacji parametryzacji modelu.

Wisrod dwunastu warto$ci wspotezynnika korelacji zestawionych w tabeli 6.4 jedna z nich
jest ujemna. Swiadczy to o braku oczekiwanej zgodnosci przebiegéw w badaniach modelowych
i eksperymentalnych. Uzyskano ja dla sktadowej ji-p przyspieszenia w odniesieniu do testu 5156.
Parametr j.p dla testu 5156 jest trudny do odtworzenia w badaniach modelowych. Wynika
to ze specyfiki procedury F214 (ztozonego ruchu samochodu A i braku przemieszczenia

samochodu B przed zderzeniem). Jednoczesnie wartosci yo.z W ZCB sa kilkukrotnie mniejsze
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od X (por. rys. 6.19). Zatem wptyw y-g na przebiegi i wyniki obliczen modelowych jest ograniczony.
Wynik weryfikacji eksperymentalnej modelu wskazuje na pewna trudno$¢ w odtworzeniu wzglgdnego
przemieszczenia pojazdow w badaniach modelowych. Dla pozostalych analizowanych wielkosci
fizycznych otrzymano umiarkowane oraz znaczace wartosci wspotczynnika korelacji.

W tabeli 6.5 zestawiono charakterystyczne warto$ci pokazywane na rysunkach 6.19-6.22.
Wybrano wartosci maksymalne (MAX) i minimalne (MIN) poszczegolnych wielkosci fizycznych
w obliczeniach modelowych (kolumny oznaczone jako Sym. w tabeli) i badaniach eksperymentalnych
(oznaczenie Test). Wyniki zebrano dla weryfikacji modelu wzgledem rezultatéw czterech
analizowanych testow zderzeniowych. Wykorzystujac wartosci MAX i MIN wyznaczono rozstgp
(MAX-MIN) wartosci poszczegolnych wielkosci fizycznych. Obliczono rdznice warto$ci rozstepu dla
obliczen modelowych i wynikéw badan eksperymentalnych. W tabeli podano stosunek tej roéznicy
wzglgdem warto$ci rozstepu danej wielkosci fizycznej. Zastosowano ujecie procentowe (wiersze

Z wynikami oznaczono symbolem %).

Tabela 6.5. Zestawienie wartosci charakterystycznych poszczegolnych wielkosci fizycznych,
obserwowanych w procesie weryfikacji eksperymentalnej modelu ZCB; objasnienie w tekscie

Test Param. Xcp [M/s] Vg [M/s7] Y [deg/s]
Sym. Test Sym. Test Sym. Test
MAX 163,89 | 161,96 | 12,34 -0,71 120,53 | 103,62
MIN -1,48 -1,27 -73,57 | -41,58 -0,19 -0,22
Tzl MAX-MIN | 165,37 | 163,23 | 85,91 40,87 120,72 | 103,84
% 1% 52% 14%
MAX 202,14 | 198,32 | 24,72 88,52 129,29 | 109,66
172 MIN -5,68 -2,04 | -72,03 | -26,89 -0,34 -0,53
MAX-MIN | 207,82 | 200,36 | 96,75 115,41 | 129,63 | 110,19
% 4% 19% 15%
MAX 227,32 | 238,31 2.36 40,03 25,60 41,82
173 MIN -1,09 0,00 -13.24 -2,44 -0,28 -31,52
MAX-MIN | 228,41 | 238,31 | 15,60 42,47 25,88 73,34
% 4% 63% 65%
MAX 164,60 | 158,96 | 27,70 3,60 67,43 64,61
£156 MIN 3,15 0,00 -67,81 | -28,03 0,00 0,00
MAX-MIN | 161,45 | 158,96 | 95,51 31,63 67,43 64,61
% 2% 67% 4%

Rezultaty obliczen zestawione w tabeli 6.5 wskazujg na bardzo dobra zgodno$¢ obliczonych
przedziatow zmiennos$ci sktadowej X przyspieszenia. Dobra jest zgodnos¢ przedziatu zmian predkosci
katowej g dla testow TZ1, TZ2 i 5156. Ograniczona jest za to zgodnosé obliczonych wartoéci dla
sktadowej przyspieszenia y.5. Wskazuje to na trudno$¢ przygotowania modelu ZCB w tym obszarze.
Stanowi to mozliwe wyjasnienie upraszczania modeli do badan ZCB, polegajacych na ograniczeniu ich
kinematyki do analizy jednego kierunku ruchu (gdzie zgodnos¢ wynikow jest wysoka). Takie

postepowanie analizowano w punkcie 4.3.2.
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Kluczowym aspektem procesu parametryzacji modelu byta weryfikacja i modyfikacja
oszacowanych charakterystyk Rg, (pps). Determinujg one przebieg procesu deformacji bocznej czgséci
nadwozia samochodu. Na rysunku 6.23 zestawiono wizualizacj¢ zarysu deformacji boku nadwozia dla
testow TZ2 i 5156. Jest to maksymalna deformacja dynamiczna w obliczeniach modelowych (czerwona
linia ciaggla) i deformacja zmierzona po zderzeniu w badaniach eksperymentalnych (czerwona linia

kreskowa).

TZ2
— symulacja
- = test

5156
— symulacja
- = test

Rys. 6.23. Poréwnanie zarysu deformacji boku nadwozia dla testow TZ2 i 5156 w obliczeniach modelowych
(dla czasu konca fazy kompresji) i badaniach eksperymentalnych (zmierzona trwata deformacja nadwozia)

Szersza informacj¢ na temat odtworzenia W obliczeniach modelowych procesu deformacji boku
nadwozia przedstawiono z wykorzystaniem tabeli 6.6. Zestawiono tam wartos¢ p6l deformacji pgq,
wynikajacych z trwatej deformacji nadwozia w badaniach eksperymentalnych (na rysunku 6.23 zarys
tej deformacji jest linig kreskows), z deformacjami pgs(t = tgyp), ktorych wartosé jest dla czasu konca
fazy kompresji w obliczeniach modelowych (linia ciggta na rysunku 6.23). W ostatniej kolumnie podano
pola sumaryczne deformacji w rozpatrywanych strefach B2-B6 boku nadwozia. Deformacja
pps(t = tgyp) nie odpowiada wprost wartosci pgg, poniewaz pgs opisuje deformacje trwala,
po zakonczeniu ZCB. Z kolei pps(t = tgyp) odnosi si¢ do konca fazy kompresji i jest dla maksymalne;j
deformacji dynamicznej. W punkcie 5.4.3 ustalono, ze stosunek pgs(t = tgnp)/pps jestod 1,03 do 1,15
(por. tab. 5.6, punkt 5.4.3). Rezultat obliczen tej relacji dla wynikéw weryfikacji eksperymentalnej
modelu ZCB zamieszczono w tabeli 6.6. Zastosowano ujgcie procentowe.

Na podstawie wynikow zebranych w tabeli 6.6 mozliwe jest stwierdzenie, ze uzyskano dobre
odtworzenie procesu deformacji bocznej cze$ci nadwozia. Pewne zastrzezenia budzi przebieg
deformacji w skrajnych strefach (B2, B6), jednak kluczowe znaczenie w procesie powstawania
zagrozenia ma deformacja w strefach B3-B5. Odnoszac si¢ do catkowitego pola deformacji, to stosunek
pp(t = tgnp)/pPp miesci sie w przedziale wynikajagcym z analizy dostepnych wynikow badan

w literaturze.
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Tabela 6.6. Pole deformacji bocznej czesci nadwozia w obliczeniach modelowych
i badaniach eksperymentalnych; wartosci podano w [m?]

te';‘tru Parametr B2 B3 B4 B5 B6 | Sumaps
i 001 | 014 0,08 0,10 0,03 0,36
TZ1 Pas(t = tanp) 001 | 016 0,08 0,12 0,02 0,40
Pes(t = tenp)/Dhs | 71% | 114% | 106% | 123% 84% 111%
i 003 | 021 0,11 0,13 0,03 0,51
T22 Pas(t = tanp) 001 | 024 0,13 0,14 0,02 0,53
Pes(t = tenp)/Dhs | 32% | 113% | 123% | 106% 62% 105%
i 004 | 024 0,11 0,14 0,03 0,56
TZ3 Pas(t = tanp) 005 | 0,29 0,13 0,16 0,02 0,65
Pes(t = tenp)/Dhs | 133% | 122% | 110% | 115% 68% 115%
i 003 | 027 0,14 0,19 0,05 0,67
5156 Pas(t = tanp) 004 | 032 0,15 0,20 0,04 0,75
Pos(t = tenp)/Phs | 129% | 121% | 106% | 108% 78% 112%

Na rysunku 6.24 przedstawiono przebieg obliczonej charakterystyki deformacji sumarycznej
nadwozi A i B w badaniach modelowych (linie ciagte) i eksperymentalnych (linie kreskowe) dla dwoch
testow. Dla testu TZ2 (rys. 6.24a) przedstawiono zalezno$¢ Fgy (cap), gdzie c,p opisuje deformacjg obu
nadwozi. Inaczej jest dla wynikow na rysunku 6.24b (dla testu 5156). Przedstawiono tam
charakterystyke deformacji bocznej czgéci nadwozia samochodu jako zalezno$¢ Fpx(pg), Qdzie
pp to suma deformacji w strefach B2-B6. Pozwala to na oceng odwzorowania przebiegu dynamicznych
procesow zachodzacych w trakcie ZCB, a doktadnie przebiegu procesu deformacji nadwozi jako
rezultatu sity oddziatujacej na nadwozia. Ogolny charakter narastania sity Fgy w funkcji powstajgcej
deformacji dynamicznej c,5 (rys. 6.24a) i pola deformacji pg (rys. 6.24b) w badaniach modelowych

a eksperymentalnych jest zgodny.

a) 250 4 _ b) 300 ,
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Rys. 6.24. Zestawienie charakterystyki deformacji sumarycznej nadwozi A i B w tescie TZ2 (a)
oraz charakterystyki deformacji boku nadwozia w tescie 5156 (b)
dla obliczen modelowych i wynikow badan eksperymentalnych
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Na podstawie przedstawionych rezultatéw weryfikacji eksperymentalnej modelu ZCB mozliwe
jest stwierdzenie o dobrym stanie jego parametryzacji. W zasadniczym punkcie procedury
parametryzacji uwage skupiono na dobraniu danych opisujacych parametry modelu konieczne
do oszacowania. Sg to charakterystyki Ry, (pgs) Opisane modelem regresji (5.35) w punkcie 5.4.5.
Docelowe wartosci wspotczynnikéw tego modelu stanowig rezultat procesu parametryzacji modelu
ZCB. Zebrano je w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Wartosci parametréw opisujgcych wiasciwosci w zakresie procesu deformacji poszczegolnych stref
na boku nadwozia samochodu B, stan koricowy parametryzacji

B2 B3 B4 B5 B6
a; [ 1010,85 350,81 505,23 831,23 2703,94
a, [] 253,65 90,51 112,96 285,24 676,76

as [KN] 8,33 21,06 14,15 37,13 36,49

o [M2] 0,011 0,081 0,036 0,068 0,018

6.4.2. Rezultaty dla modelu oddzialywania pojazdu na kierowce

W drugim etapie parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej uwage skupiono na wartosciach
parametrow modelu oddzialywania pojazdu na manekina. W punkcie 6.3.3 wstgpnie oszacowano
te warto$ci na podstawie danych literaturowych (por. tab. 6.3). Zgodnie z procedurg parametryzacji,
na podstawie prowadzonych obliczen modelowych doskonalono doboér warto$ci parametréw modelu.

Proces weryfikacji eksperymentalnej modelu oddziatywania pojazdu na kierowce prowadzono
na podstawie zarejestrowanego w tescie zderzeniowym 5156 ugiecia zeber i przyspieszenia
wypadkowego torsu manekina pomiarowego. Wyniki badan eksperymentalnych do tego procesu
przygotowano w punkcie 5.6. Rezultaty parametryzacji modelu przedstawiono na rysunku 6.25, gdzie

zestawiono wyniki obliczen modelowych i eksperymentalnych dla testu 5156.
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Rys. 6.25. Ugigcie zeber (a) oraz wypadkowe przyspieszenie torsu manekina (b) w badaniach eksperymentalnych
(linia kreskowa) i modelowych (linia ciggta) dla testu 5156
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Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w punkcie 6.2, istotnym parametrem oddziatywania
pojazdu na kierowce jest maksymalne ugiecie zeber RIB (por. (6.19) punkt 6.2 i (5.50) punkt 5.6).
Wartos$¢ tego parametru dla testu 5156 wyniosta 41,7 mm w obliczeniach modelowych oraz 42,0 mm
w badaniach eksperymentalnych. Na podstawie zaleznosci (5.50) (punkt 5.6) obliczono
prawdopodobienstwo obrazen torsu dla uzyskanego ugigcia zeber w obliczeniach modelowych
i badaniach eksperymentalnych. Wyniki zestawiono w tabeli 6.8. Jest to koncowy rezultat

parametryzacji modelu.

Tabela 6.8. Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa obrazen torsu w obliczeniach modelowych i badaniach
eksperymentalnych

RIB [mm] P(AIS3+)
Obliczenia modelowe 41,7 0,594
Badania eksperymentalne 42,0 0,599

Uzyskana zgodno$¢ analizowanych w procesie parametryzacji wielkosci dla modelu
oddziatywania pojazdu na kierowce pozwolila na zapisanie docelowych wartosci parametrow tego
modelu. Zebrano je w tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Wartosci parametréw modelu oddziatywania pojazdu na kierowce, stan koncowy parametryzacji

Parametr Jednostka Wartosé
Ky, kN/m 0,30
dy, kNs/m 0,20
kyq kN/m 5,00
dyq kNs/m 10,00
ky, kN/m 700,00

6.4.3. Dodatkowe obliczenia sprawdzajace model

Model po parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej wykorzystano do rozszerzonego
sprawdzenia jego poprawnosci. Przeprowadzono dodatkowe obliczenia, celem odniesienia wynikdéw
obliczen kinematyki deformacji boku nadwozia do rezultatow jej pomiaréw w badaniach
eksperymentalnych. Na rysunku 6.26 poréwnano przebieg i predkos¢ deformacji przednich drzwi
samochodu w czasie jego bocznego uderzenia. Wyniki badan eksperymentalnych w tym zakresie
sa z[26] i byly pokazane wczesniej w punkcie 2.2.2. Konieczne jest tu jednak zaznaczenie,
ze W publikacji zrodtowej nie sprecyzowano doktadnie warunkow poczatkowych testu zderzeniowego.
Dlatego tez porownanie przedstawione na rysunku 6.26 umozliwia jedynie ocen¢ zgodnosci charakteru
przebiegdw opisujacych kinematyke deformacji drzwi przednich. Stwierdzono, ze obliczenia modelowe

dobrze odzwierciedlaja przebieg deformacji.
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Rys. 6.26. Zestawienie kinematyki (predkosé — kolor czerwony; glebokosé — kolor granatowy)
deformacji drzwi przednich podczas bocznego uderzenia

Rozszerzajac obliczenia sprawdzajace i weryfikujace model ZCB wyznaczono bilans energii
zderzenia dla testow zderzeniowych TZ2 oraz 5156. Obliczono trzy istotne sktadniki tego bilansu:
energie Kinetyczng EK,, EKp samochodéw A i B oraz sumaryczng pracg deformacji nadwozi WD p.
Korzystano z zalezno$ci wyprowadzonych w punkcie 5.5.1. Na rysunku 6.27 przedstawiono rezultaty
obliczen (linie ciaggte) z odniesieniem ich do wynikow testow zderzeniowych (linie kreskowe).
Pokazano przedziat czasu obejmujacy faze kompresji zderzenia.

