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ABSTRACT

Passenger cars coiliding with mooses has become-an increasing
problem in Sweden in recent years. A method of testing the crash-
worthiness of cars in this very particular kind of impact is needed.

This report describes a staged collision in which a Volvo 240 is
impacted a moosecadaver. The results presented are supposed to be
used in the development of a moose dummy.

Some compairments with previous crashsimulations are also made.



1 SAMMANFATTNING

Mot bakgrund av att antalet dlgolyckor i vart land tenderat att ka samt att det
skydd bilar ger de medakande vid sadana olyckor &r ofullstandigt utrett fick vi
i uppdrag att som examensarbete ta fram underlag dels fdr en f&rbéatiring av
den dlgattrapp som Kkonstruerats av Statens VAag- och Trafikinstitut, dels for
en metod att prova bilars krocksakerhet vid algkoliisioner.

Vi inleddse vart arhete med litteratur- och andra teoretiska studier, fortsatte
med att genomfdra en kollisionsprovning dér en Volvo 240 av 1985 ars
modell kérdes mot ett relativt farskt digkadaver.

Provningen gav som resultat accelerationskurvor och hdghastighetsfiimer
som beskriver egenskaper hos en med god noggrannhet typisk dlgkollision,
samt slutdeformationer hos en vanlig bilmodell d&r ingangsparametrarna
hastighet och algvikt &r kfinda. Vi har anvant detta for att formulera frslag till
utformning av en ny attrapp. | ett senare skede kan resultaten anvéndas som
referensmaterial vid validering av denna attrapp. |

Anmérkningsvar hos resuitaten ar att Zlgen &r mycket mjuk, den tycks heit
sakna "inre struktur”. Darigenom trénger dselar av den [angt in i kupén, som
l&ngst befinner sig dlgen bara ett fatal centimetrar framfér b-stolparnas plan.

Vi konstaterar darfdr att den gamla attrappen ar {6r hard och fér styv, sa att
man vid framtagning av en ny attrapp bdr strava efter att fA den betydligt
mjukare och bdjligare, t ex genom att anvénda vatten eller annat viskést
material som fyllning.

Vidare finner vi att vind- och sidorutorna splittras vilket far till f5ljd att
glasspiltter yr omkring i kupén med skérskador p4 de medakande som féljd.
Det plus intrangda pléatdetaljer och &lgkroppens egen intrdngning ar de
huvudsakiiga skadeframkallande faktorerna. Vi féreslar dérfér inférandet av
splitterfria rutor, vaddering av de detaljer som kan trangas in och om mdgjligt
en takkonstruktion som minskar vindrutedppningen och dérmed &lgens
intrangning vid en kollision. '
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2 INLEDNING

Antalet kollisioner mellan bilar och dlgar har pa senare ar blivit ett alltmer
uppmérksammat problem. Aven om inte djurolyckor tillhér vare sig de stérsta
eller allvarligaste olycksgrupperna i trafiken orsakar de fﬁfluster fér
samhaéilet och fér dem som drabbas. Olyckorna intréffar slumpmassigt och &r
svara att gardera sig emot fér den enskilde trafikanten. Det gdr att
olyckstypen upprér mangas kénslor.

Det finns i stort sett tva satt att begransa de skador som bil-glgkoliisioner
kan medféra. Det ena ar att hindra kollisioner fran aft intréffa. Det kan géras
dels genom att man forsdker halla vagarna 3lgfria, genom t ex viltstingsel,
-speglar och avskjutning i omraden med tét trafik, dels genom att géra det
lattare fGr bilfSrarna att upptécka algar, t ex genom att réja undan
vaxtlighsten metrarna n&rmast vagkanten och varna for dlgtéta stréckor med
skyltar. '

Det andra &r att 0ka s8kerheten i bilarng, sa& att de skador passagerarna
drabbas av vid en krock blir lindrigars.

Det fGrsta séttet - att férebygga kollisioner - har provats och visat sig ha
flera brister. En undersékning visar att vitspegiar niarmast saknar effekt.
Viltsténgsel &r dyrt och kan dessutom stédnga inne dlgar pA végen i olyckliga
fall. Att rGja upp langs végarna leder till att sly vaxer upp, vilket i sin tur lockar
algar till vagen. Det férekommer en relativt kraftig avskjutning, vitken av allt
att déma spelar stor roll ndr det géller att minska antalet viltolyckor, men
avskjutningens storlek bestdms huvudsakligen av andra &n trafikpolitiska
(myndigheter och) skal.

