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Проведений аналіз схем за допомогою яких буде построєна двох масова схема яка 
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Постановка проблеми. Гонки на спортивних автомобілях дають можливість випробувати 

системи безпеки спортивного автомобіля і виявити недоліки протягом декількох годин змагань. Це 
робиться з тією метою, що б при виникненні аварійної ситуації в наступних гонках, пілот спортивного 
автомобіля був максимально захищений від пошкоджень. 

В автомобільному спорті особливу увагу приділяють безпеці пілота в аварійних та після аварійних 
ситуаціях, що зустрічаються на гоночній трасі під час гонки і тренувальних заїздів. З цією метою 
проводяться різні статистичні дослідження. Вони допоможуть виявити найбільш уразливі частини 
спортивного автомобіля, які надалі будуть досліджені конструкторами і змінені на більш міцні 
конструкції. Тим самим, не піддаючи пілота небезпеці. 

Мета та постановка задачі. Метою даного дослідження є аналіз огляду статистичних даних, 
критеріїв оцінюють пасивну безпеку, аналіз схем які допоможуть описати схему розташування пілота в 
спортивному автомобілі. 

Огляд і аналіз статистичних даних і критеріїв оцінювання пасивної безпеки. У наш час 
велика кількість автомобільних виробників ведуть статистичні дослідження аварійних ситуацій які 
відбуваються на дорогах. Статистичні дослідження проводяться для того щоб мати уявлення про 
характер зіткнень ДТП.  

Дослідження Федерального агентства автомобільного транспорту та Дослідницького об'єднання 
автомобільної техніки GIDAS (German in Depth Accident Study), це спільний проект. У якому згідно 
плану дві дослідницькі комісії,. щорічно аналізують близько 2000 аварійних ситуацій, що сталися в 
Німецьких містах. У 2010 році такі дослідження велися в Ганновері, Дрездені та їх передмістях. Як 
показав аналіз 2000000 аварій, перше місце за небезпекою займає, фронтальний удар 51,1%, друге місце 
займає бічний удар 32%, третє місце займає удар ззаду 14,1% і на четвертому місці знаходиться 
переворот автомобіля 2,8%. 

Аналіз статистики дорожньо-транспортних пригод 2011 року Російської Федерації [1], в яких 
постраждали або загинули люди, показав, що найбільш вірогідним місцем, яким контактує автомобіль, є 
передня ліва (точніше водійська) сторона - 32%. А якщо врахувати ДТП середньої та правої передньої 
частинами автомобіля - то це все 64%. Таким чином, лобове зіткнення є найбільш імовірним. 
Перекидання трапляється лише в 10% ДТП, хоча ймовірність загибелі людей при цьому у багато разів 
більше. Висока ймовірність важких наслідків і при ударі збоку (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 - Розподіл ДТП у яких були потерпілі або загиблі, по виду зіткнення, % 

 
Бічний удар знаходиться на другому місці за небезпекою 20%. Ймовірність отримання важких 

травм при бічному ударі більше, ніж при фронтальному. Це пов'язано з тим, що при фронтальному ударі 
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пасажирів захищають демпфуючі елементи передньої частини автомобіля, а при бічному ударі тільки 
конструкція автомобіля. 

Метод статистичних досліджень, які пов'язані з аналізом ударів в системи пасивної безпеки 
наведено в статті [2]. Як приклад була взята Таблиця 1 Відсотковий показник аварій по структурам 
безпеки на гоночних трасах в яку були внесені аварії, що відбулися в спортивних автомобільних 
перегонках класу Формула (1600, 2000, Русь, Renault). За критерії відбору аварій були прийняті різні за 
характером види ударів в системи пасивної безпеки. 