Analiza przebiegu zderzenia w ujeciu energetycznym jest istotna z punktu widzenia celu
rozprawy. Stad tez sprawdzenie wynikow modelowania w tym aspekcie jest istotne. Poréwnanie
sktadnikow bilansu w czasie fazy kompresji zderzenia w obliczeniach modelowych
i eksperymentalnych wskazuje na dobrg ich zgodno$¢. Na tej podstawie wnioskuje si¢ o mozliwoSci

prowadzenia analizy odpowiedzi modelu dla r6znych energii poczatkowych zderzenia.
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Rys. 6.27. Porownanie wybranych sktadnikéw bilansu energii zderzenia w obliczeniach modelowych
i eksperymentalnych dla testow TZ2 i 5156

Opracowanie modelu ZCB i oddziatywania pojazdu na kierowce samochodu B oraz

przeprowadzenie jego parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej stanowity wazny etap realizacji
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rozprawy. Te dzialania prowadzono dla wynikéw réznych badan eksperymentalnych. Celem byto
przygotowania narzedzia umozliwiajacego prowadzenie badan modelowych dla réznych warunkow
poczatkowych ZCB. Uzyskane wyniki zrealizowanych dziatan sg zadowalajace. Przygotowane

narzedzie zostanie wykorzystane do badan w rozprawie. Te badania i analiza ich wynikow

sa przedstawione w rozdziale 7.
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7. Badania symulacyjne i analiza ich wynikow

Rezultatem dziatan przedstawionych w poprzednich rozdziatach rozprawy jest przygotowany
model ZCB oraz model oddziatywania pojazdu na kierowce samochodu B. Narzedzia te umozliwiaja
przeprowadzenie badan modelowych do realizacji celu rozprawy, ktorym jest rozpoznanie relacji
miedzy warunkami poczatkowymi zderzenia a procesami deformacji boku nadwozia i powstawania
zagrozenia dla os6b jadgcych w trakcie zderzenia ZCB samochodoéw osobowych. Oprocz glownego celu
dziatan w rozprawie, w punkcie 3.1 zapisano kilka celéw dodatkowych i pomocniczych. Jednym
z takich celow badan jest zgromadzenie wiedzy umozliwiajacej analize wplywu modyfikacji
wlasciwosci drzwi tylnych samochodu na ograniczenie zasiegu deformacji zderzeniowej i tym samym
zmniejszenie zagrozenia powstajacego w trakcie bocznego uderzenia pojazdu.

Przygotowano plan badan modelowych do zgromadzenia wynikéw, umozliwiajacych
wnioskowanie w ramach analizy zagadnien stanowigcych cele rozprawy. T¢ analiz¢ podzielono na kilka

etapow. Jest to ujete w poszczego6lnych punktach rozdziatu.

7.1. Plan badan i zakres obliczen

Zaplanowano badania modelowe ZCB samochodow. Rozwazono jedng z czesto wystepujacych
w ruchu drogowym sytuacji krytycznych, co identyfikowano w punkcie 1.2. W tej sytuacji samochéd
A zbliza si¢ do skrzyzowania z droga podporzadkowang, jadac z duza predkoscig. Samochod B realizuje
manewr skretu w lewo z drogi podporzadkowanej w droge, ktora jedzie samochod A. Dochodzi
do wymuszenia pierwszenstwa przejazdu. Na skutek zauwazonego zagrozenia wypadkowego, kierowca
samochodu B zatrzymuje pojazd na pasie ruchu samochodu A. Samochod A uderza czotowo w bok
samochodu B bez wczesniejszego hamowania.

Wizualizacje tej sytuacji wypadkowej przedstawiono na rysunku 7.1. W chwili poczatku kontaktu
zderzeniowego osie wzdtuzne pojazdow sa prostopadle, a uderzenie nastgpuje w srodek miedzy osiami
kot jezdnych samochodu B (wymiar %lKB na rysunku 7.1). Samochdd A w chwili poczatku zderzenia
porusza si¢ z predkoscig vy, samochod B jest nieruchomy (linig kreskowa na rysunku oznaczono
zaplanowana, ale niezrealizowang trajektori¢ pojazdu). Predkos$¢ v, determinuje poczatkowa energie
zderzenia (wynikajaca z energii kinetycznej EK,(t = 0)). W punkcie 2.2.4 rozpatrzono
wykorzystywane predyktory skutkow ZCB. Na tej podstawie przyjeto, ze energia Kinetyczna
samochodu A w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego EK, (t = 0) bedzie traktowana jako predyktor
skutkéw ZCB i nazywana energia kinetyczng uderzenia EKU. Zgodnie z rozpatrywanym zagadnieniem,

analizuje si¢ proces powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B.
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Rys. 7.1. Rozpatrywana w badaniach modelowych sytuacja krytyczna na skrzyzowaniu drog

Dla rozwazanej sytuacji krytycznej przygotowano i przeprowadzono badania modelowe,
w ktorych wariantowano:

— predkos¢ poczatkowa samochodu A v, W zakresie od 11 do 28 m/s (a tym samym warto$¢ EKU),
— charakterystyk¢ Rgs,(pgs) (por. rys. tab. 6.2, punkt 6.4.1) opisujaca wiasciwosci
strefy B5 nadwozia B (por. rys. 5.15, punkt 5.4.1), obejmujacej drzwi tylne samochodu.

Warunki krytyczne rozpatrywanej sytuacji krytycznej odpowiadajg testowi zderzeniowemu
nr TZ3, realizowanemu wedtug PK. Rezultaty i dane tego testu wykorzystano w procesie parametryzacji
i weryfikacji eksperymentalnej modelu ZCB, co przedstawiono w rozdziale 6. Stad tez do badan
modelowych wykorzystano dane opisujace parametry modeli zgodne z tym testem zderzeniowym.

Przeprowadzono badania modelowe zgodnie z ustalonymi wariantami obliczen. f.gcznie
wykonano ponad 200 symulacji ZCB. Na wyniki obliczen sktadaja si¢ przebiegi wielkosci fizycznych
opisujacych:

— kinematyke nadwozi A i B w fazie kompresji zderzenia,
— kinematyke manekina D,
— sity oddzialywania kontaktowego miedzy pojazdami i ich sktadowe,
— reakcje w styku kot jezdnych pojazddéw z nawierzchnig,
— kinematyke procesu deformacji nadwozi,
— sity oddzialywania pojazdu na kierowcg,
— ugiecie zeber torsu manekina Kierowcy.
Uzyskane wyniki grupowano i analizowano w kilku obszarach. Zostanie to przedstawione

w kolejnych punktach.
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7.2. Wplyw warunkéw poczatkowych na przebieg ZCB i proces deformacji boku
nadwozia
Jak zapisano w punkcie 7.1, warunki poczatkowe zderzenia sg determinowane przez EKU,
zwigzang z energig kinetyczng samochodu A w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego EK,(t = 0).

W tym punkcie jest analizowany wplyw wartosci EKU na przebieg procesu deformacji nadwozia.

7.2.1. Rezultat ZCB samochodow i procesu deformacji nadwozia
Rozpatrywane sg wyniki obliczen zrealizowanych dla predkosci samochodu A
Vea(t = 0) = 17 m/s. Odpowiadato to EKU = 210 kJ. Na rysunku 7.2 przedstawiono rezultat obliczen
modelowych w postaci animacji ruchu samochodéw A i B w czasie od 0 do 0,08 s zderzenia
(krok 0,01 s). Linig czerwong pokazano zarys deformacji dynamicznej nadwozi A i B (granicg obszarow
deformacji - por. rys. 6.2, punkt 6.1.1) w poszczegdlnych krokach czasu. Pokazuje to proces narastania
deformacji w trakcie zderzenia.

t=0,01s t=002s t=0,03s t=0,045

o o Rys. 7.2. Animacja ZCan;;E\i EKU =210 kJ o
Na rysunku 7.3 zestawiono wielkosci fizyczne opisujace kinematyke samochodu B w trakcie jego
bocznego uderzenia. W rezultacie bocznego uderzenia przez samochod A, samochod B osigga
wypadkowe przyspieszenie rowne 226 m/s?, w chwili czasu ¢ = 0,031 s (rys. 7.3a). W przedziale czasu
t =0 - 0,06 s nastgpuje wzrost predkosci ruchu tego pojazdu o 8,2 m/s (por. rys. 7.3b). Predkos¢ katowa
odchylania nadwozia B w trakcie bocznego uderzenia osiaga mate wartosci (rys. 7.3c). Wynika

to z oddziatywania momentu Mgp od sity Fg (por. rys. 6.2, punkt 6.1.1). Z uwagi na uderzenie
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w poblizu $rodka masy samochodu B, mamy niewielka warto$¢ momentu Mg (por. zal. (6.4)).

Do czasu t = 0,06 s nadwozie B odchyla si¢ o kat 0,85 deg (rys. 7.3d).
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Rys. 7.3. Sktadowe wektora predkosci (a) i przyspieszenia (b) srodka masy oraz kqt (C) i predkosé¢ kqtowa (d)
odchylania nadwozia samochodu B w trakcie bocznego uderzenia; EKU = 210 kJ

Na rysunku 7.4 zestawiono zarys deformacji nadwozia B w poszczego6lnych chwilach kontaktu
zderzeniowego (za czas od 0 do 0,06 s). Na rysunku kolorem zielonym oznaczono poczatkowe potozenie
cztonu manekina D. Rysunek ujawnia proces narastania deformacji dynamicznej do wnetrza przedziatu
pasazerskiego pojazdu. Jego skutkiem jest uderzenie kierowcy (w tym torsu) bedace zrodtem zagrozenia
w ZCB. Deformacj¢ dynamiczng (gl¢bokos¢ deformacji cgg) 1 predkos¢ c¢pg jej narastania
W poszczegdlnych strefach nadwozia B zestawiono na rysunku 7.5. Te wyniki ujawniaja przebieg
procesu powstawania deformacji w roznych strefach nadwozia B. Jest to wazny element
przygotowanego modelu, umozliwiajacy realizacje celu rozprawy. Wyniki przedstawione na rysunku
7.5a pozwalaja na identyfikacje czasu konca fazy kompres;ji zderzenia tgyp = 0,06 s, bo wtedy mamy
maksymalng warto$¢ deformacji. W rezultacie bocznego uderzenia przez samochdd z EKU = 210 kJ,
deformacja w strefie wystepowania drzwi przednich i stupka $rodkowego osigga glebokosé
0,45 - 0,5 m. Stanowi to kolejng z miar zagrozenia rozwazanego w rozprawie. Predkos¢ deformacji
nadwozia (rys. 7.5b) stanowi informacj¢ na temat poziomu zagrozenia, poniewaz wigze si¢ z energia,
Z jakg zostanie uderzony kierowca. W analizowanym przypadku predkos¢ ta wynosi 12-14 m/s.
Wartosci tej miary zagrozenia sg zgodne z rezultatem analizy stanu zagadnienia w tym obszarze

(por. rys. 2.15, punkt 2.3.1).
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Rys. 7.4. Zarys deformacji boku nadwozia w poszczegdlnych chwilach czasu; EKU = 210 kJ

—B2
a b
)05 4 —p3 ) 16 ,
——B4 =— 14 —B2
E 03 é 10 B5S
3 8
© 0,2 & 6
0,1 4
— )
0 > 0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0 0,025 0,05 0,075 0,1
Czas [s] Czas [s]

Rys. 7.5. Deformacja i predkosé deformacji w poszczegdlnych strefach na boku nadwozia B; EKU = 210 kJ

Na rysunku 7.6a przedstawiono przebieg sktadowej normalnej elementarnej sity kontaktowej
Rgsn W poszezegblnych strefach na boku nadwozia. Na podstawie sumy tych sit wyznaczana jest sita
Fp oddzialywania na nadwozie B. Z przebiegu sily Rp,, 1 gltebokosci deformacji cgg mozliwe jest
obliczenie pracy deformacji WDgs w poszczegdlnych strefach na boku nadwozia. Obliczenia
zrealizowano z wykorzystaniem zaleznosci (5.44) (punkt 5.5.1). Rezultat tych obliczen przedstawiono
na rysunku 7.6b. Praca deformacji to wazny sktadnik bilansu energii ZCB (por. punkt 5.5.1). Ponadto
jest to zrodto informacji na temat catkowitej energii, jaka w trakcie bocznego uderzenia otrzymat
samochod B. Rozdziat tej pracy deformacji na poszczegélne strefy na boku samochodu pozwala
na wnioskowanie w zakresie poszukiwania mozliwosci doskonalenia jego konstrukcji w zakresie

dyssypacji energii zderzeniowej.
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Rys. 7.6. Skladowa normalna elementarnej sily kontaktowej (a) i praca deformacji (b)
w poszczegolnych strefach nadwozia B
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Na rysunku 7.7a pokazano przebieg zmian wartosci poszczegolnych sktadnikow bilansu energii
ZCB. Uwzgledniono tu energi¢ Kinetyczna EK,,EKp nadwozi A 1 B, prace deformacji
WD,,WDg nadwozi A i B oraz prace tarcia WTgy w styku kot samochodu B z nawierzchnig (podczas
jego bocznego przesunigecia w trakcie zderzenia). Linig kreskowa na rysunku pokazano sume
wyszczegoOlnionych sktadnikéw. Z uwagi na niewielkie warto$ci wzgledem innych sktadnikow,
na rysunku pominieto prace tarcia w strefie kontaktu nadwozi A i B WF,p oraz prace zwigzang
z pokonaniem opordéw ruchu samochodu A WT,. Na rysunku 7.7b pokazano udziat procentowy wartosci
poszczeg6lnych sktadnikow w EKU. W czasie trwania fazy kompresji (do tzyp = 0,06 )
samochod A wytracit 75% swojej poczatkowe] energii. Az 50% EKU zostalo przekazane na prace
deformacji WDy i wzrost energii Kinetycznej EKz samochodu B. W czasie fazy kompresji zderzenia
energia kinetyczna EKgz samochodu B wzrosta o okoto 55 kJ. Stanowi to zrddlo obcigzen
bezwtadnosciowych, obserwowanych takze na przebiegu przyspieszenia (rys. 7.3a). Tym obcigzeniom

jest poddawany kierowca.
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Rys. 7.7. Sktadniki bilansu energii ZCB (a) i ich udziat w EKU (b)

W punkcie 2.1.4 ustalono miary zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB samochodéw. Dla ZCB,
w ktorym nastepuje uderzenie w bok nadwozia z EKU = 210 kJ okreslono nastepujace wartosci tych

miar;

maksymalne przyspieszenie nadwozia samochodu B: 222,0 m/s?,

— boczne przemieszczenie nadwozia w czasie fazy kompresji: 0,21 m,

— maksymalna sita oddziatujaca na nadwozie B: 249,5 kN,

— zmiana energii mechanicznej: 55,0 kJ,

— energia wytracona na deformacje nadwozia: 54,4 kJ,

— maksymalna predkos¢ deformacji boku nadwozia: 15,0 m/s (strefa B4 — stupek srodkowy),

— zasieg (glebokos¢) deformacji: 0,49 m (strefa B3 — drzwi przednie).
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Te wyniki stanowig rezultat jednego wariantu obliczen modelowych. Na podstawie zbioru
wynikow dla réznych EKU, analizie poddanie zostanie relacja migdzy ta energia a deformacja nadwozia

B i powstajacym zagrozeniem. Stanowi to gldwny cel rozprawy.

