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ŹRÓDŁA ZAGROŻEŃ ZDROWIA 

I ŻYCIA W WYPADKACH SAMOCHODOWYCH 
 

FIZYKA I BIOMECHANIKA W ZDERZENIACH SAMOCHODÓW 
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• ilość wypadków w Polsce 

• ilość rannych i zabitych 

Wypadki samochodowe - statystyki 

Co jest przyczyną obrażeń pasażerów w zderzeniach samochodów? 
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liczba wypadków, rannych i zabitych w Polsce w 
wypadkach drogowych w kolejnych latach 

Liczba 
wypadków 1 ofiara śmiertelna na 9…10,5 wypadków 
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• Przyczyny obrażeń w zderzeniach samochodów 

Przyczyny obrażeń 

Zderzenie samochodu z przeszkodą  
(inny samochód, drzewo, budynek…) 

Biomechanika człowieka 
 

Obrażenia pasażera/kierowcy 
 

Bezpieczeństwo bierne 
samochodu 

Fizyka zderzenia 
 

• energia kinetyczna 
• zmiana prędkości 
• siła bezwładności 

• struktura nadwozia 
• pasy bezpieczeństwa 
• poduszki gazowe 

• odporność tkanek organizmu na  
─  siły 
─  przyspieszenia 

• obrażenia zewnętrzne i wewnętrzne 
• skala obrażeń  
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Ek=(mv2)/2                   Ek= 0 
 

Co się stało z tą energią? 

 – jest wytracana przez pracę sił hamowania: 

   Ek =  Wh = Fhsh  
 

Siła hamowania  stała ograniczona przyczepnością: 

• maksymalnie tyle ile siła ciężkości samochodu   (na pasażera działa siła maksymalnie równa 

                                                                                    jego ciężarowi – na dorosłego ok. 70 kG) 

• normalnie ok. 10…15 % ciężaru samochodu        (na pasażera działa siła maksymalnie równa  

                                                                                   jego ciężarowi – na dorosłego ok. 7…12 kG) 

 

 

Fizyka hamowania 

Samochód jadący posiada 
 energię kinetyczną 

Samochód stojący posiada 
 energię kinetyczną: 

hamowanie 
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Efekty ograniczenia siły hamowania 

Limit sił hamowania: 
suchy asfalt  ~= 0,8 ciężaru samochodu 
mokry asfalt ~= 0,5 ciężaru samochodu 
śnieg              ~= 0,3 ciężaru samochodu 

Brak możliwości kierowania 
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• Zmienna droga hamowania zależna od początkowej energii kinetycznej (tym samym od 

kwadratu prędkości) 

 

 

Efekty ograniczenia siły hamowania 

10 m 

20 m 

32 m 
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Fizyka hamowania – ile to trwa? 
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Zmiana prędkości  

Czas hamowania 

Masa samochodu 

Siły hamowania 
(są ograniczone) 

Druga zasada dynamiki Newtona -  1687 r.  

Jednostki: 
 
km/h / s 
   m/s / s =  m/s2 
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Samochód jadący posiada energię kinetyczną:                     Ek=(mv2)/2 

Samochód stojący posiada energię kinetyczną:                    Ek= 0 

Co się stało z tą energią? 

 – jest wytracana przez pracę sił hamowania:                           Ek =  Wz = FzSz 

Droga hamowania  ograniczona długością strefy zgniotu samochodu: 

• maksymalnie ok. 0,5..0,6 m. 

• siła „hamowania” rośnie z kwadratem prędkości i zatrzymywaną masą – przy 50 km/h  

 

Fizyka zderzenia 

Zmienna siła „hamowania” 
(dla dorosłego człowieka wartość 

 średniej siły działającej w pasach) 
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Hamowanie – 12 metrów 

15 000 N ≈ 1500 kG 

15 000 N ≈ 1500 kG 

Hamowanie z 50 km/h 

Hamowanie a zderzenie 

Odkształcenie kontrolowanej strefy zgniotu – 0.4 metra 

360 000 N ≈ 36 000 kG 

15 000 N ≈ 1500 kG 

Zderzenie 

Opóźnienie 8 m/s2 

                  0,8 g 

Opóźnienie 240 m/s2 

                       24 g 
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12 m 0.4 m 

12 000 N 

Pole obu prostokątów  - praca 
zatrzymania - jest takie samo 
144 000 J 

siła 

droga 

360 000 N 

Hamowanie a zderzenie 

Podstawowa różnica pomiędzy hamowaniem a 

zderzeniem (względem hamowania): 

• droga  „wyhamowania” – 30 razy krótsza 

• siła „wyhamowania” – 30 razy większa 

 

 

Przykładowo: 
Prędkość początkowa 50 km/h, 
Przyczepność 0,8 
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Siła bezwładności 

Druga zasada dynamiki Newtona -  1687 r.  