 
Таблиця 1 Процентний показник аварій по структурам безпеки на гоночних трасах 

15° 45° 90° Структура безпеки  
число  %  число   %  число  %  

Всього число  Всього  
% 

1 Носова структура безпеки  7  7%  6  6%  4  4%  17  17%  
2 Переднє колесо з підвіскою  2  2%  5  5%  13  13%  20  20%  
3 Бокова структура безпеки  4  4%  16  16%  7  7% 27  27%  
4 Заднє колесо з підвіскою  1  1%  5  5%  17  17%  23  23%  
5 Задня структура безпеки 2  2%  8  8%  3  3%  13  13%  

 
Бічна структура безпеки в статистичному дослідженні займає перше місце за небезпекою 27%, це 

пов'язано з тим що, в зіткненнях спортивних автомобілів є відмінності від зіткнень серійних автомобілів. 
У першу чергу це потужність двигуна спортивного автомобіля та аеродинамічні властивості. Від цих 
властивостей залежить втратить чи ні спортивний автомобіль курсову стійкість після зіткнення. 

Під час гонки або тренувальних заїздів, спортивний автомобіль втрачає курсову стійкість при 
контакті з іншим автомобілем, утворюючи небезпечну ситуацію на гоночній трасі. 

Як видно з проведеного аналізу статистичних даних бокове зіткнення по небезпеці займає Перше 
місце в аварійних ситуаціях на гоночній трасі, а для серійних автомобілів даний критерій по небезпеці 
знаходиться на другому місці тим самим залишаючись дуже небезпечним як пілотам спортивних 
автомобілів так і для водіїв серійних автомобілів. 

Оцінка пасивної безпеки. Існує велика кількість критеріїв, які оцінюють пасивну безпеку 
автомобіля. Для оцінки бічного удару використовують такі критерії: травмування голови, травмування 
шиї та травмування грудної клітини. 

Критерій травмування голови HIC (Head injury Criterion). при сертифікаційних випробуваннях 
автомобіля на пасивну безпеку прийнято, що якщо голова манекена не торкнулася інтер'єру, то 
випробування пройдено. Якщо ж стався контакт з якою-небудь деталлю, то обчислюється критерій 
вірогідності пошкодження голови при ударі (1): 
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де 1t  2t  - час початку і закінчення контакту голови з перешкодою, с; а - навантаження (прискорення) в 

частках g; dt - крок інтегрування не більше 1,25 410−  с. Критерій HIC не повинен перевищити значення 
1000. Якщо ударів декілька, то для кожного з них обчислюється HIC. Таким чином, сертифікаційні 
вимоги до автомобіля, пов'язані з «травмування» голови манекена можна сформулювати наступним 
чином: прискорення центру мас голови манекена не повинно перевищувати 80g протягом 3 мс і, в разі 
удару (ів) головою об будь-яку перешкоду, критерій HIC не повинен перевищити значення 1000 [1,3,4]. 

Критерій травмування шиї NIC (Neck Injury Criteria). Розраховується за формулою (2). 

NIC =
кркр M

M

F

F + ,                                                                (2) 

де F - осьове стискуюче / розтяжне зусилля; Fкр - осьове зусилля, яке використовується для нормування; 
М - згинальний момент; Мкр - згинальний момент, використовується для нормування. 

Сучасні ремені безпеки обмежують (але не фіксують) переміщення корпусу тіла. Тому при 
лобовому зіткненні тіло людини під дією інерційних навантажень нахиляється вперед, ремені 
витягуються. При цьому шия піддається розтягуючій дії [3]. 

Критерій травмування грудної клітки ThCC (Thorax Compression Criterion). Визначається на основі 
абсолютного значення деформації грудної клітки між грудиною і хребтом, вираженого в міліметрах. 
Величина критерію стиснення грудної клітини ThCC не повинна, перевищувати 50 міліметрів. 

Дослідження зіткнень. Одне з основних експлуатаційних властивостей сучасного транспортного 
засобу це безпека. Незалежно від укомплектованості автомобіля активними засобами, що запобігають 
ДТП актуальною залишається завдання забезпечення пасивної безпеки конструкції транспортного 
засобу, тобто захист пасажирів і водія при аварії. 
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Для запису рівняння руху людини при фронтальному зіткненні використовувалася двох масова схема [6].  