En algkommitté sammansatt av representanter frAn Trafiksakerhetsverket,
SAAB, Volvo och Chalmers Tekniska Hégskola, med adjungerade
ledamdéter fran Statshédlsan och Statens V&g- och Trafikinstitut (VTI) har
arbetat med att kartldgga &lgolyckorna i Sverige samt med att ta fram idéer



och metoder i syfte att minska desammas omfattning.

Ovanstdende &r bakgrunden till vart examensarbete. Detta har initierats av
algkommittén och genomfdrts vid Institutionen fér Trafiksikerhet, CTH. Det
har haft som mal att ta fram underlag fér en provmeted att testa och fdrbattra
bilars sdkerhet vid lgkollisioner. Arbetet har fraimst syftat till att férbattra den
aftrapp som 1982 togs fram vid Statens Vag- och Trafikinstitut i Link3ping att
simulera &lgkollisioner.



3 MATERIAL OCH METODER

21 Litteratursdkni

Den centrala fragan vid konstruktion av en &lgattrapp f6r krockprovning &r:
Hur svarar en &lgkropp pé kraftigt, dynamiskt yttre vald? Vi letade idogt efter
nagon skrift som kunde hjdlpa oss att svara pa den fragan, men hittade
ingen. Det narmaste vi fann att man kan komma &r bécker som redovisar
algars gnatomi respektive manniskors svar pa yttre, dynamiskt vald. Inom det
senare omradet har det gjorts utférliga tester, specisllt i USA [1], men bara i
hastigheter upp till c:a 40 km/tim. De resultaten vagade vi inte anvénda,
eftersom algkrockar ofta sker vid dubbla hastigheten (d v s fyrdubbla
energin} och vi inte ansag det vara mdjligt att extrapolera sambanden. Det
senare p,g a att vi inte kunde férutsiga vad som hdnder om t ex revbenen
och/eller ryggraden knéicks under fdrioppet.

3.2 Personkontakter,

Nar inte litteraturen kunde hjélpa oss fick vi g& andra vagar. Vi ringde upp ett
stort antal institutioner dér vi antog oss kunna tréffa p4 kunskaper om &lgar,
bl a Zoologiska institutionen vid Gdteborgs Universitet, Naturhistoriska
muséet, Bohus- och Hallands lans jaktvardskonsulent, Svenska Jégare-
fédrbundet | Uppsala, Grimsé forskningsstation och Kolméardens Djurpark.

Tre sakkunniga, fil lic Finn Stalfelt, docent Gunnar Markgren och
veterindr Bengt Ole Roken gav oss fbljande upplysningar:

« Algars anatomi (se figur 3.1 och 3.2 sid 8).

» Fjolarskalvar ar klart dverrepresenterade vid dlgkol- .
lisioner.

* En typisk fjolarskaiv vager 240-280 kg pa hésten, omkring
100 kg mindre pa varen.



Féljande fragor f0rblev obesvarade:

? Vikten hos de krockdrabbade &lgar som inte éar
fiolarskalvar.

? Om algens massa eller bilens hastighet &r mest
betydelsefull f&r hur svara skadorna blir vid en krock.

? Var centrala fraga ovan, d v s hur en &lgkropp svarar
pa kraftigt dynamiskt yttre vald.

Vad géller det andra fragetecknet har en tidigare undersdkning, gjord av
med dr Ulf Bjérnstig, Regionsjukhuset, Umed och adj professor Jan
Thorsson, Statshélsan, Umea dragit slutsatsen att digmassan &r av relativt
stor betydelse [2].

Efter att ha sait sig in i den tredje frAgan mera noggrant antog Bengt Ole
Roken att en dlg ndr den blir pakdrd i hdg hastighet kan jAmféras med en
vattenfyild sdck. Han hédnvisade till det faktum att buken hos hjortdjur inte
uppbérs av muskler, utan helt enkelt hanger i en mycket stark hud (se fig. 3.1
och 3.2). Eftersom bukinnehallet till stora delar ar vatten borde approxi-
mationen med en vattensdck vara giltig f6r den delen av kroppen. Vidare
antog han att skelettstrukturen rasar och alltsa inte spelar nagon roll vid de
stora kraftpakénningar som en pakdrning i >70 km/tim innebéar. Hypotesen
stédllde han upp utgdende fran sin yrkesmassiga erfarenhet av stora djurs
skelett. Det skulle gbra approximationen hyggligt giltig aven f6r framkroppen.
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3.3 Arbetets kronologi,