7.2.2. Energia poczatkowa a proces deformacji nadwozia

Na rysunku 7.8 przedstawiono zarys deformacji bocznej czesci nadwozia samochodu dla r6znych
warto$ci EKU (poszczegoélne linie na rysunku; wartosci EKU w [kJ] zapisano w legendzie). Pokazano
stan deformacji na koniec fazy kompresji zderzenia (czas t = tgyp). Naturalnie, wraz ze wzrostem
warto$ci EKU, mamy wigkszg deformacje boku nadwozia. Uzyskane wyniki umozliwiajg stwierdzenie,
ze wraz ze wzrostem EKU zmienia si¢ charakter (zarys) deformacji — dla mniejszych energii uderzenia
maksymalng deformacj¢ mamy w obszarze stupka srodkowego, a dla wigkszych — w obszarze drzwi
przednich. Wynika to z réznych wiasciwosci poszczegoélnych stref na boku nadwozia. Ustalono
je w procesie przygotowania danych do modelowania i parametryzacji modelu poprzez charakterystyki
Rpsn(pps) (opisane parametrami, ktorych wartosci zestawiono w tabeli 6.7, punkt 6.4.1). Dla
mniejszych wartosci EKU glebokosé¢ deformacji drzwi przednich jest mniejsza niz stupka srodkowego.
W konstrukceji tych drzwi stosowane sa wkladki energochtonne i belki wzmacniajace, ktore przejmuja
cze$¢ energii uderzenia (por. rys. 2.4, punkt 2.1.2). Ich dziatanie jest jednak ograniczone i dla wigkszych

energii uderzenia mamy dominujaca deformacje¢ w tej strefie nadwozia.
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Rys. 7.8. Zarys deformacji boku nadwozia w zaleznosci od wartosci EKU (liczby w legendzie rysunku)

Rozszerzeniem informacji z rysunku 7.8 jest rysunek 7.9. Pokazano zalezno$¢ glgbokosci
deformacji cg, (dla konca fazy kompresji t = tgyp) W poszczegdlnych strefach Bs na boku nadwozia
(rys. 7.9a) od EKU. Rozna glebokos¢ deformacji w poszczegolnych strefach Bs wynika z dwoch
czynnikow — pierwszym jest lokalizacja stref na boku nadwozia w odniesieniu do miejsca uderzenia
samochodu A w B — strefy B3-B5 znajduja si¢ w $rodku obszaru kontaktu zderzeniowego migdzy
oddziatujacymi nadwoziami, stad tez tam mamy najwicksza deformacj¢ cgg. Drugim czynnikiem

sg zroznicowane charakterystyki deformacji stref Rgg,(pps). Decyduja one o wartosciach sit
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potrzebnych do powstania deformacji w poszczegolnych strefach na boku nadwozia. Kluczowa jest
deformacja w strefach B3 i B4, poniewaz w ich poblizu jest fotel kierowcy. Przyktadowo
w strefie B3 (drzwi przednie) zaobserwowano 3,5-krotny wzrost glebokosci deformacji cg, dla
6-krotnego wzrostu EKU. Dla skrajnych przypadkéw (EKU ok. 600 kJ, co odpowiada v.4 ok. 28 m/s),
maksymalna deformacja boku nadwozia osigga warto$¢ powyzej 0,9 m. Zasieg tej deformacji jest
do potowy catkowitej szerokosci pojazdu, a jej skutkiem bedzie wysokie prawdopodobienstwo obrazen
kierowcy samochodu B.

Na rysunku 7.9b przedstawiono maksymalng predkos¢ deformacji ¢gg w poszczegolnych strefach
na boku nadwozia w zalezno$ci od EKU. W obszarze stref B3 i B4 jest fotel kierowcy, a zatem predkosé
deformacji w tych strefach bgdzie w przyblizeniu odpowiada¢ predkosci (energii), z jaka zostanie
uderzony kierowca przez deformowane elementy nadwozia. 6-krotny wzrost wartosci EKU przektada

si¢ na 2,5-krotny wzrost predkosci deformacji g3 W strefie B3.
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Rys. 7.9. Zaleznos¢ miedzy EKU a maksymalng glebokoscig (po lewej) i predkoscig (po prawej)
deformacji w poszczegolnych strefach na boku nadwozia B

Na rysunku 7.10 pokazano zalezno$¢ wartosci glownych sktadnikow bilansu energii ZCB
(t = tgyp) 0d wartosci EKU. Wyniki obliczen pokazuja, ze wraz ze wzrostem EKU, ro$nie wartos¢
pracy deformacji WDy boku nadwozia, przy statym udziale pracy deformacji WD, przedniej czgsci
nadwozia samochodu A. Wynika to z matego udziatu deformacji nadwozia A w sumarycznej deformacji
nadwozi — dla matych wartosci deformacji charakterystyka dla stref na nadwoziu A jest liniowa
(por. rys. 6.17, punkt 6.3.3). Z kolei charakterystyka deformacji boku nadwozia nie jest liniowa
(por. rys. 5.28, punkt 5.4.6), czego wptyw jest widoczny na rysunku 7.10 (zmiana udzialu pracy
deformacji wzgledem wartosci EKU). Natomiast wzrost pracy deformacji WDy nadwozia B ma rezultat
W zmniejszeniu udziatu energii kinetycznej EKz(t = tgyp) W odniesieniu do EKU. EKj reprezentuje
na rysunku 7.10 przyrost energii kinetycznej samochodu B (poniewaz EKp(t = 0) = 0). Procentowa
ilo$¢ energii, jaka jest dostarczona do samochodu B (rozumiana jako suma WDy i EKg) w trakcie ZCB
nie jest stata wzgledem EKU. Poprzez energi¢ dostarczona do samochodu rozumie si¢ energi¢ zwigzang

z pracg deformacji i zmiana energii kinetycznej samochodu. Ustalono, ze:
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— dlaEKU =100 k mamy WDg(t = tgyp) + EKg(t = tgyp) =50% EKU,

— dla EKU =600 kd mamy WDg(t = tgyp) + EKg(t = tgyp) = 63% EKU.

Wskazuje to, ze wraz ze wzrostem EKU maleje ilos¢ energii Kinetycznej EK,, ktora
samochod A wytraca w trakcie ZCB. Sumaryczna ilo$¢ energii, jaka jest rozpraszana przez samochod
A w rezultacie ZCB wynosi:

— WD,(t = tgyp) + (100% — EK,(t = tgyp)) = 88% EKU (dla EKU = 100 kJ),

— WDy(t = tgyp) + (100% — EKg(t = tgyp)) = 82% EKU (dla EKU = 600 kJ).

Mamy tutaj zatem odwrotny trend jak dla samochodu B (ilo$¢ energii wytraconej przez
samochod A maleje ze wzrostem EKU). Przedstawione wyniki obliczen wskazuja na problematyke
i pewne cechy charakterystyczne ZCB, ktore wskazywano na poczatkowym etapie rozprawy
(punkt 2.2). Do samochodu B przekazywana jest mniejsza ilo$¢ energii poczatkowej (EKU) niz
wytracana przez samochod A. Jednak z uwagi na kierunek oddziatywania obcigzen oraz problem
deformacji boku nadwozia, to dla pasazeréw samochodu B mamy wigkszy poziom zagrozenia. Skutek
tego zagrozenia, ujety jako prawdopodobienstwo obrazen kierowcy samochodu B, bgdzie analizowany

w Kkolejnych punktach.
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Rys. 7.10. Zaleznos¢ miedzy EKU a wartosciami willjilfja[rlz()]/]ch sktadnikow bilansu energii zderzenia
w czasie korica fazy kompresji (t = tgyp)

Deformacja boku nadwozia jest szczegotowo analizowana z wykorzystaniem rysunku 7.11.
Przedstawiono na nim zmian¢ wudzialu pracy deformacji WDpgs poszczegdlnych —stref
nadwozia B w catkowitej pracy deformacji WDg boku nadwozia, w zaleznosci od EKU. Zatem dla
kazdej warto$ci EKU suma sktadnikéw pokazanych na rysunku 7.11 bedzie wynosi¢ 100% i odpowiada
warto§ciom WDg na rysunku 7.10.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 7.11 pokazuje, ze w $rednio 40% pracy deformacji
WDg boku nadwozia mamy w strefie B3 (drzwi przednie, praca WDg3). Energia rozpraszana
na deformacje w strefie drzwi tylnych (strefa B5) jest dwukrotnie mniejsza, niz dla strefy B3.
To wyrazna dysproprocja pomiedzy strefami obejmujacymi elementy konstrukcyjne nadwozia
0 podobnych funkcjach (drzwi). Wniosek ten potwierdza rezultaty analizy konstrukcji bocznej czgsci

nadwozia samochodu osobowego, prowadzonej w punkcie 2.1.2 oraz dostgpnych wynikéw dziatan
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do doskonalenia bezpieczenstwa biernego boku nadwozia samochodu, przedstawianych w punkcie 2.4.
Drzwi tylne pojazdu nie sa w rownym stopniu przygotowane w zakresie ksztaltowania ich wlasciwosci
w odniesieniu do przebiegu procesu deformacji nadwozia. Ponadto, udziat pracy deformacji stref
B3 (drzwi przednie) i B4 (stupek srodkowy) w caltkowitej pracy deformacji boku nadwozia ro$nie wraz
ze wzrostem EKU. Natomiast nie jest widoczny taki wzrost w przypadku pracy deformacji w strefie
B5 (drzwi tylne). Te obserwacje potwierdzaja uksztattowang przestankg do potrzeby doskonalenia
konstrukcji tego obszaru nadwozia, w zakresie poprawy jego wiasciwosci do pochlaniania energii
zderzenia. Udziat pracy deformacji w strefie B6 (stupek tylny) pozostaje niewielki, poniewaz nie

podlega ona znacznej deformacji w trakcie zderzenia.
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Rys. 7.11. Udzial pracy deformacji w poszczegolnych strefach w catkowitej pracy deformacji boku nadwozia
w zaleznosci od wartosci EKU (wartosci dla czasu t = tgyp)

Przeprowadzone obliczenia modelowe i analiza ich wynikow potwierdzaja motywacje do analizy
mozliwosci doskonalenia bezpieczenstwa biernego bocznej czeéci nadwozia samochodu osobowego
poprzez modyfikacje whasciwosci drzwi tylnych pojazdu. Stanowi to cel naukowy rozprawy. Badania

w tym obszarze oraz ich wyniki zostang przedstawione w punkcie 7.4.

7.3. Wplyw warunkow poczatkowych zderzenia na prawdopodobienstwo obrazen
kierowcy
W punkcie 7.2 rozpatrywano relacje pomiedzy wprowadzonym w rozprawie predyktorem
EKU aprzebiegiem procesu deformacji bocznej czesci nadwozia samochodu. W ramach tego punktu
uwaga bedzie skupiona na skutkach ZCB, opisywanych m. in. przez prawdopodobienstw0 obrazen

kierowcy samochodu B. Jest to cel praktyczny rozprawy.

7.3.1. Obciazenia i prawdopodobienstwo obrazen kierowcy w trakcie ZCB
W punkcie 7.2.1 przedstawiono przyktad wynikéw obliczen modelowych ZCB w ujeciu
ukazujacym przebieg procesu deformacji bocznej czgsci nadwozia i powstawania zagrozenia dla
kierowcy samochodu B. W tym punkcie wyniki obliczen modelu oddziatywania pojazdu na kierowce

zostang wykorzystane do obliczenia prawdopodobienstwa obrazen.
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Na rysunku 7.12 przedstawiono animacj¢ przemieszczenia samochodu B w trakcie bocznego
uderzenia wraz z ruchem cztonu manekina (oznaczonego kolorem zielonym) wewnatrz pojazdu.
Pokazano wyniki obliczen dla czasu od 0 do 0,08 s, z krokiem 0,01 s. Przemieszczenie pojazdu
i manekina jest w uktadzie wspotrzednych OXY. Dodatkowo pokazano proces powstawania deformacji
bocznej czgsci nadwozia (linia koloru czerwonego). Potozenie linii zarysu deformacji wzgledem cztonu
manekina pozwala na identyfikacj¢ procesu jego uderzenia przez deformowane nadwozie. Czerwonym
zaciemnieniem pokazano obszar cztonu manekina, ktory ulega odksztatceniu (ugieciu) w wyniku
uderzenia przez elementy konstrukcyjne nadwozia pojazdu. Rozmiar liniowy tego obszaru stanowi
podstawe wnioskowania o warto$ci ugiecia zeber torsu manekina. Szczegétowy przebieg tego procesu

pokazano na rysunku 7.13.
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Rys. 7.12. Animacja przemieszczenia manekina i jego oddziatywania z deformowanym bokiem nadwozia
podczas ZCB (EKU = 210 kJ)

Na rysunku 7.13a przedstawiono przemieszczenie punktu na krawedzi czlonu manekina
(linia koloru zielonego, krawedz jest oddalona o wymiar wy, od punktu D —rys. 6.12 oraz tab. 6.9, punkt
6.4.2) i przemieszczenia bocznej czesci nadwozia do wnetrza przedziatu pasazerskiego w rezultacie
deformacji (linia koloru czerwonego, wymiar yp. na rysunku 6.13, punkt 6.2). Pokazano sktadowe
przemieszczenia wzglgdem osi OgYp lokalnego ukladu wspotrzednych. Przecigcie tych dwoch linii
oznacza kontakt manekina z deformowanym nadwoziem. Zakres tego kontaktu jest pokazany linig
kropkowa i interpretowany jako ugigcie zeber torsu. To ugigcie oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscia (6.19)
(punkt 6.2). Na rysunku 7.13b przedstawiono predko$¢ torsu i deformacji boku nadwozia w obszarze

manekina w trakcie bocznego uderzenia samochodu. Sg to zatem pochodne wielko$ci z rysunku 7.13a.
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Linig kropkowa na rysunku 7.13b pokazano roznice predkosci deformacji boku nadwozia a ruchu torsu

manekina.
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Rys. 7.13. Przemieszczenie (a) i predkos¢ (b) deformacji boku nadwozia w poblizu torsu manekina i bryly
manekina w trakcie bocznego uderzenia (EKU = 210 kJ)

W chwili czasu t = 0,02 s nastepuje wyczerpanie luzu pomigdzy manekinem a bokiem nadwozia
(luz ten jest okre$lony parametrem Ay w danych do modelowania, por. tab. 6.9, punkt 6.2). Nastepuje
uderzenie manekina kierowcy z predkoscia ok. 12,5 m/s (rys. 7.13b). W rezultacie tego uderzenia
predkos$¢ manekina chwilowo osigga warto$¢ ok. 8,7 m/s (wzgledem nadwozia samochodu). Odpowiada
to energii kinetycznej 17 kJ. Obliczone maksymalne ugigcie zeber RIB (rys. 7.13a) osiggn¢to wartos¢
43,2 mm (podaje si¢ wartos¢ w [mm], poniewaz taka jest wykorzystywana do obliczen
prawdopodobienstwa obrazen wedtug [77]). Na podstawie zaleznosci (5.50) (por. punkt 5.6) obliczono
prawdopodobienstwo obrazen P(AIS3+) = 0,50 i P(AIS4+) = 0,21. Wartosci te umozliwiaja
prognozowanie skutkow zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB samochodow i stanowig koncowy etap
analizy wynikéw obliczen w przygotowanym modelu. To prawdopodobienistwo pozwala zatem
na powigzanie warunkow poczatkowych zderzenia (determinowanych przez EKU) ze skutkami

wypadku drogowego. Analiza tej relacji stanowi cel praktyczny rozprawy.

7.3.2. Warunki poczatkowe ZCB a prawdopodobienstwo obrazen kierowcy samochodu B

Rozwazania w zakresie relacji migdzy warunkami poczgtkowymi ZCB a prawdopodobienstwem

obrazen kierowcy samochodu B sg prowadzone z wykorzystaniem rezultatow badan modelowych.

Postanowiono rozszerzy¢ te rozwazania O analize dostgpnych wynikow badan eksperymentalnych,

zrealizowanych wedlug F214. Przeszukano ogolnodostepng baze danych NHTSA [110]

w poszukiwaniu wynikow badan, ktére spetniaty nastepujgce kryteria:

— samochodem B byl pojazd typu sedan 0 zblizonych parametrach, do pojazdu odtwarzanego

w badaniach modelowych,
— na fotelu kierowcy byl manekin ES-2re, ktory byl modelowany,

— uderzenie nastepowato przez inny samochod osobowy lub wozek badawczy z MDB.
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Na podstawie powyzszych kryteriow z bazy [110] wybrano 20 testow. Ustalono wartos¢ EKU
oraz zmierzong warto$¢ RIB. Na rysunku 7.14 przedstawiono rezultaty badan modelowych w postaci
wynikow obliczen maksymalnego ugiecia zeber torsu manekina RIB w zaleznosci od EKU
(kolor czerwony). Rysunek rozszerzono o wyniki badan eksperymentalnych (niebieskie punkty
na rysunku). Najwigksza wartos¢ EKU, dla ktorej odszukano wyniki badan eksperymentalnych to okoto
230 kJ (najbardziej wysunigty punkt w prawa strong na rysunku 7.14). Byto to badanie, gdzie samochod
osobowy typu SUV o0 masie 2 500 kg uderzyt czotowo w bok samochodu typu sedan z predkoscia
ok. 13 m/s. W badaniach eksperymentalnych wartos¢ EKU jest ograniczona predkoscia poczatkows
samochodu A. Z uwagi na rosngce ryzyko zdarzen niepozadanych, zwykle nie realizuje si¢ badan dla
predkosci wigkszych niz 17 m/s [110]. Wazng zaletg badan modelowych jest brak takich ograniczen
W doborze warunkéw poczatkowych ZCB. Stad tez zrealizowane badania sa dla szerokiego zakresu
warto$ci EKU. Dla EKU<108 kJ warto$¢ RIB jest rowna 0. Oznacza to, ze w rezultacie ZCB nie
dochodzi do ugigcia zeber manekina, a poziom zagrozenia jest umiarkowany.