Siła hamowania i siła zderzenia równa jest sile bezwładności ciała, 
którego prędkość zmieniamy 

 

 

Zmiana prędkości może być: 

• spowalnianiem: 

– zderzenie czołowe 

– zderzenie boczne w trakcie zarzucania pojazdu 

– „dachowanie” w końcowej fazie 

• przyspieszaniem: 

– uderzenie od tyłu 

– uderzenie boczne prze inny pojazd 

– „dachowanie” w początkowej fazie 

 

Fb = ma 

Shocking footage Deadly Chinese bus crash caught on camera.mp4
wypadek w zwolnionym tempie.wmv
Roll over crash - No seat belt.mp4
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Różnica mas a zmiana prędkości 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| Grzegorz ŚLASKI 
Źródła zagrożeń zdrowia i życia  
w wypadkach samochodowych 

Podstawowe trzy główne mechanizmy powstawania obrażeń zwykle ujawniane podczas uderzenia to: 
 

• Mechanizm obciążeń mechanicznych  – ściskanie i rozciąganie ciała powoduje urazy jeśli przekroczone 

zostaną granice obciążeń elastycznych. Obrażenia mogą powstać podczas wolnej deformacji (złamania) lub w 
przypadku uderzeń o bardzo dużej prędkości, 

• Mechanizm obciążeń wiskotycznych – charakter impulsowy obciążenia ciała podczas wypadku generuje 
powstanie fali mechanicznej w ludzkim ciele, która powoduje wewnętrzne obrażenia jeśli przekroczone zostaną 

tzw. Wiskotyczne granice tolerancji, 

• Mechanizm obciążeń inercyjnych – obciążenie w postaci przyspieszenia (opóźnienia) powoduje rozerwanie 

wewnętrznych struktur ze względu na siły masowe. 

 

Zagrożenia dla pasażerów w zderzeniu 

TRZY ZDERZENIA W JEDNYM WYPADKU!!! 

1 zderzenie 2 zderzenie 3 zderzenie 
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• urazem określa się zadziałanie energii na ludzkie ciało (organizm poszkodowanego), w wyniku 

którego powstają różnego rodzaju obrażenia ciała 

– w wypadkach ta energia w formie mechanicznej przejawia się w działaniu siły 

 

• obrażenie  - skutek biologiczny urazu (np., rany, otarcia, złamiania) 

 

• obrażenia można rozpatrywać dla: 

– układów narządów     – zespołów narządów 

– narządów           – zespołów tkanek 

– tkanek       – zespołów komórek 

– komórek 

 

• kryteria prawdopodobieństwa odniesienia obrażeń 

– mierzalne wielkości fizyczne 

 

 

 

 

urazy i obrażenia 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| dr hab. inż. Grzegorz ŚLASKI 

narzędzie badań – manekin antropomorficzny 
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• AIS (Abbreviated Injury Scale, od 1969 r.) – skrócona skala ciężkości obrażeń – system opisowej oceny stopnia 

ciężkości obrażeń człowieka, m.in. będących efektem wypadków drogowych. Obrażenia są uszeregowane w skali 
sześciostopniowej i uzupełnione o dwa przypadki skrajne  - brak obrażeń (0) i obrażenia nieznane (9).  

AIS – skrócona skala ciężkości obrażeń 

Obrażenia(przykłady) 
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Obrażenia tułowia (klatki piersiowej i jamy brzusznej): 

1. Złamania żeber i mostka  -  efekt głównie obciążeń mechanicznych 
– często towarzyszy im występowanie uszkodzeń opłucnej (odma, krwiak) 

– prawdopodobne także obrażenia śledziony i wątroby 

– Inne obrażenia organów wewnętrznych 

2. Obrażenia organów wewnętrznych – efekt głównie obciążeń inercyjnych 

– uszkodzenia aorty i wielkich pni naczyniowych 

– powstanie odmy opłucnej, krwiaka, 

– obrażenia tkanki płucnej (stłuczenia i rozerwania) 

– uszkodzenia mięśnia serca 

– rozerwanie przepony, 

– rozerwanie wątroby i śledziony 

– stłuczenia nerek 

– uszkodzenia jelita 

 

Powikłania: 

– zapalenia, powikłania zakrzepowo-zatorowe, 

obrażenia tułowia 
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obrażenia tułowia 

źródło：JSAE 20115636 “Analysis of Thoracoabdominal Injury based on 

Japanese Trauma Data Bank and In-depth accident study” Tominaga et al. 

Fig. Break down into type of thoracic injury(AIS2+) 

złamania mostka 

 11% 

złamania żeber z 

przemieszczeniem 9% 

złamania wielu  

żeber 34 % 

krwiaki opłucnej 11 % 

stłuczenia  

płuc 20% 

Żebra              Płuca          Inne organy 

  

■ ■ ■ ■ ■■  ■ ■  

obrażenia serca 9% 

żyła główna 3% 
aorta 3% 

urazy wiskotyczne  

⇒V*C 

prędkość * 
chwilowe ugięcie 

Obciążenia inercyjne 
⇒ przyspieszenia 

klatki piersiowej - g 

Mechanizmy i ich zakładane kryteria 

prawdopodobieństwa wystąpienia 
obrażeń tułowia 

mechanizm powstawania obrażeń 

ściśnięcie  

⇒wielkość ugięcia 

(dyskusyjne) 
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tułów - mechanizm obciążeń mechanicznych 
W szczególności odniesiony do klatki piersiowej i wynikający z 

deformacji klatki piersiowej powodowanej: 