Fran bdrjan tankie vi bygga en vattensick; som hade en f6r &ndamalet
avpassad massa, som var stryktalig och som inte antog "p&ronform™ nér den
hangdes upp. Formen ville vi snarare ha elliptiskt cylindrisk, for att efterlikna
en dlgkropp liksom f6r att fa attrappen béjlig nog. En av bristerna med VTl:s
attrapp antogs vara just dess hoga béjstyvhet. For att f& attrappen
véldefinierad och enkel tankte vi uteldmna huvud och ben. Vi avsag vidare
halla méjligheten dppen att efter att attrappen var fardig testa dess giltighet
genom att genomidra en kontrolierad kollision mot ett &lgkadaver och
jdmféra de dynamiska férloppen samt slutdeformationerna f&r &lg- resp
attrappkrock.

Vi tankte ocksa behalla nagra frihetsgrader hos konstruktionen f3r att kunna
férbattra den efter jdmidrelsens utfall.

Gangen blev den omvénda.

N&r vi smaningom nadde insikten att en jAmférande krock var oundviklig
insag vi ocksd, efter diskussioner med var handledare och annan expertis pa
CTH, att det ur alla avseenden vore béttre att {irst gora ett krockprov i
fullskala mot riktig dlg och gsedan konstruera attrappen. Med den turord-
ningen minskar t ex riskerna for felaktiga antaganden under konstruktionen
och ddrav f6ljande tidsddande konstruktionsédndringar betydligt.

3.4_Nedskalade firsél

Under diskussionerna torkastades férsiag om nedskalade férsdk, t ex
véldefinierade slagprov mot exempelvis grisdelar, som alitfér osékra. Vi
konstaterade helt enkelt att det &r manga parametrar inblandade i en
bil-dlgkollision och att de &r kopplade pa ett sa komplext satt att handelsen
inte kan efteriiknas med négot annat &n ett prov i full skala.



Férsdk ' n
3.5.1 Bilen.

Den algattrapp vi ville ta fram skulle i idealfallet vara giltig fér alla biityper,
d v s den skulle s& bra som mdjligt motsvara en riktig d!g oavsett med vilken
bilmodell man valde att kdra pa den. Bédsta séttet att f4 attrappen att svara
mot detta krav vore mdjligen att kra vart prov mot en bil konstruerad som en
sammansméltning av alla biltyper som fGrekommer pa vara vagar med deras
relativa fdrekomst som viktningsparameter.

Att ta fram en sadan bil fann vi vara orealistiskt. Vi valde att i stillet
anvanda en Volvo 240. Bilen ar mycket vanlig i de nordiska |1&nderna dar
ocksa dalgkollisionert &r vanliga. Det betyder att det finns ett stort antal
dokumenterade &lg-Volvokollisionsr, d v s ett brett referensmaterial f6r vart
prov.

3.5.2 Algen

Den &lg som anvéndes vid férsbket var en ca fyra &r gammal algtjur.
Djuret, som uppenbarligen varit allvarligt sjukt, var kraftigt avmagrat och
vigde 264 kg (se avsnitt 4.4). Normalt vager en tjur i den aldern omkring
350 kg. Avmagringen gjorde att djurets buk var betydligt mindre fyllig &n
normalt samt att muskelmassan var nagot mindre &n vanligt. Var élg hade
samma massa som en typisk fiolarskalv p& hésten men skelett som ett vuxet
djur d v s nagot kraftigare och stdrre. Som exempel kan nidmnas att férsdks-
dlgens boghdjd var 1 m medan en typisk fiolarstjur har boghdjden 0.9 m.

Djurets tyngdpunkt var beldgen 1.35 m dver marken mitt {6r sjunde
revbenet (se fig 3.3. Hur vi bestamde tyngdpunktens lage finns beskrivet i
avsnitt 4.4). Algen var vid provet fri frén likstethet.

10
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Figur 3.3 Matt for provalgen. Angivna métt & hgjd till svanken,
tyngdounkten och bogens underkant samt langden fran svans till skallsns
bakkant. Samtliga angivelser | mm. Tyngdpunktens l3ge 1idngsled &r i niva med
sjunde revbensparet.

3.6 Matningar,

Kollisionsprovet forvintades beskriva tva saker; dlgens respektive bilens
svar p& de under kollisionen verkande krafterna. For att n& det resultatet
krévdes dock relevanta métningar pa bada objekten.