Przedstawione na rysunku 7.14 wyniki badan eksperymentalnych ujawniaja znaczny rozrzut
warto$ci RIB wzgledem EKU. Szczegolnie jest to widoczne dla EKU rownego ok. 120 kJ. Wartos¢ RIB
dla tej energii jest od 5 do 27 mm, a zatem warto$¢ minimalna jest ponad pigciokrotnie mniejsza
od maksymalnej. Ten zbiér wynikdéw jest dla badan zrealizowanych z wykorzystaniem wozka
badawczego z MDB. Powinno to wptyna¢ na dobra powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw, jednak
osiaggane rezultaty (wartosci RIB) sa istotnie zréznicowane. Wskazuje to na trudno$¢ w ogdlnej

interpretacji uzyskiwanych wynikéw, z uwagi na unikatowos$¢ i niepowtarzalnosé przebiegu ZCB.
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Rys. 7.14. Maksymalne ugiecie zeber torsu manekina w zaleznosci od wartosci EKU
(wyniki obliczeri modelowych — kolor czerwony, wyniki badan eksperymentalnych — kolor granatowy)

Rezultaty badan modelowych przedstawione na rysunku 7.14 mieszczg sie w zakresie
wykorzystanych do analizy wynikow badan eksperymentalnych. Stanowi to podstawe do wnioskowania
na temat poprawno$ci rezultatow modelowania procesu powstawania zagrozenia w trakcie ZCB.
Wartosci RIB s3 wykorzystywane do obliczen prawdopodobienstwa obrazen torsu. Realizuje si¢
je wedhug zaleznosci (5.50), por. punkt 5.6. Rezultaty obliczen tego prawdopodobienstwa w skali AIS3
oraz AlS4 przedstawiono na rysunku 7.15. Prawdopodobienstwo obliczono dla wynikow badan

modelowych (czerwony kolor na rysunku) oraz rezultatow badan eksperymentalnych (kolor niebieski).
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Rys. 7.15. Relacja pomiedzy warunkami poczqtkowymi ZCB (determinowane jako EKU)
a prawdopodobienstwem obrazen torsu Kierowcy samochodu B

W zakresie EKU od 0 do 100 kJ prawdopodobienstwo obrazen torsu jest stale i wynosi
0,11 wskali AIS3 oraz 0,03 w skali AlS4. W tym przedziale EKU nie dochodzi do ugiecia zeber
w rezultacie bocznego uderzenia samochodu. Dla wigkszych wartosci EKU prawdopodobienstwo
obrazen narasta i osigga warto$¢ bliskg 1,00 dla EKU = 450 kJ w skali AIS3 i EKU = 550 kJ w skali
AlS4. Zaleznos¢ wykre§lona na rysunku 7.15 stanowi podstaw¢ do wnioskowania na temat relacji
miedzy warunkami poczatkowymi zderzenia (EKU) a prawdopodobienstwem obrazen Kierowcy
samochodu B. Jest to gtéwnym celem rozprawy.

Dla wynikow badan modelowych z rysunku 7.15 obliczono model regresji nieliniowej
z zastosowaniem funkcji logit [141, 146, 188]. Jest on czesto stosowany podczas analizy zagadnien
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Model przyjeto w postaci:

ea3+a9-EKU

1+eagtag EKU’

P(AIS) = (7.1)

gdzie ag i aq to wspotczynniki modelu obliczane metoda regresji, natomiast EKU jest energia
kinetyczng uderzenia samochodu A w B w kJ. Wykorzystano $rodowisko programu Statistica [156].
Wspotczynniki modelu obliczono dla wartosci EKU w przedziale od 100 do 600 kJ. Wykorzystano
warto$ci prawdopodobienstwa obrazen P(AIS3) oraz P(AIS4), przy czym stworzono zbior wynikow
Z badan modelowych uzupetionych o rezultaty badan eksperymentalnych (por. rys. 7.15). Dla danej
wartosci EKU obliczano liczbe przypadkow ZCB, ktorych rezultatem jest odniesienie obrazen
okreslonego stopnia w skali AIS oraz analogiczng liczbe przypadkow, w ktorych takie obrazenia nie
wystgpia. Rozpatrywano sume przypadkéw réwng 1000. Przyktadowo dla EKU = 258 kJ mamy
P(AI1S3) =0,790. Oznacza to, ze na 1000 ZCB, skutkiem 790 z nich mogg by¢ obrazenia torsu kierowcy
3-go stopnia w skali AIS, a 210 ZCB moze by¢ bez takich obrazen. Tak przygotowane dane
wykorzystano do obliczenia modelu logit (7.1) w programie Statistica. W tabeli 7.1 zestawiono
uzyskane wartosci wspotczynnikow ag i aq. Obliczong funkcje logit przedstawiono na rysunku 7.15

czarnym kolorem.
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Tabela 7.1. Wartosci wspotczynnikoéw ag i aq funkcji regresji prawdopodobienstwa obrazen torsu

P(AIS3) -3,755 0,019
P(AIS4) -4,731 0,018

Przygotowany model analityczny umozliwia prognozowanie obrazen kierowcy samochodu
B w zaleznosci od zaproponowanego w rozprawie predyktora skutkow ZCB w postaci energii
kinetycznej uderzenia samochodu A w B (EKU). Model zapisany zalezno$cig (7.1) i okreslony
wspotczynnikami o wartosciach z tabeli 7.1 obowigzuje dla ZCB samochodow, w ktorym:
— pojazdem B jest sredniej klasy samochod osobowy typu sedan z lat produkcji 1999-2004,
— uderzenie jest w srodkowy obszar bocznej cze$ci nadwozia (mi¢dzy osiami kot jezdnych), a osie
wzdtuzne pojazdéw w chwili poczatku kontaktu zderzeniowego sa prostopadie wzgledem siebie,

— predkos¢ poczatkowa samochodu B jest rowna lub bliska 0.

7.4. Analiza mozliwosci ograniczenia zagrozenia dla kierowcy samochodu B

Celem naukowym rozprawy jest rozwazenie mozliwo$ci ograniczenia zagrozenia dla kierowcy
samochodu B w trakcie ZCB. W ramach analizy stanu zagadnienia ustalono mi¢dzy innymi, ze dziatania
w tym obszarze skupiajg si¢ na doskonaleniu konstrukcji drzwi przednich i stupka $rodkowego
(por. punkt 2.2.3). Natomiast rezultaty dziatan wtasnych wskazaty, ze istotng role podczas bocznego
uderzenia moze peti¢ takze strefa drzwi tylnych pojazdu. 11o$¢ energii rozproszonej na deformacjg tych
drzwi jest znacznie mniejsza niz np. dla drzwi przednich (por. rys. 7.11, punkt 7.2.2). Postanowiono
zatem skupi¢ si¢ na tej strefie (B5, por. rys. 5.15, punkt 5.4.1) w zakresie poszukiwania mozliwo$ci
ograniczenia zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB.

Rozwazone zostanie, czy modyfikacja wiasciwosci strefy B5 na boku nadwozia zmniejszy
prawdopodobienstwo obrazen kierowcy? Poprzez taka modyfikacje systemu rzeczywistego rozumie si¢
np. wzmocnienie konstrukcji drzwi tylnych czy ulokowanie w ich strukturze dodatkowych wktadek
energochtonnych. Prowadzi to do zmiany wilasciwosci materiatowo-konstrukcyjnych tego wycinka
nadwozia. Wyniki badan przedstawione w punkcie 7.2 i 7.3 pokazatly, ze poziom zagrozenia w znacznej
mierze wynika z oddziatywania deformowanego nadwozia na kierowce. Stad tez rozpatrzony zostanie
przypadek, w ktorym po modyfikacji wilasciwosci strefy B5 (okre$lonych przez charakterystyke
Rpsn(pps)) ocenie poddane zostang zmiany glebokosci deformacji cgg w strefie BS, ale rowniez
w strefach B3 i B4, w ktorych jest fotel kierowcy. Zmiana charakterystyki Rgs, (pps) moze mie¢ wptyw
takZe na inne miary zagrozenia, jak np. maksymalne przyspieszenie nadwozia w trakcie ZCB. Stad tez
zmiany warto$ci miar zagrozenia zostang rozwazone w szerszym ujeciu, a w koncowej ocenie analizie
poddanie zostanie prawdopodobienstwo obrazen.

Przygotowano i przeprowadzono badania modelowe wplywu charakterystyki Rgs, (pgs)

na przebieg procesu deformacji nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B.

155



Wyjsciowa charakterystyka stanowi rezultat procesu parametryzacji i weryfikacji eksperymentalnej
modelu, co przedstawiono w punktach 6.3 i 6.4. W ramach badan rozwazano trzy nowe warianty
charakterystyki Rgsy,(pps) dla strefy B5, gdzie kazdy kolejny jest modyfikacjg charakterystyki
uzyskanej w procesie parametryzacji modelu. Nowa charakterystyke Rps,, " (pgs) obliczano:

Rpsn” (Pps) = h* Rpsn(Pss), (7.2)
gdzie h to wspolczynnik skalowania, przy czym h = {1, 1,25, 1,5, 1,75}. Przyjeto oznaczenie
poszczegdlnych wariantow charakterystyki Rgs,, " (pgs) jako 100%, 125%, 150% oraz 175%. Przebieg

zmodyfikowanej charakterystyki przedstawiono na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Rozpatrywane warianty charakterystyki Rgs,, " (pgs) (wariant 100% to charakterystyka Rgs,, (pgs)
bedgca rezultatem parametryzacji modelu)

Przeprowadzono badania modelowe, w ktorych dla réznych wartosci EKU wykonywano
obliczenia z wykorzystaniem przygotowanych wariantow charakterystyki Rgs,”* (pgs). Warunki badan
byly zgodne z planem przedstawionym w punkcie 7.1. Na rysunku 7.17 zestawiono zarys deformacji
bocznej czgsci nadwozia samochodu jako rezultatu uderzenia z EKU = 210 kJ. Poszczego6lne linie
na rysunku odnoszg si¢ do wynikow dla réznych wariantow Rgs,, " (pgs). Widoczne jest oczekiwane
ograniczenie glebokosci deformacji w strefie BS, ale takze pewne ograniczenie tej deformacji w innych
strefach, co moze stanowi¢ podstawe do wnioskowania o zmniejszeniu poziomu zagrozenia dla

kierowcy samochodu B.
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Rys. 7.17. Zarys glebokosci deformacji boku nadwozia, zaleznie od wariantu charakterystyki Rgs,, " (pgs);
wyniki obliczen dla EKU = 210 kJ
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Rysunek 7.18 jest pochodnym wzgledem rysunku 7.17. Obliczono tutaj o ile procent zmniejsza
si¢ maksymalna deformacja dynamiczna w poszczegdlnych strefach na boku nadwozia dla réznych

wariantow charakterystyki Rgsy,* (pgs), wzgledem charakterystyki oznaczonej jako 100%.
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Rys. 7.18. Ograniczenie glebokosci deformacji w poszczegolnych strefach na boku nadwozia dla EKU = 210 kJ
(a) oraz zmiana maksymalnej wartosci glebokosci deformacji boku nadwozia (b) dla roznych wariantow
charakterystyki Rgsy,* (pgs) | w zaleznosci od EKU

Wyniki przedstawione na rysunku 7.18 pokazuja korzystny wptyw modyfikacji charakterystyki
Rgsn(pps) na proces deformacji w trakcie ZCB. W wariancie 175% mamy zmniejszenie deformacji
w strefie drzwi przednich (B3) i stupka $srodkowego (B4) 0 5-6% przy EKU = 210 kJ (rys. 7.18a).
Naturalnie ograniczenie deformacji w strefie drzwi tylnych (BS5) jest znacznie wigksze. Bedzie to miato
rowniez korzystny wplyw na poziom zagrozenia dla pasazera na tylnej kanapie pojazdu. Jednak
to zagadnienie jest poza obszarem rozwazan w rozprawie. Wyniki przedstawione na rysunku 7.18b
pokazuja, ze wptyw modyfikacji charakterystyki Rpc,(pgs) jest w przyblizeniu proporcjonalny
w szerokim zakresie wartosci EKU. Mamy:

— w wariancie 125% ograniczenie maksymalnej deformacji boku nadwozia o ok. 2%,
— w wariancie 150% o okoto 4%,
— w wariancie 175% o okoto 5,5%.

Podobne rezultaty badan analizowano w punkcie 2.3. W pracy [168], poprzez modyfikacjg
struktury drzwi przednich samochodu uzyskano ograniczenie maksymalnej deformacji boku nadwozia
0 ok. 5%, co traktowano jako wazne osiggniecie w prowadzonych badaniach. Na podstawie [62]
ustalono, ze zastosowanie stali o dwukrotnie zwigkszonej odporno$ci na naprgzenia pozwala
na ograniczenie zakresu deformacji bocznej czesci nadwozia od 5 do 15%. Z kolei modyfikacja procesu
wytwarzania elementéw konstrukcyjnych nadwozia pozwala na ograniczenie glebokosci deformaciji
nawet o 13,4% [89]. Stanowi to wskazowki do mozliwych konstrukcyjnych i technologicznych
rozwigzan zadania ograniczenia zagrozenia w trakcie ZCB, poprzez doskonalenie konstrukcji drzwi

tylnych. Rezultatem tych zmian bgdzie oczekiwana modyfikacja charakterystyki Rgs, (Pgs)-
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Ograniczenie deformacji moze mie¢ rdéwniez negatywne skutki, poniewaz z rozmiarem
deformacji wiaze si¢ ilo$¢ energii rozproszonej w trakcie ZCB. Im mniej energii jest rozproszone na
deformacje, tym wicksza czgs¢ EKU bedzie mie¢ udzial w innych sktadnikach bilansu energii
(por. zal. (2.1), punkt 2.1.3). Negatywne skutki szczegdlnie ma sktadnik EKp zwigzany z energia
kinetyczng samochodu B. Im wigkszy jest przyrost energii kinetycznej w rezultacie bocznego uderzenia,
tym wickszym obcigzeniom sg poddani pasazerowie.

Zasygnalizowany wyzej problem jest dalej analizowany. Na rysunku 7.19a przedstawiono
negatywny skutek modyfikacji charakterystyki Rgs,(pgs) W postaci ograniczenia warto$ci pracy
deformacji nadwozia B. Mamy zatem zmniejszenie ilo$ci energii, jaka jest rozpraszana w trakcie
bocznego uderzenia. Rezultatem jest wigksza czg¢$¢ energii przekazanej do samochodu B w postaci
energii kinetycznej. Zmiang ilo$ci tej energii w poszczegolnych wariantach charakterystyki Rgsy,* (pgs),
wzgledem charakterystyki Rps,, (pgs), przedstawiono na rysunku 7.19b. Rysunek 7.19 przygotowano
w zaleznosci od EKU.