Рисунок 2 - Двох масова схема, яка описує біомеханічний рух людини в процесі фронтального зіткнення 
 

У якій масами представлялися (рисунок 3): 1M  тазостегнова частина і 2M  грудна клітка, 

закріплена ременями безпеки ( 1L , sL ) які мають натяг ( 1k , 2k ), Θ  - кутовий зсув сегмента тулуба, 0F  - 

тертя між опорною поверхнею і манекеном, yF  - бічна панель, LF  - елемент внутрішньої частини 

автомобіля, VX  - зміщення автомобіля, 1X  - зміщення сегмента тіла людини. 

Схема, яка була представлена за розрахункову. Показала, що дослідження фронтального удару не 
буде повним без включення в розрахункову схему маси голови. Яка при фронтальному ударі може 
повестися непередбачувано. Контакт з внутрішньою панеллю автомобіля може привести до серйозних 
травм. 

Як показує дослідження [5,6] по біомеханічній трьох масовій схемі людини, в якій досліджувався 
рух і кількість звільнилася кінетичної і потенційної енергії внаслідок фронтального зіткнення (рисунок 
6). Крім вище перерахованих позначень у даній схемі з'явилися 3M  - маса голови, 3Θ  - кутове зміщення 

голови, 3R  - відстань між центром маси голови і точкою кріплення ременів безпеки. Схема являє собою 

людину що має 3 маси: голову 3M , грудну клітку 2M  і тазостегнову частину 1M . Дана схема складніше 

тим, що в ній присутні 3 маси, ускладнюються розрахунки, витрачається велика кількість часу на 
отримання результату дослідження. 

 
 

Рисунок 3 - Трьох масова схема, яка описує біомеханічний рух людини в процесі фронтального зіткнення 
 
Провівши аналіз вище перерахованих схем і позначень, була побудована двох масова схема, що 

описує біомеханічний рух людини в процесі бічного зіткнення (рисунок 4).  
У двох масову схему були включені самі основні частини. За допомогою цих компонентів можна 

адекватно описати рух людини при бічному ударі і обчислити кінетичну і потенційну енергію удару.  
У ній присутні маса голови 2M , грудної клітки 1M , твердість ( 1k , 2k ) і довжини ременів безпеку 

( 1L , sL ), відстані від посадки людини ( 1L , 2L , 3L , 4L ) до центрів мас, кути зсуву центрів мас ( 1Θ , 2Θ ),  

0F  - тертя між опорною поверхнею і манекеном, yF  - бічна панель, LF  - елемент внутрішньої частини 

автомобіля, VX  - зміщення автомобіля. 
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Рисунок 4 - Двох масова схема, що описує біомеханічний рух людини в процесі бічного зіткнення 

 
Висновки. Проведений аналіз критеріїв показав що, за їх допомоги у подальших дослідженнях 

можна досліджувати і звести переміщення, прискорення центру мас, уповільнення до мінімуму, і не 
вийти за рамки встановлених значень. Тим самим уберегти пілота від травм. Провівши аналіз всіх вище 
перерахованих схем. Проаналізувавши всі недоліки, була складена двох масова схема, яка описує 
біомеханічний рух людини в процесі бічного зіткнення враховує масу голови, масу грудної клітини. І 
надалі допоможе описати рух людини в автомобілі при бічному ударі за допомогою математичної 
моделі. На основі отриманих розрахункових і експериментальних даних буде обчислено критерій 
травмування голови (HIC - Head injury Criterion) та проведені розрахунки щоб порівняти отримані 
результати з експериментальними даними. 
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Туренко А.Н., Ужва А.В., Сергиенко А.В., Шаповаленко В.А.  Подход к проектированию систем 
пасивной безопасности спортивного автомобиля 

Проведен анализ схем с помощью которых будет построена двух массовая схема которая поможет 
описать движение человека при боковом столкновении. 
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Turenko A.N., Uzhva A.V., Sergienko A.V., Shapovalenko V.A. Approach to designing passive safety 
systems of sports car  

The analysis of the scheme by means of which will be built two massive scheme that helps to describe the 
movement of a person in a side collision. 
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