3.6.1 Bilen

Volvos avdelning "Krocks&kerhetsprovning” har stor erfarenhet av att méata
krockpakdnningar i bilar. Vid sddana méatningar maste man alltid géra en av-
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végning mellan att fa ut manga métdata och att géra fa ingrepp i strukturen.
Dessutom hade vi ett begransat antal métkanaler till van ft'jrfdgande. Efter
konsultation av avdelningens kompetens fastnade vi f6r féljande bestyckning
(16r detaljer se avsnitt 3.11, sid 20 och figur 3.11, sid 22):

-Kraftgivare strax bakom varje b-stolpe, i
taksvéllaren. Med dem hoppades vi kunna maéta
den kraft som gick in i taket utan att alltfér mycket
stéra konstruktionen. Vi antog att inga
deformationer skuile upptrdda i omradet.

*Accelerometrar vid b-stolparnas infastning i taket
och i trésklarna, fér att mata accelerationen i x-led
samt skillnaden mellan tak och golv.

*Acceierometer i golvet, riktad i z-led, fér att méta
accelerationen i den riktningen (f6r att i
fériangningen kunna ta fram bilens rotation).

+Standardmalning pa sidorna samt rutmdnster i
yiter- och innertak och pa motorhuven f&r att
kunna géra métningar pa hdghastighetsfiimerna.

Direkta matningar av kraftingdngen i a-stolparna och vindrutebalken slopade
vi eftersom vi ansag aft kraftgivare i de omradena alltiér kraftigt skulle stora
strukturen, plus att vi dar rdknade med stora deformationer och vridningar
som &nd4 skulle begransa vardet av kraftgivaremd&tningar. Tdjningsgivare
uteldmnades eftersom de bara kan méita elastiska deformationer och det
darfér skulle bli svart att placera dem - i det fallet férlitade vi oss pa hég-
hastighetsfilmning.

3.6.2 Algen

Vad gallde matningar pa dlgen fanns ingen motsvarande kompetens att
konsultera. Vi sdkte algkroppens impedans nér den blev pakdrd av en bil i
landsvagsfart. M a o ville vi kunna uttrycka &lgen i termer av fjadrande och
dédmpande egenskaper. Fér en vattensick, som vilket vi ju tidigare antagit att
dlgen kan approximeras, galler att trycket &r fika i alla punkter vid alla tider
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(da t<<ljudhastigheten i vatten, dar /&r en karakteristisk l&ngd fr s&cken
och ten karakteristisk tid f&r det {&rlopp vi studerar. Detta &r uppfyllt vid var
forsdk.)

Att méta trycket somn funktion av tiden pa nagra punkter i &lgen kunde dérfér
ge oss en uppfattning om dels hur bra vattensa@cksapproximationen var,
dels vilka krafter som gatt in pa olika punkter i digen. Det senare kraver att vi
kanner kontaktytorna mellan bil och &lg som funktion av tid och I&ge, men
aven att vattensacksapproximationen ar hyggligt giltig. Eftersom vi antog
kontaktytorna vara mycket svarbestdmda samt att &lgen i de punkter vi
placerar givarna kan avvika kraftigt fran en vattenséck dven om f6renklingen
gédller dver stora volymer gav vi upp planerna pa trycksensorer.

Vi valde att i stéllet placera accelerometrar parvis pa dlgens krocksida och
pa dess "skuggsida". P4 s& vis antog vi fa fram kroppens totala acceleration
samt dess kompression, det senare genom atit registrera tidsskillnaden
meilan att trdff- och skuggsidan bérjar réra sig, alternativt skillnaden i
tillryggalagd v&gstracka f6r de bada sidorna som funktion av tiden.

For att kunna jamfdra olika dslar av digen ville vi ha givarparen pa olika
héjd. Vi antog, med ledning av tidigare studier kring vindrutors styrka kontra
de krafter som verkar under en &lgkollision [3], [4], att vindrutan inte skuile
vara stark nog att utsatta dlgen f6r nagot betydande vald. Vi réknade med att
stora krafter skuile upptrada t8rst da &lgen traffade bilens vindrutebalk.

Eftersom vi ville studera just algkroppens svar pa denna kraftiga samman-
stdtning samt inte trodde &lgen skulle rotera namvért [5] lade vi en givarniva i
hdjd med vindrutebalken. Som jAmfdreise valde vi en lagre niva, dar alg-
kroppen inte skulle sla i nagon stark struktur. P g a begrénsad tiligang pa
accelerometrar och métkanaler anvande vi bara tre accelerometerpar, tva pa
den dvre och ett pa den nedre nivan. Den slutliga utplaceringen (se fig 3..5)
bestdmde vi i samrad med professor Bertll Aldman, CTH.