Dla wartosci EKU mniejszych od 200 kJ, mamy poréwnywalny wpltyw modyfikacji
charakterystyki Rgs, (pgs) W poszczegdlnych jej wariantach, na przyrost warto$ci energii kinetycznej
EKg(t = tgyp) — Wynosi on od 1 do 4%. Dla wiekszych EKU wplyw charakterystyki Rgs,," (pgs)
na przyrost energii kKinetycznej EKg(t = tgyp) jest wigkszy. Przyktadowo, dla EKU rownej okoto
350 kJ, w wariancie charakterystyki Rgs,, " (pgs) 175%:

— energia kinetyczna EKg (t = tgyp) jest o 14% wigksza niz w przypadku wariantu 100%,
— praca deformacji boku nadwozia WDg(t = tgyp) jest mniejsza o okoto 9%.

Nalezy tutaj uwzglednié fakt, ze udziat sktadnika WDy (t = tgyp) W bilansie energii ZCB jest
wigkszy, niz EKgz(t = tgyp) (por. rys. 7.10, punkt 7.2.2). Rozpatrujac wartosci liczbowe tych
sktadnikow, dla wariantu 175% i EKU okoto 350 kJ, mamy:

— zmniejszenie WDg(t = tgyp) 09 KJ,

— wzrost EKg(t = tgyp) 0 10 kJ.
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Rys. 7.19. Zmiana pracy deformacji bocznej czesci nadwozia (a) i zmiana przyrostu energii kinetycznej
nadwozia B w rezultacie bocznego uderzenia (b) dla réznych wariantéw charakterystyki Rgsy,” (pgs)
i W zaleznosci od EKU
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Przeprowadzona analiza rysunku 7.19 wskazuje na konieczno$¢ kompromisowego podejscia
W ksztattowaniu wlasciwosci struktury bocznej czgsci nadwozia. Ograniczenie zasiegu deformacji boku
nadwozia jest dzialaniem korzystnym, jednak negatywnym skutkiem dzialan zwickszajacych ogdlng
sztywnos$¢ jego konstrukcji, jest wzrost obciazen jakim poddawani sg pasazerowie. Na rysunku 7.20
przedstawiono jedna z miar zagrozenia w postaci maksymalnego przyspieszenie nadwozia samochodu
B, dla roznych wariantow charakterystyki Rgs,"(pps) (zaleznie od EKU). Widoczny tu trend
potwierdza problem zaobserwowany na rysunku 7.20b. Modyfikacja wtasciwosci strefy B5 powoduje
wzrost obcigzen bezwladno$ciowych, jakim poddawany jest samochod B i jego kierowca. Mamy wzrost
warto$ci waznej miary zagrozenia (przyspieszenie maksymalne). Pokazuje to, jak ztozony jest wplyw
rozpatrywanej zmiany cech konstrukcyjnych boku nadwozia na proces powstawania zagrozenia dla
kierowcy. Niektore miary zagrozenia ulegaja korzystnemu zmniejszeniu (gleboko$é deformacji

nadwozia), ale wartoéci innych miar rosng (maksymalne przyspieszenie nadwozia samochodu).
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Rys. 7.20. Maksymalne przyspieszenie nadwozia samochodu uderzanego w bok (a) oraz zmiana wartosci tego
przyspieszenia wzgledem wariantu 100% (b) dla réznych wariantdw charakterystyki Rgs,” (Pgs)
i w zaleznosci od EKU

Dalsze wnioskowanie opiera si¢ na analizie prawdopodobienstwa obrazen torsu, jako
wypadkowej wszystkich oddziatywan (bezwtadnosciowych — przyspieszenie nadwozia przekazywane
na manekina i dynamicznych — uderzenie torsu przez deformowane nadwozie). Rozpatrywane
prawdopodobienstwo obrazen umozliwia prognozowanie skutkdw powstajacego zagrozenia w trakcie
bocznego uderzenia samochodu. To prawdopodobienstwo obliczono zgodnie z zaleznoscig (5.50)
(punkt 5.6), a zatem analogicznie jak w poprzednich punktach rozprawy. Rezultaty obliczen dla skali
AIS3 i ASI4 przedstawiono na rysunku 7.21. Podobnie jak na poprzednich rysunkach, przedstawiono

wzgledne odniesienie wynikéw obliczen dla roznych wariantow charakterystyki Rgs,,“ (Pgs)-
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Rys. 7.21. Zmiana prawdopodobienstwa obrazen torsu kierowcy samochodu B w skali AIS3 (po lewej) i AlS4
(po prawej) dla réznych charakterystyk Rge,,* (pgs) | w zaleznosci od EKU

Uzyskane wyniki pozwalaja na wnioskowanie, ze rozpatrywana w tym punkcie mozliwo$é
ograniczenia zagrozenia dla kierowcy samochodu B bok daje korzystne rezultaty. Modyfikujac
wlasciwosci strefy B5 (drzwi tylne samochodu) mozliwe jest zmniejszenie prawdopodobienstwa
obrazen Kierowcy. Wyniki na rysunku 7.21 pokazuja, ze dla niskich wartosci EKU (120-210 kJ;
co odpowiada predkosci uderzenia 12-17 m/s przez samochdod o masie 1 500 kg) mamy ograniczenie
prawdopodobienstwa obrazen torsu w skali AIS3 od 3 do 9% w zalezno$ci od wariantu charakterystyki
Rgsyn” (pgs) oraz od 3 do 11% dla prawdopodobiefistwa obrazen w skali AIS4.

Dla wysokich wartosci EKU (szczegdlnie powyzej 300 kJ) korzystne skutki rozpatrywanej
modyfikacji wtasciwosci strefy B5 sg niewielkie. Wynika to z rosngcego udziatu obcigzen wynikajgcych
z przyrostu energii kinetycznej nadwozia B (por. rys. 7.19b), bez proporcjonalnego zmniejszenia
glebokosci deformacji nadwozia (rys. 7.18b). Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze EKU = 300 kJ
odpowiada predkosci uderzenia samochodu o masie 1 500 kg przekraczajacej 28 m/s. Jest to skrajny
przypadek zdarzenia wystepujacego w ruchu drogowym, ktorego skutki zwykle sg tragiczne.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolily na stwierdzenie, ze modyfikacja cech
konstrukcyjnych nadwozia samochodu osobowego typu sedan w obszarze obejmujacym drzwi tylne
pojazdu moze pozwoli¢ na zmniejszenie zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB. Dziatania w tym

zakresie stanowity cel naukowy i praktyczny rozprawy.
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8. Podsumowanie, wnioski koncowe oraz plan dalszego dzialania

8.1. Podsumowanie zrealizowanych dzialan

Przygotowana rozprawa porusza zagadnienia zwigzane ze zderzeniem czotowo-bocznym (ZCB)
samochodow osobowych. W rozdziale 1 przytoczono definicje okreslen i poje¢ opisujacych zagadnienia
zwigzane z wypadkami drogowymi oraz ich przebiegiem. Analizie poddano statystyki wypadkow
drogowych. Umozliwito to na wskazanie problematyki ZCB samochoddw, ktorych udziat w catkowitej
liczbie wypadkéw drogowych przekracza 30% 1 z roku na rok narasta. Skupiono uwage na og6lnym
przebiegu procesow zachodzacych w trakcie ZCB i na tej postawie zdefiniowano pojecie zagrozenia
w wypadku drogowym.

W rozdziale 2 przeprowadzono szeroka analiz¢ stanu zagadnienia w obszarze ZCB samochodow.
Te analizg skupiono na Kilku obszarach — problemach i skutkach ZCB, badaniach procesu powstawania
zagrozenia, badaniach deformacji boku nadwozia, mozliwosci ograniczania skutkow zagrozenia oraz
relacji migdzy warunkami poczatkowymi a skutkami ZCB. Zasadniczym problemem podczas bocznego
uderzenia samochodu jest powstawanie nadmiernej deformacji jego nadwozia, ktorej zasigg obejmuje
przestrzen, w ktorej znajduja si¢ pasazerowie. Za przyczyny takiego stanu rzeczy wskazuje si¢ brak
kompatybilnosci pojazdow w aspekcie ich zderzenia oraz ograniczone mozliwosci projektowania
konstrukcji bocznej czesci nadwozia, jako kluczowego elementu systemu bezpieczenstwa biernego
pojazdu.

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pozwolita na wskazanie obszaréw niedostatecznie
rozpoznanych lub watpliwych. Ustalono, ze relacja migdzy warunkami poczatkowymi zderzenia a jego
skutkami zwykle opisywana jest za pomocg predyktorow, ktore przygotowano do zderzen czotowych.
Ich przebieg jest inny niz ZCB. Dostepne sa badania, w ktorych podejmowana jest proba wykorzystania
predyktorow opisywanych w ujeciu energetycznym, co potraktowano jako wskazowke do podjecia
wlasnych dziatan w rozprawie. W literaturze dostgpna jest znaczna liczba badan, ktorych celem jest
zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa biernego bocznej czgsci nadwozia poprzez doskonalenie
konstrukcji drzwi przednich i stupka srodkowego. Nie znaleziono rezultatow badan prowadzonych dla
drzwi tylnych samochodu.

Na podstawie rezultatow wnioskow z analizy stanu zagadnienia zapisano cel i zakres rozprawy.
Okreslono takze ograniczenie obszaru rozwazan, z uwagi na obszerno$¢ zagadnienia zderzenia
czolowo-bocznego samochodow. Stanowilo to tres¢ rozdziatu 3.

Realizacja celu rozprawy wymagata przeprowadzenia szeregu dziatan dodatkowych.
W rozdziale 4 uporzadkowano informacje na temat metod badania procesow zachodzgcych w trakcie
zderzenia. Rozpatrzono problematyke badan eksperymentalnych w tym obszarze. Zwykle sg to tzw.
testy zderzeniowe, ktore sa wysoce czasochtonne i drogie, a ich przebieg moze by¢ niebezpieczny.

Przeprowadzenie takich badan nie bylo mozliwe w ramach rozprawy. Dlatego analizie poddano
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stosowane modele do odtwarzania proceséw zachodzagcych w trakcie zderzenia pojazdéw. Pozyskano
w ten sposob wskazowki do przygotowania narzedzia do obliczen modelowych w rozprawie.

Poddano analizie przebieg i skutki ZCB wedtug procedury Federal Motor Vehicle Safety
Standards No. 214 (F214) [110], poniewaz takie wyniki badan sa ogdlnodostepne. Umozliwito
to uszczegotowienie zatozen do modelowania oraz przygotowanie materiatu do obliczen modelowych.
Stanowito to tre$¢ rozdzialu 5, gdzie w ramach wlasnych dziatan, obliczefn i analiz rozwazono
kinematyke pojazdow w trakcie ZCB, wyznaczono sktadowe sity oddziatywania migdzy pojazdami oraz
oszacowano ich wptyw na przebieg procesow zachodzacych w trakcie zderzenia. Istotnym etapem
realizacji rozprawy bylo opracowanie oryginalnej metodyki i wyznaczanie charakterystyki deformacji
bocznej czgéci nadwozia. Stanowita ona wazne dane do modelowania. Rozwazono obcigzenia, jakim
w trakcie ZCB poddawany jest kierowca samochodu uderzanego w bok (B). Na koniec rozdziatu 5
uporzadkowano ustalone zatozenia do modelowania.

W rozdziale 6, bazujac na wiedzy zebranej na wcze$niejszych etapach realizacji rozprawy,
przedstawiono model ZCB oraz model oddziatywania pojazdu na kierowcg. Znaczng uwage poswigcono
procesowi parametryzacji modeli, ze wzgledu na trudno$¢ pozyskania danych opisujacych wartosci
poszczegblnych parametrow. Opracowano w tym zakresie procedure, ktoérg wykorzystano do procesu
parametryzacji. Modele byly weryfikowane wzgledem wynikow badan eksperymentalnych,
realizowanych wedlug r6znych procedur.

Uzyskane wyniki badan modelowych i ich analiza zostaly przedstawione w rozdziale 7.
Pogrupowano je wedtug celéow postawionych w punkcie 3.1 rozprawy. Rozwazono relacj¢ pomigedzy
warunkami poczatkowymi zderzenia a przebiegiem procesu deformacji boku nadwozia oraz
prawdopodobienstwem obrazen kierowcy samochodu uderzanego (B). Wykorzystano predyktor
skutkow ZCB w postaci energii kinetycznej uderzenia (EKU). Osobno rozwazono mozliwos¢
ograniczenia prawdopodobienstwa obrazen poprzez zmiang wlasciwosci konstrukcyjnych wycinka
nadwozia, w ktorym sg tylne drzwi. Dyskusj¢ wynikow badan modelowych oparto 0 poréwnanie
z dostgpnymi rezultatami badan eksperymentalnych w analizowanym zagadnieniu oraz dostepnymi

wynikami innych badan w literaturze.

8.2. Osiagniete rezultaty w rozprawie

W ramach rozprawy konieczne bylo podjecie wielu dziatan do przygotowania modelu ZCB
i modelu oddziatywania pojazdu na kierowce. W rozdziale 4 skupiono uwage na metodach
i procedurach prowadzenia badan eksperymentalnych i modelowych w obszarze ZCB. Stwierdzono,
ze mozliwo$¢ organizacji badan eksperymentalnych w ramach rozprawy jest trudna, z uwagi na ich
wysokie koszty, czasochtonno$¢ i ograniczony poziom bezpieczenstwa. Stad tez poddano analizie
stosowane modele do badania ZCB. Rozpatrzono szeroki zakres wykorzystywanych narzedzi
badawczych, ustalono ich korzystne i negatywne cechy. Na tej podstawie sformutowano wskazowki

do przygotowania badan w rozprawie.
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Analiza dostepnych rezultatéw badan zderzen pojazdéw (rozdziat 2) oraz wynikow testow
zderzeniowych (rozdziat 5) umozliwita wnioskowanie w zakresie ksztaltowania zalozen
do modelowania. Rozpatrzono istotne procesy do uwzglednienia W modelu fizycznym, ktore zachodzg
w systemie rzeczywistym zderzajacych si¢ pojazdéw. Rozwazono kinematyke samochodow w trakcie
ZCB i wyznaczono sktadowe sity oddzialujacej na nadwozia. Oceniono wplyw tych sktadowych
na przebieg proceséw zachodzacych w trakcie zderzenia. Obliczono i poréwnano bilans energii ZCB
w testach zderzeniowych zrealizowanych wedtug réznych procedur. Na tej podstawie wnioskowano
na temat podobienstw w przebiegu ZCB w dwoéch procedurach. W koncowym efekcie dziatan
uszczegOlowiono zatozenia i przygotowanie danych do budowy modelu ZCB i oddzialywania pojazdu
na kierowce.

Opracowano oryginalng metodyke i wyznaczono charakterystyke deformacji boku nadwozia.
Pozwolita ona na przygotowanie danych do modelowania. Dodatkowo umozliwia ona wnioskowanie
w zakresie przebiegu procesu deformacji bocznej czgsci nadwozia samochodu, a w tym porownywanie
roznych nadwozi pojazdow do oceny ich przygotowania w zakresie petnienia oczekiwanych funkcji
W systemie bezpieczenstwa biernego.

Przygotowano model ZCB i model oddziatywania pojazdu na kierowceg. Zaproponowano
metodyke wyznaczania sit oddzialywania migdzy pojazdami. Jest ona oparta na charakterystyce
deformacji nadwozia, obliczanej wedlug procedury przedstawionej w punkcie 5.4. W modelowaniu
uwzgledniono istotne oddziatywanie uktadu zderzajacych si¢ pojazdow z otoczeniem (opory ruchu).
Modele umozliwity badanie procesow zachodzacych w trakcie zderzenia, w tym procesu deformacji
bocznej czegsci nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy. Waznym etapem przygotowania
modelu byla jego parametryzacja i1 weryfikacja eksperymentalna. Opracowano procedurg
parametryzacji, w ktorej ustalono wartosci parametréw modeli. Te dane w znacznej cze$ci nie byty
mozliwe do bezposredniego pozyskania z wynikow badan eksperymentalnych. Weryfikacje
eksperymentalng oparto o odtwarzanie w obliczeniach modelowych kilku roznych testow
zderzeniowych ZCB, realizowanych wedlug rdéznych procedur. Rezultatem tych dziatan byly
przygotowane modele, umozliwiajace prowadzenie badan dla r6znych warunkow poczatkowych, a tym
samym przebiegu ZCB pojazdow.