1.  uderzeniem o koło kierownicy (gdy brak pasów) 

2.  oddziaływaniem pasa bezpieczeństwa 

 

Przyjęte kryterium największego ugięcie klatki piersiowej dla obrażeń 

AIS ≤ dla 50% mężczyzny: 
– 76.2 mm dla rozłożonego obciążenia (USA); 

– 50.0 mm dla skoncentrowanego obciążenia (Europa) 

 
Thorax compression criterion 

Całkowite ugięcie klatki piersiowej [m] 

S
iła

 [k
N

] 
   

 ok. 3 kN 

ok. 60…100 mm 
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tułów - mechanizm obciążeń inercyjnych 

Mechanizm powstawania poprzecznego 
rozerwania aorty spowodowanego 
działaniem sił bezwładności podczas 
zderzenia czołowego 

Przyjmowana wartość graniczna: 

60 g powyżej 3 ms – dla obrażeń AIS<3 dla 50% mężczyzny 
(wyniki badań z lat 70 – Mertz) 

▶ Aortic Ruture Animation.mp4
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tułów - mechanizm obciążeń wiskotycznych 
(wyniki badań General Motors z końca lat 80) 

 

Mechanizm obrażeń groźny dla tkanek miękkich tułowia. 

Wskazuje na zagrożenie dużej prędkości odkształcenia przy nawet jego niedużej wartości 
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urazy głowy (czaszki i mózgu) 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| dr hab. inż. Grzegorz ŚLASKI 

Traumatyczne urazy mózgu  powodują obrażenia mózgu 

wskutek oddziaływania siły fizycznej: 

• wewnątrzczaszkowy - uderzenie w te wewnętrzną część 

czaszki powodujące napięcia i zmiażdżenia 

• zewnątrzczaszkowy - powstać może poprzez penetrację 

czaszki, jak na przykład pociskiem przebijającym czaszkę i 
wchodzącym do mózgu. 
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Kryterium obrażeń głowy 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| dr hab. inż. Grzegorz ŚLASKI 

Kryterium HIC (Head Injury Criterion) – zweryfikowane kryterium przewidywania 

prawdopodobieństwa złamań kości czaszki i urazów 
mózgu różnego stopnia na podstawie pomiaru 

opóźnień głowy. 

 

 

 

Matematycznie: 

 

 

 

 

 

Kryterium HIC a ryzyko odniesienia obrażeń 
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HIC – sposób obliczania 
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-27% 

-54% 

Bez poduszki gazowej (airbag) 

Z poduszką gazową (airbag) 

obrażenia mózgu.wmv
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Struktura nadwozia – ochrona przed 1 zderzeniem 

Béla Barényi z Mercedes Benz – 1951 rok 
– patent na strefę kontrolowanego 
zgniotu 

Strefa kontrolowanego 

 zgniotu 

Strefa kontrolowanego 

 zgniotu 

Sztywna klatka  

pasażerska 
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Deformacja nadwozia jako ogranicznik sił 
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Deformacja nadwozia jako ogranicznik sił 
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Integralność kabiny a pasy i airbag 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| dr hab. inż. Grzegorz ŚLASKI 
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Wytrzymałość kabiny jest ograniczona 

         Politechnika Poznańska| WMRiT| dr hab. inż. Grzegorz ŚLASKI 

Test zderzeniowy przy 195 km/h 
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1959 – Volvo – po raz pierwszy seryjnie zaoferowano 3-punktowe pasy bezpieczeństwa 
 

JAK PASY CHRONIĄ PASAŻERÓW: 

1. Pozwalają osobie chronionej „wyhamować” w kontrolowany sposób i możliwe jak 
najdłużej trwający, taki w jaki wyhamowywany jest środek samochodu, zmniejszając 
wartość sił wyhamowujących a wydłużając drogę „wyhamowania”. 

2. Przytrzymują (utwierdzają) osoby chronione mocując je za najmocniejsze części 
szkieletu – dla starszych dzieci i dorosłych są to biodra i ramiona. Dla dzieci i niemowląt 
konieczne jest przytrzymanie całego ciała – nie ma najmocniejszych części.  

3. Rozkładają siły przytrzymujące na dużą część ciała unikając nadmiernego nacisku na 
pojedyncze części ciała. 

4. Chronią głowę i górne części ciała przed drugim 
 uderzeniem w wypadku – w kierownicę  
lub deskę rozdzielczą, w słupki dachu.  

5. Zabezpieczają przed uderzeniem pasażerów 
 w samochodzie nawzajem o siebie. 

6. Chronią przed  
wyrzuceniem 
z samochodu 
 – osoby wyrzucone 
z samochodu mają 
4 razy mniejsze 
szanse przeżycia, 

 

Ochrona dorosłych – utwierdzenie - pasy 
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z pasami i bez 
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pasy i poduszki– ochrona przed 2 zderzeniem 

64 km/h – zderzenie z deformowalną barierą ,  

40% przekrycie 

Samochód typu van – ten sam model z 1992 i 1998 
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Dziękuję za uwagę 

 

 