Samtliga givare fastes mot revben. Trots att vi ansdg en matning
nigonstans i mjukdelarna vara intressant uteldmnade vi den, da vi inte
rdknade med att dar kunna fasta givarna pa ett tillfredsstaliande vis.

| évrigt avség' vi anvanda oss av hdghastighetsfilmning. Vi méarkte t ex ut

13
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punkter pa ryggraden for att kunna fdlja dess krﬁkhing pa filmen.

Fér att skydda traffsidans accelerometrar faste vi dem pa spett som stacks
igenom &lgen och sattes fast strax innanfdr huden pa tréffsidan (se fig 3.4).
Spetten fArgmarkerades ocksa for att kunna f8ljas pa film och darigenom
visa i vilken riktning accelerometrarna métte i varje Sgonblick..

z 1: Algens hud.
2: Ryggkota med taggutskott.
3: Revben.

4: Referensplatta med
accelerometer,

5: Spett med fargmarkering och
accelerometar.

Ny~

Figur 3.4 Accelerometrarnas montering pad digen.



Figur 3.5 Spettens (_;acceferamerramas) placering pa &lgen. Har ses dock digen frén
"skuggsidan” vilket betyder att nr 1 i figuren i den fortsatlta texten betecknas "Gvre hdgra®, nr 2
*Svre vanstra” och nr 3 “nedre”,

Utdver ett rent krockprov diskuterade vi lénge att utsétta &lgen for
valdefinierade tester, likt dem man anvinder p& ménniskor, for att bredda det
allmana vetandet om élgars impedans mot yttre vald. Vi kom dock inte fram
till nagot lampligt test som var genomfdrbart med de resurser vi hade; en
&lg, kort tid, en bana som inte var byggd f6r &ndamalet etc, sérskilt inte som
bitkrocken i vilket fall prioriterats och vi alltsa fatt gdra testerna pa en &lg som
varit med om en pakérning. Vi koncentrerade oss pa sjélva krocken.

15
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h ller ingmhus?

For att isolera de deformationer som orsakats av att var provvagn krockat
med en &lg maste den bromsas upp pa ett mjukt sitt efter krocken. Enklaste
séttet att asiédkomma det &r aft anvinda en krockbana som &r sa lang att
bilens egna bromsar racker for att stanna den heit. P& VTI finns en utomhus-
bana som erbjuder den mdjligheten. Utomhus férenklas ocksa probiemen att
hénga upp aigen, att placera hdghastighetskameror p4 ett sddant avstand att
hela det férhallandevis langa krockiBrioppet ticks in utan att man behdver
anvénda vidvinklig optik som ger svarbemastrade métfel (vinkelavvikelser)
och att sanera efter krocken.

Inomhus nar man andra férdelar, t ex garanterat "solsken" och enklare
matinsamiing {provet sker nirmare matdatorn).

De viktigaste fordelarna kan spaltas upp enl nedan:

inomhus Utamhus

*God belysning *Lang bromsstrécka

*Vaderokénslighet *Lang accelerationsstracka

*Enkel datainsamiing *Enkel kameraplacering
3,9 Krockbanan,

Inomhusalternativet bedémdes slutligen vara det basta. Det betydde att VTi:s
60 m langa inomhusbana skulle racka till féljande:

+ Acceleration av bilen till landsvagsfart (minst 70 km/h).
+ Krockfdrioppet (av tidigare prov uppskattat till c:a 5 m).
« Nedbromsning av bilen till stillastdende. Fér att slippa irrelevanta
deformationer kunde vi inte tillata att bilen gick in i barridr med nagon

som helst hastighet efter krocken.



VTlis personal beddmde det som méjligt att n4 80 km/h med 25 m
accelerationsstrdcka. For att kontrollera detta och andra egenskaper hos
frsGksuppstéliningen genomfdrde vi ett f&rprov. Vid det provet kérdes en
Volvo 142 av 1970 &rs modell mot VTi:s attrapp, bantad till 260 kg.

 Forprovet visade att den antagna accelerationsstrickan var tillrdckiig. For
att aterstoden skulle récka till krockférlopp och nedbromsning till stilla-
stadende med hjdlp av enbart bilens bromsar belade vi drygt 20 m av banan
med s k halkskyddsmatta. Enl tillverkaren &r friktionstalet mellan sadan
matta och gummi drygt 1. Vi rdknade med att nd &tminstone samma
friktionstal som mot torr asfalt (c:a 0.7), vilket skulle, med en bilhastighet av
65 km/h efter krocken, ricka att bromsa ned bilen till ndstan stillastaende.