Wedlug autora rozprawy, do najwazniejszych, oryginalnych osiagni¢¢ pracy mozna
zaliczy¢:

— opracowang procedur¢ wyznaczania charakterystyki deformacji bocznej czg¢sci nadwozia
samochodu na podstawie rezultatow testu zderzeniowego (punkt 5.4 rozprawy),

— model fizyczny ZCB i model oddzialywania pojazdu na kierowce, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metodyki obliczania sit oddziatywania mi¢dzy nadwoziami i w styku kot jezdnych
z nawierzchnig (punkt 6.1 6.2),

— procedur¢ parametryzacji i uzyskany rezultat weryfikacji eksperymentalnej modeli, opartej

na wynikach kilku testow zderzeniowych (punkt 6.3.2 i 6.4),

163



8.3.

wyniki badan modelowych w aspekcie:

— zaproponowanego modelu analitycznego migdzy zaproponowanym predyktorem (energia
kinetyczng uderzenia, EKU) a prawdopodobienstwem obrazen kierowcy samochodu
uderzanego w bok (B) (punkt 7.3.2),

— analizy mozliwosci ograniczenia zagrozenia powstajacego w trakcie ZCB i rekomendacji
potencjalnej modyfikacji wiasciwosci materiatowo-konstrukcyjnych wycinka drzwi tylnych
nadwozia (punkt 7.4).

Whioski z przeprowadzonych rozwazan i obliczen

Analiza przebiegu ZCB w badaniach eksperymentalnych pozwolita na zapisanie wnioskow:
ztozona Kinematyka pojazdow w trakcie ZCB ma wptyw na przebieg proceséw dyssypacji energii,
a w tym powstawania zagrozenia dla pasazerow; wymaga to uwzglednienia w modelowaniu,
sita oddziatujaca na nadwozia w trakcie zderzenia ma trzy wzajemnie prostopadle skladowe;
rezultatem dominujacej sktadowej jest deformacja nadwozi pojazdow, sktadowa styczna do strefy
kontaktu pojazdow moze by¢ interpretowana jako sita tarcia i jej rezultatem jest dyssypacja energii,
sktadowa pionowa powoduje dynamiczne dociskanie samochodu uderzanego (B) do nawierzchni,
co wptywa na site oporu bocznego przesuwania tego pojazdu podczas zderzenia,
sktadniki bilansu energii ZCB w testach zderzeniowych wedlug dwoch procedur stosowanych
przez instytuty badawcze maja podobne wartoSci procentowe, na podstawie czego wnioskuje si¢

o podobienstwie przebiegu ZCB w testach wedtug réznych procedur.

Wyznaczenie charakterystyki deformacji boku nadwozia na podstawie opracowanej metodyki

pozwolito na stwierdzenie, ze:
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ztozonos$¢ procesow zachodzacych w trakcie ZCB skutkuje ograniczong powtarzalnoscia przebiegu
charakterystyki w testach zderzeniowych realizowanych dla tych samych warunkéw
poczatkowych,

charakter deformacji bocznej czgsci nadwozia jest nieliniowy, a przebieg charakterystyki
deformacji moze by¢ opisany modelem regresji jako funkcja przedziatami liniowa,

Wyznaczona charakterystyka deformacji boku nadwozia stanowi wazne uzupelnienie danych

do modelowania i umozliwia opis procesu deformacji boku nadwozia w trakcie ZCB.

Przeprowadzone badania modelowe wykazaty, ze:
wyniki obliczen z wykorzystaniem przygotowanego narzedzia umozliwiaja analiz¢ relacji
pomigdzy warunkami poczatkowymi a skutkami ZCB samochodow osobowych, a w szczegdlnosci
procesu deformacji bocznej czeSci nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy

samochodu uderzanego w bok (B),



8.4.

nieliniowe wiasciwosci stref wydzielonych w bocznej czesci nadwozia sa przyczyng réznego
charakteru deformacji w trakcie ZCB, zaleznie od energii kinetycznej uderzenia (EKU),

mozliwe jest ustalenie zaleznosci analitycznej migdzy zaproponowanym predyktorem (energia
kinetyczng uderzenia, EKU) a prawdopodobienstwem obrazen Kierowcy samochodu uderzanego
(B) (rys. 7.17 oraz zal. (7.1) i tab. 7.1),

wraz ze wzrostem energii kinetycznej uderzenia (EKU) zwigksza si¢ udziat pracy deformacji boku
nadwozia (WDg) a maleje udzial energii kinetycznej samochodu uderzanego w bok (EKpg)
W bilansie energii zderzenia pojazdow,

deformacja w strefie reprezentujacej wycinek drzwi tylnych samochodu (B5) skutkuje
rozproszeniem $rednio 0 50% mniej energii, niz w przypadku deformacji w strefie wycinka drzwi
przednich (B3); wskazuje to obszar do doskonalenia bezpieczenstwa biernego bocznej czgsci
nadwozia,

modyfikacja wlasciwosci wycinka drzwi tylnych (strefa B5) umozliwia cze$ciowe ograniczenie
zasiggu deformacji w obszarze fotela kierowcy (rys. 7.20), jednak jednocze$nie wystepuje Wzrost
obcigzen bezwladno$ciowych (maksymalne przyspieszenie nadwozia, rys. 7.22), jakim poddawany
jest Kkierowca; wskazuje to na konieczno$¢ kompromisowego podejscia w ksztaltowaniu
wlasciwosci struktur energochtonnych na boku nadwozia,

w zakresie warto$ci energii Kinetycznej uderzenia (EKU) od 120 do 210 kJ mamy korzystny
rezultat modyfikacji wlasciwosci nadwozia w wycinku obejmujacym drzwi tylne;

dla EKU > 300 kJ te korzystne skutki s3 mocno ograniczone.

Plan dalszego dzialania w obszarze ZCB

Przewidywane kierunki dalszych prac beda obejmowaty:
analize charakterystyki deformacji bocznej czesci nadwozi pojazdow réznych typow, producentow
i lat produkcji do wnioskowania w zakresie rozwoju i doskonalenia systemu bezpieczenstwa
biernego samochodu osobowego,
badania modelowe procesu deformacji boku nadwozia i powstawania zagrozenia w trakcie ZCB
dla innych typow pojazdow,
weryfikacje opracowanego predyktora skutkow ZCB w zakresie jego wrazliwosci na zmiang
warunkoéw poczatkowych zderzenia pojazdow i cech konstrukcyjnych bocznej czgséci nadwozia
pojazdu,
dziatania do przygotowania przestrzennego modelu wielobrylowego boku nadwozia samochodu
i wielobrylowego modelu manekina na fotelu kierowcy, umozliwiajgcego prognozowanie obrazen

roznych czesci ciala cztowieka, jako skutku ZCB.

165



Wykaz literatury

(1]
(2]
(3]
(4]

5]

(6]

[7]
(8]
9]
[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

[15]
[16]
[17]

(18]
[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

166

Ambrosio, J., & Dias, J. (2007). A road vehicle multibody model for crash simulation based on the plastic hinges
approach to structural deformations. International Journal of Crashworthiness, 12(1), 77-92.

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Manual for Assessing Safety
Hardware. Washington, DC: American Association of State Highway and Transportation Officials; 2009.

Andricevic, N., Junge, M., & Krampe, J. (2018). Injury risk functions for frontal oblique collisions. Traffic injury
prevention, 19(5), 518-522.

Arbelaez, R. A., Baker, B. C., & Nolan, J. M. (2005, June). Delta Vs for IIHS side impact crash tests and their
relationship to real world crash severity. In 19th ESV Conference, Paper (pp. 05-0049).

Barbat, S., Li, X., & Prasad, P. (2007). Vehicle-to-Vehicle Front-to-Side Crash Compatibility Analysis Using a CAE
Based Methodology. In 20th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles (ESV) National
Highway Traffic Safety Administration (No. 07-0347).

Bartz, J. A., McHenry, R. R., & Segal, D. J. (1974). Mathematical Reconstruction of Accidents: Analytical and
Physical Reconstruction of Ten Selected Highway Accidents. US Department of Transportation, National Highway
Traffic Safety Administration.

Bendjaballah, D., Bouchoucha, A., Sahli, M. L., & Gelin, J. C. (2017). Numerical analysis of side airbags
deployment in out-of-position situations. International Journal of Mechanical and Materials Engineering, 12(1), 1-9.

Bidez, M. W., Hauschild, H. W., Mergl, K. M., & Syson, S. R. (2005). Small occupant dynamics in the rear seat:
influence of impact angle and belt restraint design (No. 2005-01-1708). SAE Technical Paper.

Bostrom, O., Fildes, B., Morris, A., Sparke, L., Smith, S., & Judd, R. (2003). A cost effective far side crash
simulation. International journal of crashworthiness, 8(3), 307-313.

Butka, D., & Swider, P. (2004). Model pojazdu zastosowany w programie V-SIM do symulacji ruchu i zderzen
pojazdow samochodowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzyskiej, Mechanika, 79, 149-156.

Burg, H., & Moser, A. (Eds.). (2007). Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion: Unfallaufnahme—Fahrdynamik—
Simulation. Wiesbaden: Vieweg.

Campbell, B. M., & Cronin, D. S. (2014). Coupled human body and side impact model to predict thoracic response.
International journal of crashworthiness, 19(4), 394-413.

Campbell, K. L. (1974). Energy basis for collision severity. SAE Transactions, 2114-2126.

Camponogara, E., & Nazari, L. F. (2015). Models and algorithms for optimal piecewise-linear function
approximation. Mathematical Problems in Engineering, 2015.

Carvalho, M., & Ambrosio, J. (2011). Development of generic road vehicle multibody models for crash analysis
using an optimisation approach. International Journal of Crashworthiness, 16(5), 537-556.

Carvalho, M., & Ambrosio, J. (2010). Identification of multibody vehicle models for crash analysis using an
optimization methodology. Multibody System Dynamics, 24(3), 325-345.

Carvalho, M., Ambrosio, J., & Eberhard, P. (2011). Identification of validated multibody vehicle models for crash
analysis using a hybrid optimization procedure. Structural and Multidisciplinary Optimization, 44(1), 85-97.

Cesari, D. (1983). European Proposal for a Side Impact Crash Test Procedure (No. 830464). SAE Technical Paper.

Chan, H., Hackney, J. R., Morgan, R. M., & Smith, H. E. (1998). An analysis of NCAP side impact crash data (No.
986235). SAE Technical Paper.

Chen, D. Z., & Wang, H. (2013). Approximating points by a piecewise linear function. Algorithmica, 66(3), 682-713.

Choi, D., Lee, K. H., Kim, O. H., Kong, J. S., Kang, C. Y., & Choo, Y. I. (2023). Risk factors affecting severe
thoracic injuries in motor vehicle collisions based on age group and collision directions. European Journal of Trauma
and Emergency Surgery, 1-9.

Devane, K., Koya, B., Weaver, A. A., Gayzik, F. S., Hsu, F. C., Davis, M., & Guleyupoglu, B. Injury risk estimation
in far-side impacts using small female and average male finite element human body models.

Digges, K., & Eigen, A. (2001). Measurements of stiffness and geometric compatibility in front-to-side crashes (No.
2001-06-0164). SAE Technical Paper.

Digges, K., & Eigen, A. (2001). Measurements of vehicle compatibility in front-to-side crashes. In Proceedings of the
2001 International IRCOBI Conference on the Biomechanics of Impact, Isle of Man (pp. 1-8).

Dong, X., & Zhu, X. (2013). The Research of Methodology of Multi-body Parameterized Modeling for Vehicle Body
Crashworthiness. In Proceedings of the 2012 International Conference on Communication, Electronics and
Automation Engineering (pp. 493-499). Springer, Berlin, Heidelberg.

Du Bois, P., Chou, C. C,, Fileta, B. B., Khalil, T. B., King, A. I, Mahmood, H. F., ... & Belwafa, J. E. (2004).
Vehicle crashworthiness and occupant protection.



[27]
(28]
[29]
[30]

[31]

[32]
[33]
[34]

(35]

[36]

[37]
(38]
[39]
[40]
[41]

[42]

[43]
[44]

[45]
[46]

[47]
(48]

[49]

[50]

[51]

Eichberger, A., Worgétter, F., Haberkorn, G., & Fellner, B. (2008). A New Side Impact Sled Test Rig at Magna Steyr
for Validation of Virtual Side Impact Development. In Proceedings of FISITA WOrld Congress 2008 (pp. 1-10). ..

Elkady, M., EImarakbi, A., & Crolla, D. (2012). Development of a novel vehicle dynamics/crash mathematical model
for vehicle crash mitigation. International journal of vehicle design, 59(1), 61-81.

Ellway, J., Hallbauer, K., & Kerz, T. (2019, June). The development of a Euro NCAP far side occupant test and
assessment procedure. In 26th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles (ESV).

Fadl, S. A., & Sandstrom, C. K. (2019). Pattern recognition: a mechanism-based approach to injury detection after
motor vehicle collisions. RadioGraphics, 39(3), 857-876.

Figler, B., Mack, C. D., Smith IlI, T. G., Wessells, H., Kaufman, R., Bulger, E., & Voelzke, B. (2014). Crash test
rating and likelihood of major thoracoabdominal injury in motor vehicle crashes: the new car assessment program
side-impact crash test, 1998-2010. The journal of trauma and acute care surgery, 76(3), 750.

Fizjoterapeuty.pl, Plaszczyzny ciata, https:/fizjoterapeuty.pl/anatomia/plaszczyzny-ciala.html (dostgp: 7 listopada
2023).

Fraczek, J., & Wojtyra, M. (2008). Kinematyka uktadow wielocztonowych: metody obliczeniowe. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne.

Frej, D., & Jaskiewicz, M. (2021). Vehicle accident frequencies on the example of Poland and Slovakia in 2010-
2020. In SHS Web of Conferences (Vol. 129, p. 11003). EDP Sciences.

Frej, D., Jaskiewicz, M., Kubiak, P., Zuska, A., & Wieckowski, D. (2022, July). Frontal collision simulation in
laboratory conditions. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 1247, No. 1, p. 012026).
IOP Publishing.

Fuchs, J., Luber, B., Miiller, G., & Rulka, W. (2020). Estimation of dynamic properties for the validation of driven
railway vehicle models. In Advances in Dynamics of Vehicles on Roads and Tracks: Proceedings of the 26th
Symposium of the International Association of Vehicle System Dynamics, IAVSD 2019, August 12-16, 2019,
Gothenburg, Sweden (pp. 622-628). Springer International Publishing.

Gabler, H. C., Hollowell G. W., The Aggressivity of Light Trucks and Vans in Traffic Crashes, SAE Technical Paper
Series, Airbag Technology, SP-1333

Gabler, H. C., The Evolution of Side Crash Compatibility Between Cars, Light Trucks and Vans, SAE International,
2003

Gabler, H. C., & Hollowell, W. T. (2000). The crash compatibility of cars and light trucks. Journal of Crush
Prevention and Injury Control, 2(1), 19-31.

Gabler, H. C., Digges, K., Fildes, B. N., & Sparke, L. (2005). Side impact injury risk for belted far side passenger
vehicle occupants. SAE transactions, 34-42.

Gandhi, U. N., & Hu, S. J. (1996). Data based models for automobile side impact analysis and design evaluation.
International journal of impact engineering, 18(5), 517-537.

Ganessh, T. S., Bansode, P., Revankar, V., & Kumar, S. (2018, February). Vehicle performance evaluation in side
impact (MDB) using ES-11 dummy. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 314, No. 1,
p. 012021). IOP Publishing.

Gaylor, L., Junge, M., & Abanteriba, S. (2017). Efficacy of seat-mounted thoracic side airbags in the German vehicle
fleet. Traffic injury prevention, 18(8), 852-858.