For att ta upp eventuell kvarvarande rorelseenergi spande vi upp ett nat
av nylon tvérs banan. Nétet {6rankrades via fyra st 12 mm stélvajrar i lika
manga 2.5 ton tunga betongblock. N&tet angavs ha kapacitet att pa egen
hand ta upp rérelseenergi motsvarande en bil i 50 km/h, varfdr vi dven antog
det kunna fungera som ndduppbromsare om bilens sjalvbromsning av
nagon anledning skulle bortfalia.

Vi placerade d&rmed algen 30 m fran barrir.

Den exakta positionen bestdmdes bl a av mdjligheten att placera en av
sidokamerorna i en dérréppning. Krockbanan &r inte avpassad fér kollisioner
sa l&ngt fran barridren som 30 m - dar &r utrymmet pa ena sidan s4 litet att
det ar svart att tacka ett 5 m krockiérlopp utan antingen ett stort antal kameror
eller extremt vidvinklig optik. Det férra hade vi inte, det senare ville vi inte d&
vidvinklig optik ger en bild dar langdskalan varierar mellan olika omraden |
bilden och utvarderingen dérmed férsvaras. Tack vare dbrrGppningen
behévde bara en av kamerorna pa den tranga sidan férses med extremt
vidvinkelobjektiv (5 mm brannvidd).

17
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Toppvykamerorna beredde oss motsvarande svarigheter. Den hdgsta
tillgéngliga niva dar kamerorna kunde placeras rakt ovanfdr bilen var
traversbalkens. Genom att delvis lata de bada tiligingliga kamerorna ticka
var sin del av krockiSrioppat och alltsd ta risken {6r bortfall av ndgon del om
en av kamerorna strejkade klarade vi oss hér utan extremt vidvinklig optik.

N a

30m

60 m

Figur 3.6 Krockbanan. Frutom bil, &lg och bromsnét med respektive avstand till barridren &r kKamerornas
(principiella) placeringar markerade. Kameroma har féljande brannvidder: K1 - 5 mm, K2, K4 - 9 mm, K3, K5,
K8 - 13 mm. *T" i figuren &r Klockorna f&r hoghastighetsfiimningen, *Bx" symboliserar triggblixtamna (utléses
d2 t=0), "S1” och “52" &r tva brytare som slutes av bilens ena framhjul. Tidsskilinaden mellan slutningarna
ger bilens hastighet. 82 fungerade ocskd som trigg for blixtarna och f5r springningen av de vajrar som hdll
&lgen uppe. F ar fundamentet till den galge som &lgen hdngde i (se vidare fig. 3.7).



19

3.10 _Algens upphingning.

Vi beslutade att hénga upp &lgen genom att fista 4 st vajrar i digens ryggrad
(se fig 3.7 0 3.8). Det skulle enligt veterinar Réken ge dlgen en naturlig
halining, utan att férdenskull &ndra Algens skelett {t ex kndckanvisa
ryggraden) pa nagot avgdrande vis. Vajrarna (5t vi hénga vertikalt fran en
kraftig balk som vi i sin tur hangde eni figur 3.7.

Problemet att {4 vajrama att sléppa i r&tt gonblick 16ste vi genom att fasta
elektriskt utidsbara sprénganordningar p4 varje vajer. (Se avsnitt 3.12). Férst
planerade vi en mekanisk utlSsning, men den slektriska gav saval en
fGrenklad konstruktion som stérre beddmd paiitlighet.

G A

£
(o)

fol

Figur 3. 7 Algens upphdngning. 5 st stalrér borrades genom algen: i mulen, | bakhuvudet och
genom tre inlilf varandra liggande taggulskott fran ryggkotor y:d manken {se fig 3:8). Geqom
varidera réret trédddes en vafer, diam. 4 mm, som sedan gjordes Uil en 5g!a. Genom varje dgla lipte
sedan andra vajrar till en tvdrbalk. (Samma vajer Ipte genom samtliga tre 5giqr vid mgnken.)
Dessutom fistes en krok under dlgens svanskota. Varje lodrét vajer var ldnkad via ett spannbart
band, s4 att &lgens stilining kunde finjusteras i efterhand. Nar allting var pa plats .:'yfres tvarbalken
upp av en travers och hingdss i en galge bestiende av krafiiga ba{!sar fasradq ielt tre ton fr:mgr
betongfundament. Tvérbalkens horisontallage fixerades med hjalp av vajrar fastade i ett
betongblock pé vartdera bansidan. | krockgonblicket kljpptes de lodrata vajrarna av genom att en
sprangladdning pa varje vajer skbt fram en kniv (se detalj, fig 3.12).



1 4mm, plastad vajer.

2 Staldr inborrat i taggutskott.
3 Ryggkota med taggutskott.
4 Revben.

5 Hud,

Figur 3. 8 Vajerintdstning | digen, detalj.

311 Matutrustning,

Utgédende fran de &vervdganden kring och beslut om métningar som
redovisats i avsnitt 3.6 utrustades bilen resp édlgen enl nedanstiende:

P& bilen monterades en-axiella accelerometrar (spec: se appendix)
pa foljande stallen:
« Vanster tréskel (max k&nslighet 25 g, utstyrd f&r + 25 g).
« Hoger trdskel (max kanslighet 200 g, utstyrd t6r £ 50 g).
« Vénster b-stolpe (dubblett, 200 g:s utstyrd fér £ 200 g resp 100 g:s utstyrd
f6r £ 50 g).
+ Hoger b-stolpe (som vinster b-stolpe).
Samtliga matte i bilens rérelseriktning.
En accelerometer {200 g:s, utstyrd fér £ 50 g) satt ocksd monterad pa
kupégolvet, i z-riktningen (vertikalt).

P4 bilen monterades ocksd kraftgivare (spec: se appendix) strax bakom
b-stolparna, bada med max matomrade=utstyrning= + 20 kN.

20



Medakande kameror monterades pa vartdera triskeln (se fig 3.10), med
siktfilt om motstaende sidas takhalva, fran vindrutebalk till b-stolpeplan.
Kamerorna placerades langt fram for att vi skulie fa vindrutebalken mitt i sikt-
faltet, parallelit med filmens sidor. En medakande kamera monterades ocksa
bakpa bilen, i bilens mittlinje, med hela vindrutebalken samt en goiv-
monterad referens i sikifdltet (se fig 3.11). Bakrutan demonterades for att
undvika ljusreflexer.

Pa golvet inuti bilen 1&g s k Sylvania-blixtar. Sadana brinner i en dryg
sekund utan férsdrining efter att de anténts. Fdr att dels fa béttre reflektion av
ljuset, dels fdrhindra att golvmattan antindes av strélningsvarme, kladde vi
kupégolvet med aluminiumfolie. Blixtarna utléstes manuellt via vanlig
elkabel med strém fran bilens eget batteri. F&r att undvika skymmande
glassplitter fran sidorutorna tejpades dessa.

Bilen malades utvandigt enl gingse standard, d v s orange med
halvmeter- angivelser l&ngs bilen, i héjd med sidlisten. Darutdver malades
rutndt med rutstorleken en kvadratdecimeter pa motorhuven och pa takets in-
och utsida (innertaket togs bort). Vartannat hérn i rutmdnstret markerades
med s k Patrick-mérken. Sadana maéarken féaste vi ocksd langs a- och
b-stolparna och langs trésklarna, allt {6r att férenkla filmutvarderingen.

Bilens hydrauliska bromssystem t6rsags med trycklufisautomatik. Luften
paverkar hydrauliken pa samma satt som en pedalnedtryckning. Systemet
utléses nar en strdmkrets bryts. Det ordnade vi sa, att en vajer fastes med sin
ena &nde i krockbanans golv och den andra i en medakande bygel. Nar
vajern stracktes rycktes bygeln ut och kretsen brits.

Pa Zlgen monterades 3 st en-axiella accelerometrar pa traftsidan och
tre pa motsvarande punkter pa fransidan. Samtliga hade max kénslighet
+200 g och var utstyrda 6r fullt métomrade.

21
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Figur 3.9 Krartgivarnas montering,
detalj. Taksvillaren och dérrens fonsterkarm
har skurits upp och givaren passats in.

Figur 3.10  D&rrkamerornas montering,
detalj. ! golvet mellan kameroma monterades
en referens att relatera tak- och dvriga
deformationer till,

Figur 3.11 Bilens bestyckning. 1/ Accelerometer i troskel. 2/ Kamera i dérr. 3/ Accelerometer
vid b-stolpe. 4/ Krafigivare i taksvéllare. 5/ Bakre kamera. 5/ sitter i bilens mittlinfe i Iangsled, dvrig
utrustning finns dven p& motsvarande stéllen pa bilens andra sida.