Gaylor, L., Junge, M., & Abanteriba, S. (2018). Thoracic side airbags and structural performance in vehicle—vehicle
lateral impacts. International journal of crashworthiness, 23(1), 108-116.

German In-Depth Accident Study (GIDAS), https://www.gidas.org/start-en.html.

Germane, G. J., Munson, T. S., & Henry, K. C. (2008). Side impact motor vehicle structural characteristics from
crash tests. Crash Reconstruction Research, 138, 433.

Gidlewska, G., Gidlewski, M., & Kochanek, H. (2014). Analiza odksztalcen dynamicznych samochodow w czasie
zderzenia czotowo-bocznego. Logistyka, (6/2014), 3870-3877.

Gidlewski, M., & Jemiot, L. (2014). Weryfikacja eksperymentalna modelu Kudlicha-Slibara do wyznaczania
predkosci samochodow po zderzeniu prostopadtym. Logistyka, (3), 1952-1965.

Gidlewski, M., & Prochowski, L. (2016, September). Analysis of motion of the body of a motor car hit on its side by
another passenger car. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 148, No. 1, p. 012039).
I0OP Publishing.

Gidlewski, M., Jemiol, L., Weryfikacja eksperymentalna metod obliczeniowych stosowanych do analizy zderzenia
czotowo bocznego samochodow osobowych, VIII Migdzynarodowa Konferencja Problemy Bezpieczenstwa w
Pojazdach Samochodowych, Kielce, 2012.

Gidlewski, M., Prochowski, L., Jemiol, L., & Zardecki, D. (2019). The process of front-to-side collision of motor
vehicles in terms of energy balance. Nonlinear Dynamics, 97(3), 1877-1893.

167



[52]

[53]

[54]
[55]

[56]
[57]
(58]
[59]
(60]
[61]

[62]

[63]
[64]

(65]
[66]

[67]
[68]

[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]

[77]
(78]
[79]

168

Gierczycka, D., Watson, B., & Cronin, D. (2015). Investigation of occupant arm position and door properties on
thorax kinematics in side impact crash scenarios—comparison of ATD and human models. International journal of
crashworthiness, 20(3), 242-269.

Gierczycka-Zbrozek, D., & Zwierzchowski, M. (2010). Przestanki do udoskonalania systemow zabezpieczen
biernych w zderzeniach bocznych. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 11.

Guzek, M. Samochodowe ,,czarne skrzynki” jako urzadzenia wspomagajace analiz¢ przebiegu wypadku drogowego.

Guzek, M., & Lozia, Z. (2021). Are EDR Devices Undoubtedly Helpful in the Reconstruction of a Road Traffic
Accident?. Energies, 14(21), 6940.

Guzek, M., & Lozia, Z. (2021). Computing methods in the analysis of road accident reconstruction uncertainty.
Archives of Computational Methods in Engineering, 28(4), 2459-2476.

Hirayama, S., Umakoshi, T., Morimoto, T., Obayashi, K., & Okabe, T. (2005). Research on Compatibility in Front-
to-Side Impacts (No. 2005-01-1377). SAE Technical Paper.

Hirschberg, W., Rill G., Weinfurter H., User-Appropriate Tyre-Modelling for Vehicle Dynamics in Standard and
Limit Situations, Vehicle System Dynamics 2002, Vol.38, No.2, pp.103-125, Offprint Swets & Zeitlinger

Hirschberg, W., PALCAK, F., Rill, G., SOTNIK, J., & Kintler, P. (2009). TMeasy for Reliable Vehicle Dynamics
Simulation.

Huang, M. (2002). Vehicle crash mechanics. CRC press.

Huang, Z., Zhang, B., Wang, L., Liu, C., & Zhang, X. (2020, June). Experimental study on side pole collision and
deformable barrier collision of car. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 1549, No. 3, p. 032120). IOP
Publishing.

Huh, H., Lim, J. H., Song, J. H., Lee, K. S., Lee, Y. W., & Han, S. S. (2003). Crashworthiness assessment of side
impact of an auto-body with 60TRIP steel for side members. International Journal of Automotive Technology, 4(3),
149-156.

Humanetics, ES-2re dummy, https://www.humaneticsgroup.com/products/anthropomorphic-test-devices/side-
impact/es-2re (dostep: 15 marca 2023 r.).

Humanteics Innovative Solutions, ES-2re user manual, https://www.humaneticsgroup.com/sites/default/files/2020-
11/175-9901_es-2re_user_manual.pdf (dostep: 15 lutego 2022 r.)

ITHS (2023). Side Impact Crashworthiness Evaluation, Crash Test Protocol (Version X).

Ikpe, A. E., Owunna, |. B., & Satope, P. (2017). Design optimization of a B-pillar for crashworthiness of vehicle side
impact. Journal of Mechanical Engineering and Sciences, 11(2), 2693-2710.

Injury criteria for side impact dummies, National Transportation Biomechanics Research Center, NHTSA (2004).

Ishikawa, H. (1985). Computer Simulation of Automobile Collision—Reconstruction of Accidents. SAE transactions,
254-269.

lyoda, M., Trisdale, T., Sherony, R., Mikat, D., & Rose, W. (2016). Event data recorder (EDR) developed by Toyota
Motor Corporation. SAE International journal of transportation safety, 4(1), 187-201.

Jackowski, J., Legiewicz, J., & Wieczorek, M. (2011). Samochody osobowe i pochodne. Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci.

Jackowski, J., Posuniak, P., Zielonka, K., & Jurecki, R. (2023). Experimental Testing of Energy-Absorbing
Structures Used to Enhance the Crashworthiness of the Vehicles. Energies, 16(5), 2183.

Jaskiewicz, M., Frej, D., & Poliak, M. (2022). Simulation of a dummy crash test in Adams. Communications-
Scientific letters of the University of Zilina, 24(1), B20-B28.

Jayasuriya, M. M. (2004). 2-Door Vehicle Body Local Force Evaluation with the 1IHS, EuroNCAP, and LINCAP
Side Impact Barriers (No. 2004-01-0333). SAE Technical Paper.

Jayasuriya, M. M., & Saha, N. K. (2005). Local structural force evaluation of a vehicle in side barrier impacts.
International Journal of Crashworthiness, 10(5), 451-461.

Ji, A., & Levinson, D. (2020). An energy loss-based vehicular injury severity model. Accident Analysis &
Prevention, 146, 105730.

Johnson, N. S. (2011). Assessment of Crash Energy-Based Side Impact Reconstruction Accuracy (Doctoral
dissertation, Virginia Tech).

Joksch, H. C. (2000). Vehicle design versus aggressivity.
Kaczmarczyk, R., & Kaczmarczyk, R. Cranio-cerebral injuries. Part I. Medycyna Rodzinna.

Kim, D. J,, Lim, J., Nam, B., Kim, H. J., & Kim, H. S. (2020). Design and manufacture of automotive hybrid
steel/carbon fiber composite B-pillar component with high crashworthiness. International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing-Green Technology, 1-13.



(80]
(81]

(82]

(83]
(84]

[85]
(86]

(87]

(88]

(89]

[90]
[91]
[92]
(93]

[94]

[95]

[96]
[97]
(98]

[99]

[100]

[101]

[102]
[103]

[104]

Kitagawa, Y., Pal C.: (2001) Evaluation of vehicle body stiffness and strength for car to car compatibility. SAE
transactions, 2348-2354.

Kostek, R., & Aleksandrowicz, P. (2017, October). Simulation of car collision with an impact block. In IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering (\Vol. 252, No. 1, p. 012008). IOP Publishing.

Kostek, R., & Aleksandrowicz, P. (2017, October). Simulation of the right-angle car collision based on identified
parameters. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 252, No. 1, p. 012013). IOP
Publishing.

Kurpisz, D., Obst, M., Szymczak, T., & Wilde, R. (2023). Analytical approach for vehicle body structures behaviour
under crash at aspects of overloading and crumple zone length. acta mechanica et automatica, 17(1), 68-75.

Laberge-Nadeau, C., Bellavance, F., Messier, S., Vézina, L., & Pichette, F. (2009). Occupant injury severity from
lateral collisions: a literature review. Journal of safety research, 40(6), 427-435.

Laboratorium Badan nad Wypadkami, Biomechanika i Zachowaniem Ludzkim (LAB), Francja.

Laboratory Test Procedure For The New Car Assessment Program Side Impact Moving Deformable Barrier Test,
NHTSA.

Lai, X., Ma, C., Hu, J., & Zhou, Q. (2012). Impact direction effect on serious-to-fatal injuries among drivers in near-
side collisions according to impact location: Focus on thoracic injuries. Accident Analysis & Prevention, 48, 442-
450.

Lee, M. S. (2022). A study on collision characteristic of center-pillar with CR420 and hot stamped steel during side
crash simulation. International journal of crashworthiness, 27(2), 554-564.

Lee, M. S., Jin, C. K., Suh, J., Lee, T., & Lim, O. D. (2022). Investigation of Collision Toughness and Energy
Distribution for Hot Press Forming Center Pillar Applied with Combination Techniques of Patchwork and Partial
Softening Using Side Crash Simulation. Metals, 12(11), 1941.

Li, M., Zhang, D., Liu, Q., & Zhang, T. (2023). Driver Injury from Vehicle Side Impacts When Automatic
Emergency Braking and Active Seat Belts Are Used. Sensors, 23(13), 5821.

Lidbe, A., Penmetsa, P., Wang, T., Adanu, E. K., & Nambisan, S. (2020). Do NHTSA vehicle safety ratings affect
side impact crash outcomes?. Journal of safety research, 73, 1-7.

Long, C.R., Yuen, S. T. E. E. V. E., & Nurick, G. N. (2019). Analysis of a car door subjected to side pole impact.
Latin American Journal of Solids and Structures, 16(8).

Lozia, Z. (2020, October). Can anything optimistic be found in the statistics of road accidents in Poland in 1975-
2018?. In 2020 XII International Science-Technical Conference AUTOMOTIVE SAFETY (pp. 1-4). IEEE.

Luty, W. (2013). Nieustalone stany znoszenia bocznego ogumienia kot jezdnych w symulacji ruchu krzywoliniowego
pojazdu. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
(96).

Luzon-Narro, J., Arregui-Dalmases, C., Hernando, L. M., Core, E., Narbona, A., & Selgas, C. (2014). Innovative
passive and active countermeasures for near side crash safety. International journal of crashworthiness, 19(3), 209-
221.

MacKenzie, E. J., Shapiro, S., & Eastham, J. N. (1985). The Abbreviated Injury Scale and Injury Severity Score:
levels of inter-and intrarater reliability. Medical care, 823-835.

Marklund, P. O., & Nilsson, L. (2001). Optimization of a car body component subjected to side impact. Structural
and Multidisciplinary Optimization, 21(5), 383-392.

McGwin Jr, G., Modjarrad, K., Duma, S., & Rue Ill, L. W. (2008). Association between upper extremity injuries and
side airbag availability. Journal of Trauma and Acute Care Surgery, 64(5), 1297-1301.

McHenry, R. R. (1963). Analysis of the dynamics of automobile passenger-restraint systems. In Proceedings:
American association for automotive medicine annual conference (Vol. 7, pp. 207-249). Association for the
Advancement of Automotive Medicine.

McNeill, A., et al. "Current worldwide side impact activities-divergence versus harmonisation and the possible effect
on future car design." Proc 19th Int Technical Conf on the Enhanced Safety of Vehicles (ESV). Washington DC,
Paper. No. 05-0077. 2005.

Midjena, D. Y., & Muraspahic, S. (2013). Signal analysis, modeling and simulation of vehicle crash dynamics
(Master's thesis, Universitetet i Agder/University of Agder).

Mitchie, JD. Collision risk assessment based on occupant flail-space model. Trans Res Rec. 1981a;796:1-9.

Mitchie, JD. Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway Appurtenances.
Washington, DC: National Cooperative Highway Research Program, Transportation Research Board National
Research Council; 1981b. NCHRP Report 230.

Mizuno, K., Tateishi, K., Arai, Y., Research on vehicle compatibility in Japan. 18th International Technical
Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, Nagoya, Japonia 2003.

169



[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]

[114]
[115]
[116]

[117]
[118]

[119]

[120]

[121]

[122]
[123]

[124]

[125]
[126]

[127]
[128]

[129]

[130]

[131]

170

More, K. C., Patil, G. M., & Belkhede, A. A. (2020). Design and analysis of side door intrusion beam for automotive
safety. Thin-Walled Structures, 153, 106788.

Morello, L., Rossini, L. R., Pia, G., & Tonoli, A. (2011). The Automotive Body: Volume I: Components Design.
Springer Science & Business Media.

Mostafa, K., Digges, K., & Motevalli, V. (2008). Evaluating Frontal Crash Test Force-Deformation Data for Vehicle
to Vehicle Frontal Crash Compatibility (No. 2008-01-0813). SAE Technical Paper.

Narayana, N. A. (2011). Accurate Simulation of Door Side Intrusion in Automotive Structures with Progressive
Fracture (No. 2011-01-1070). SAE Technical Paper.

National Automotive Sampling System, NHTSA, https://www.nhtsa.gov/crash-data-systems/national-automotive-
sampling-system.

National Highway Traffic Safety Administration, U. S. Department of Transportation, Federal Motor Vehicle Safety
Standards No. 214, Side Impact Protection, Washington 2000. Testy zderzeniowe numer: 5034, 5044, 5062, 51486,
5151, 5156, 5161, 5270, 5279, 5475.

National Highway Traffic Safety Administration, U. S. Department of Transportation, http://www.nhtsa.gov/.

Njuguna, J. (2011). The application of energy-absorbing structures on side impact protection systems. International
Journal of Computer Applications in Technology, 40(4), 280-287.

Noorsumar, G., Rogovchenko, S., Robbersmyr, K. G., & Vysochinskiy, D. (2022). Mathematical models for
assessment of vehicle crashworthiness: a review. International journal of crashworthiness, 27(5), 1545-1559.

Norma 1SO 6487: 2015 Road Vehicles, Measurement Techniques in Impact Tests, Instrumentation.
Norma PN-ISO 6813:2006 Pojazdy drogowe - Klasyfikacja zderzeh — Terminologia.

Norma ISO/TR 12353-3:2013 Road vehicles — Traffic accident analysis — Part 3: Guidelines for the interpretation
of recorded crash pulse data to determine impact severity.

Norma PN-ISO 8855:2018-04 — Pojazdy Drogowe — Dynamika i zachowanie si¢ podczas jazdy — Terminologia.

O’Connor, J. V., Kufera, J. A., Kerns, T. J., Stein, D. M., Ho, S., Dischinger, P. C., & Scalea, T. M. (2009). Crash
and occupant predictors of pulmonary contusion. Journal of Trauma and Acute Care Surgery, 66(4), 1091-1095.

Omar, T., Eskandarian, A., & Bedewi, N. (1998). Vehicle crash modelling using recurrent neural networks.
Mathematical and computer Modelling, 28(9), 31-42.

Owczarz, M., Witkiewicz, M., Taryfa, S., Jerszow, L., Badanie zalezno$ci pomi¢dzy deformacja powypadkowsg a
predkoscia kolizyjng samochodow osobowych w chwili poczatkowej zderzenia, Autobusy: technika, eksploatacja,
systemy transportowe, 15/2014, p. 214-217.

Owczarz, M., Witkiewicz, M., Taryfa, S., Ustalenie predkos$ci zderzenia w oparciu o zakres uszkodzen samochodu z
wykorzystaniem metod energetycznych: badania pilotazowe, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy
transportowe, 14(10)/2013, p. 216-218.

Pawlus, W., Karimi H. R., Robbersmyr K. G.: Reproduction of kinematics of cars involved in crash events using
nonlinear autoregressive models, IEEE International Conference on Control Applications, Dubrovnik 2012.

Pawlus, W., Robbersmyr, K. G., & Karimi, H. R. (2011). Mathematical modeling and parameters estimation of a car
crash using data-based regressive model approach. Applied Mathematical Modelling, 35(10), 5091-5107.

Perez-Rapela, D., Donlon, J. P., Forman, J. L., Pipkorn, B., Shurtz, B. K., Markusic, C., & Crandall, J. R. (2020).
Occupant restraint in far-side impacts: cadaveric and WorldSID responses to a far-side airbag. Annals of biomedical
engineering, 1-10.

Peternek, P., & Kosny, M. (2011). Kilka uwag o testowaniu istotno$ci wspotczynnika korelacji. Zesz. Nauk. WSB
Wroc, 20, 341-350.

Podosek, K., & Jaskiewicz, M. (2023). Statistical analysis of road accidents of motorcyclists in Poland from 2011 to
2021. Transportation research procedia, 74, 1492-1499.

Prasad, A. K. (1991). Energy absorbed by vehicle structures in side-impacts. SAE transactions, 735-750.

Prochowski, L., Unarski, J., Wach, W., Wicher, J., Pojazdy samochodowe. Podstawy rekonstrukcji wypadkow
drogowych, WKL, Warszawa 2014

Prochowski, L., Ziubinski, M., Gidlewski, M., Experimental and Analytic Determining of Changes in Motor Cars’
Positions in Relation to Each Other During A Crash Test Carried Out to the FMVSS 214 Procedure, XI International
Scientific and Technical Conference Automotive Safety, Casta — Papernicka, 2018.

Prochowski, L. (2014). Aproksymacja wielomianowa charakterystyki deformacji zderzeniowej przedniej czesci
nadwozia autobusu. Logistyka, (3), 5300-5307.

Prochowski, L., Gidlewski, M., Ziubinski, M., & Dziewiecki, K. (2021). Kinematics of the motorcar body side
deformation process during front-to-side vehicle collision and the emergence of a hazard to car occupants.
Meccanica, 56, 901-922.



[132]

[133]

[134]
[135]
[136]
[137]
[138]
[139]
[140]
[141]
[142]
[143]
[144]
[145]

[146]

[147]
[148]

[149]

[150]
[151]
[152]
[153]
[154]

[155]

[156]

Prochowski, L., Ziubinski, M. & Gidlewski, M., Wptyw sktadowej dynamiczne;j sity nacisku kot jezdnych na bilans
energii podczas czotowo-bocznego zderzenia samochoddéw. Wybrane problemy bezpieczenstwa w pojazdach
samochodowych pod redakcja Tomasza L. Stanczyka i Andrzeja Zuski, Monografie, Studia, Rozprawy nr M142,
ISSN 1897-2691, Politechnika Swictokrzyska, Kielce 2021 Rozdzial monografii po konfr. Automotive Safety 2020
(naciski dynamiczne).

Prochowski, L., Ziubinski, M., & Pusty, T. (2018, September). Experimental and analytic determining of the
characteristics of deformation and side stiffness of a motor car body based on results of side-impact crash tests. In
IOP Conference series: materials science and engineering (Vol. 421, No. 3, p. 032025). IOP Publishing.

Prochowski, L., Ziubifiski, M., Dziewiecki, K., & Szwajkowski, P. (2022). Impact energy and the risk of injury to
motorcar occupants in the front-to-side vehicle collision. Nonlinear Dynamics, 110(4), 3333-3354.

Prochowski, L., Zuchowski, A., & Zielonka, K. (2011). Analiza wptywu predkosci uderzenia w przeszkode na
obcigzenia dynamiczne os6b w samochodzie z ramowa konstrukcja no$na.

Ptak, M., Fernandes, F. A., Dymek, M., Welter, C., Brodzifski, K., & Chybowski, L. (2022). Analysis of electric
scooter user kinematics after a crash against SUV. PLoS one, 17(1), e0262682.

Radzi, M. M., Abidin, A. Z., Azman, N. S., Kak, D. W., & Paiman, N. F. (2021). Side-Impact Collisions involving
Passenger Vehicles in Real-World Crashes. Journal of the Society of Automotive Engineers Malaysia, 5(3), 439-448.

Rattenbury, S. J., Gloyns, P. F., & Nolan, J. M. (2001). Vehicle deformation in real-world side impact crashes and
regulatory crash tests (No. 2001-06-0248). SAE Technical Paper.

Rau, H. (1972). Investigation of Vehicle Side Impact Stiffness-Comparison of Static and Dynamic Tests (No.
720224). SAE Technical Paper.

Regulamin nr 95 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) — Jednolite
przepisy dotyczace homologacji pojazdéw w odniesieniu do ochrony 0séb przebywajacych w pojezdzie w przypadku
zderzenia bocznego [2015/1093].

Richards, D. C.: Relationship between speed and risk of fatal injury: pedestrians and car occupants. (2010).
Rill, G., Simulation von Kraftfahrzeugen, Vieweg & Sohn Verlag GmbH, Braunschweig/Wiesbaden 1994.

Rill, G. (2013, August). TMeasy—A Handling Tire Model based on a three-dimensional slip approach. In
Proceedings of the XXIII international symposium on dynamic of vehicles on roads and on tracks (IAVSD 2013),
Quingdao, China (pp. 19-23).

Ristow, J., Cordeiro, M., Boyle, D., Telehowski, P., & Atkinson, T. (2020). Factors influencing side air curtain
deployment in rollover motor vehicle accidents. Traffic injury prevention, 21(5), 303-307.

Rho, K. & Han, I. (2017). Characteristic analysis of vehicle rollover accidents: Rollover scenarios and
prediction/warning. International Journal of Automotive Technology, 18, 451-461.

Siu, L., Li, Y., Fan, W.D., Mixed Logit Model Based Diagnostic Analy-sis of Bicycle-Vehicle Crashes at Daytime
and Nighttime, Interna-tional Journal of Transportation Science and Technology (2021)
https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2021.10.001.

SAE International, Instrumentation for Impact Test, Part 1 - Electronic Instrumentation,
https://www.sae.org/standards/content/j211/1_202208/ (dostep: 9 listopada 2022 r.).

Sahraei, E., Digges, K., Marzougui, D., & Roddis, K. (2014). High strength steels, stiffness of vehicle front-end
structure, and risk of injury to rear seat occupants. Accident Analysis & Prevention, 66, 43-54.

Scott, W., Bonugli, E., Guzman, H., & Swartzendruber, D. (2012). Reconstruction of low-speed crashes using the
quasi-static force vs. deformation characteristics of the bumpers involved in the crashes. SAE International Journal of
Passenger Cars-Mechanical Systems, 5(2012-01-0598), 592-611.

Setiawan, R., & Salim, M. R. (2017). Crashworthiness Design for an Electric City Car against Side Pole Impact.
Journal of Engineering & Technological Sciences, 49(5).

Shaikh, J., Lubbe, N., & Sunnevang, C. (2022). Crash characteristics and injury risk of adult car occupants in near-
side impacts. Traffic injury prevention, 23(5), 302-307.

Shi, Mo Gabriel, Mohamed TZ Hassan, and S. A. Meguid. "Nonlinear multibody dynamics and finite element
modeling of occupant response: Part Il—frontal and lateral vehicle collisions." International Journal of Mechanics
and Materials in Design 15.1 (2019): 23-41.

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz-Przemystowy Instytut Motoryzacji, https://pimot.lukasiewicz.gov.pl/.

Sousa, L., Verissimo, P., & Ambrosio, J. (2008). Development of generic multibody road vehicle models for
crashworthiness. Multibody System Dynamics, 19(1), 133-158.

Stanczyk, T. L., & Strachowski, P. (2013). Ocena mozliwo$ci wyznaczania charakterystyk kota ogumionego za
pomocg autorskiego systemu do badan drogowych. The Archives of Automotive Engineering-Archiwum
Motoryzacji, 59(1), 165-183.

Statistica, StatSoft EUROPE, https://www.statistica.com/en/

171



[157]
[158]

[159]
[160]

[161]
[162]
[163]
[164]

[165]

[166]
[167]

[168]

[169]

[170]
[171]

[172]

[173]
[174]
[175]

[176]
[177]

[178]
[179]
[180]
[181]
[182]
[183]

[184]

172

Steffan, H. (2009). Accident reconstruction methods. Vehicle system dynamics, 47(8), 1049-1073.

Steffan, H., & Moser, A. (1996). The collision and trajectory models of PC-CRASH (No. 960886). SAE Technical
Paper.

Stolinski, R., Grzebieta, R., & Fildes, B. (1998). Vehicle far-side impact crashes (No. 986177). SAE Technical Paper.

Strother, C. E., Kent, R. W., & Warner, C. Y. (1998). Estimating vehicle deformation energy for vehicles struck in
the side. SAE transactions, 306-322.

Struble, D. E., & Piganell, T. A. (1992). An Improved Integrated Simulation Model for Side Impact Countermeasure
Design (No. 920355). SAE Technical Paper.

Struble, D. E., Welsh, K. J., & Struble, J. D. (2008). Side impact structural characterization from FMVSS 214D test
data. Crash Reconstruction Research, 138, 415.

Summers, S. M., Prasad A., Hollowell W. T., NTHSA’s research program for vehicle aggressivity and fleet
compatibility, National Highway Traffic Safety Administration, USA, Paper #249

Sunnevang, C. (2016). Characteristics of nearside car crashes: an integrated approach to side impact safety (Doctoral
dissertation, Umea universitet).

Swanson, J., Rockwell, T., Beuse, N. M., Summers, L., Summers, S., & Park, B. (2003). Evaluation of stiffness
measures from the US new car assessment program. In Proceedings: International Technical Conference on the
Enhanced Safety of Vehicles (\Vol. 2003, pp. 13-p). National Highway Traffic Safety Administration.

Sybilski, K., Fernandes, F. A., Ptak, M., & Alves de Sousa, R. J. (2022). Injury Biomechanics Evaluation of a Driver
with Disabilities during a Road Accident—A Numerical Approach. Materials, 15(22), 7956.

Tanczos, R. L., & Shimada, S. D. (2021). Brain injury severity due to direct head contact from near-side motor
vehicle collisions. Traffic injury prevention, 22(supl), S56-S61.

Tay, Y. Y., Lim, C. S., & Lankarani, H. M. (2014). A finite element analysis of high-energy absorption cellular
materials in enhancing passive safety of road vehicles in side-impact accidents. International Journal of
Crashworthiness, 19(3), 288-300.

Teng, T. L., Chang, K. C., & Nguyen, T. H. (2008). Crashworthiness evaluation of side-door beam of vehicle.
Technische Mechanik-European Journal of Engineering Mechanics, 28(3-4), 268-278.

The European New Car Assessment Programme (EURO-NCAP), https://www.euroncap.com/en.

Tomasz, N., Dariusz, K., & Krzysztof, B. (2012). Przeglad systemow bezpieczenstwa biernego stosowanych w
srodkach transportu indywidualnego. Bicuuk (HanioHansHOTO TpaHCIIOPTHOTO YHIBEpCHTETY), (25), 90-98.

Tsoi, A. H., & Gabler, H. C. (2015). Evaluation of vehicle-based crash severity metrics. Traffic injury prevention,
16(sup2), S132-S139.

Uniwersystet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu, https://uniwersytetradom.pl/.
Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. 1997 nr 98 poz. 602).

Vangi, D. (2009). Simplified method for evaluating energy loss in vehicle collisions. Accident Analysis &
Prevention, 41(3), 633-641.

Vangi, D. (2020). Vehicle Collision Dynamics: Analysis and Reconstruction. Butterworth-Heinemann.

Vangi, D., Begani, F., Gulino, M. S., & Spitzhiittl, F. (2018). A vehicle model for crash stage simulation. IFAC-
PapersOnLine, 51(2), 837-842.

Vangi, D., Cialdai, C., & Gulino, M. S. (2019). Vehicle stiffness assessment for energy loss evaluation in vehicle
impacts. Forensic science international, 300, 136-144.

Viano, D. C., & Parenteau, C. S. (2010). Severe injury to near-and far-seated occupants in side impacts by crash
severity and belt use. Traffic injury prevention, 11(1), 69-78.

Viano, D. C., & Parenteau, C. S. (2018). Rollover injury in vehicles with high-strength-to-weight ratio (SWR) roofs,
curtain and side airbags, and other safety improvements. Traffic injury prevention, 19(7), 734-740.

Viehof, M., & Winner, H. (2018). Research methodology for a new validation concept in vehicle dynamics.
Automotive and Engine Technology, 3(1), 21-27.

Weinfurter, H., Rill, G. & Hirschberg, H., (2007) Tire model TMeasy, Vehicle System Dynamics, 45:supl, pp. 101-
119, DOI: 10.1080/00423110701776284.

Wach, W. (2016). Calculation reliability in vehicle accident reconstruction. Forensic science international, 263, 27-
38.

Wach, W., Gidlewski M., Prochowski L.: Modelling reliability of vehicle collision reconstruction based on the law of
conservation of momentum and Burg equations, Proceedings of 20th International Scientific Conference Transport
Means 2016.



[185]

[186]

[187]
[188]

[189]

[190]
[191]

[192]
[193]
[194]
[195]
[196]
[197]
[198]

[199]

[200]

Wang, W., Dai, S., Lu, G., Shu, J., Wang, C., Zhao, W., ... & Meng, Q. (2021). Hierarchical optimization of a novel
vehicle door system under side impact based on integrated weighting method. Structural and Multidisciplinary
Optimization, 1-20.

Wang, W., Dai, S., Zhao, W., Wang, C., Ma, T., & Chen, Q. (2020). Reliability-based optimization of a novel
negative Poisson's ratio door anti-collision beam under side impact. Thin-Walled Structures, 154, 106863.

Welsh, K. J., & Struble, D. E. (1999). Crush energy and structural characterization. SAE transactions, 290-301.

White, M. J.: The “arms race” on American roads: The effect of sport utility vehicles and pickup trucks on traffic
safety. The Journal of Law and Economics, 47(2), 333-355. (2004) https://doi.org/10.1086/422979

Wicher, J. (2001) Kompatybilno$¢ i agresywno$¢ nowoczesnych §rodkow transportu drogowego. Proceedings of the
international scientific conference ,,Transport of 21st century”, Warsaw University of Technology, PAN, Warsaw.

Wicher, J. (2012). Bezpieczenstwo samochodow i ruchu drogowego.

Wykes, N. J., Edwards M. J., Hobbs C. A., Compatibility requirements for cars in frontal and side impact, Transport
Research Laboratory, United Kingdom, 98-S3-0-04

Yang, J., Zhang, B., & Zhu, H. (2021). Study on Movement & Occupant Injury Based On The New FAR SIDE Test.
In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 1750, No. 1, p. 012044). 10P Publishing.

York, A. R., & Day, T. D. (1999). The DyMESH method for three-dimensional multi-vehicle collision simulation.
SAE transactions, 365-382.

Zalewski, J., Aleksandrowicz, I., & Aleksandrowicz, P. (2024). SELECTED PROBLEMS IN A VEHICLE-TO-
TRUCK COLLISION MODELING. Transport Problems, 19(1).

Zanoni, A., Cocco, A., & Masarati, P. (2020). Multibody dynamics analysis of the human upper body for rotorcraft—
pilot interaction. Nonlinear Dynamics, 102(3), 1517-1539.

Zaouk, A. K., & Marzougui, D. (2001). Development and validation of a US side impact moveable deformable
barrier FE model. In 3rd European LS-DYNA Users Conference, Page (Vol. 14).

Zaouk, A. K., Bedewi, N. E., Kan, C. D., & Marzougui, D. (1997). Validation of a non-linear finite element vehicle
model using multiple impact data.

Zhou, D., Wang, X., Zheng, Q., Fu, T., Wu, M., & Sun, X. (2021). A nonlinear occupant-restraint system model for
predicting human injuries caused by vertical impact. Nonlinear Dynamics, 105(4), 3093-3115.

Ziubinski, M., Determining the side stiffness of a motor vehicle body based on a series of crash tests, XXXVII
Seminar of The Students’ Association for Mechanical EngineeringAt: Military University of Technology in Warsaw,
Poland.

Zuchowski, A. (2015). Wykorzystanie metod energetycznych w obliczeniach predkoséci zderzenia samochodu. The
Archives of Automotive Engineering-Archiwum Motoryzacji, 68(2), 197-222.

173