3.12_Soranqutlssni

Ett av de stérsta problemen vad géllde utrustningen or provet var att fa
dlgens upphéngningsanordning att sldppa i rétt dgonblick. Vare sig den
sldppte under de cirka tva sekunder bilen beh&ver {6r att ta sig fran
utgangslaget till krockplatsen eller inte sldppte alls skulle hela provet vara
ddelagt. Vi ténkte fran bdrjan anvanda oss av ndgon mekanisk utidsning, t ex
lata de vertikala vajrarna i fig 3.6 (s 19} I6pa runt stavar pa baksidan av
tvarbalken, s att de helt enkelt drogs/gled av nér bilen k&rde pa digen. Att fA
ett sadant system att balansera fann vi dock vara ett alitfér vanskligt féretag.

En Idsning som inte medférde balanseringsproblem, t ex nagon form av
lasbygel som &ppnade sig i ratt dgonblick, medfdrde komplicerade
konstruktionsproblem.

| stéllet kontaktade vi Norabel AB i Nora, specialister pA udda
sprangningsproblem. De utvecklade en 16sning dér vajern [Gper genom en
cylinder, i radiell led. | cylindern ligger en kolv med en vass udd, och bakom
kolven en sprangladdning (se fig 3.12). Laddningen utléses av en svag
strimpuls fran en yttre kélla. Flera iaddningar seriekopplas. Genom att
skicka en mycket liten strém genom kretsen omedelbart {ére sprangning kan
man fOrvissa sig om att den &r obruten. Systemet visade sig vara mycket
palitligt, det fungerade pa dnskat vis vid samtliga provsprangningar, vid
foridrsdket och vid det riktiga férsdket. Férdréjningen mellan triggpuls och
utlésning &r 1-2 ms.

Under utvecklingen av metoden konstaterade Norabel att metoden &r
mycket anvandbar fér vajrar upp till 4 mm effektiv diameter. Dardver
kravs en kraftig férstarkning av laddningen, vilket ger dimensionerings-
problem for cylindern. Vi anvédnde vid forsdket plastade vajrar med 4 mm
diameter (effekliv diameter 2.5 mm).
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Figur 3.12 Springutidsningsanordningen. Vajern som ska skjutas av Idper
pa tvdren genom cylindern. En kolv med egg i ena anden ligger mot vajern.
Bakom Kkolvens andra &nde finns en krutladdning, som detonerar ngr den nés av
en strémpuls. 1/ Stillskruv f6r att fixera vajern p& cylindern. 2/Vajer.
3/Cylinderhélje. 4/Kolv. 5/Krutladdning. &/Skruv eller “tindhatt”, el-ledningen ar
streckad l fig.
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4 RESULTAT
Atgivarn ilen

Figurerna 4.1 - 4.6 nedan visar de kurvor vi erhdll frAn kraft- och
accelerometergivarna pa bilen. Kraftgivarna ar inmonterade i taksvililarna,
som ar c:a 1 dm breda och |Gper {angs takets kanter i bilens langsiedd.
Kurvorna visar att till att bérja med &r kraftpaka@nningen stdrst pa takets hogra
sida (som traffar dlgens bakde!). 40 ms efter trdff (t=120 ms) har héger
taksvillare avlastats medan kraften da dkar kraftigt p& vanster sida. Kraft-
pakanningen &r alltsd inte symmetrisk, utan vandrar langs vindrutebalken
under térioppet.

Accelerometerkurvorna &r likartade, bortsett fran att vid t=120 ms (vénster)
resp. t=90 ms (hger) minskar stoiparnas acceleration medan kraftingangen
ligger kvar eller t 0 m dkar. Skilet till denna olikhet torde vara att den
elastiska deformationen av b- c¢- och d-stolpar vid de tiderna nar sitt
maximum. Fortvarande kraft deformerar taket plastiskt samt bromsar bilen.
De tréskelmonterade accelerometrarna visar inte samma abrupta avbrott av
retardationen.

integration av accelerometrarnas signaler ger identiskt resultat {6r bada
b-stolparna och hdger tréskel. Vanster tréskels integral avviker, men den
givarens kurva visar tydiigt att givaren har bottnat under férloppet varfér vi
maste bortse fran det resultatet. Vi utgar fran att den frdn de tre givarna
framintegrerade hastighetsminskningen &r liktydig med bilens verkliga.

Accelerometern i z-led hade registrerat en dverlagrad frekvens (c:a 100 Hz)
av stor amplitud (c:a 10 g) som dominerar dver bilens verkliga z-leds
acceleration - sannolikt vibrerade den golvplat som givaren satt i - varfér vi i
stéllet bestérnde bilens rotation och rotationshastighet m h a filmerna.
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Fig 4.1 och 4.2 Kraftingdngen i taksvdllarna. Givarna var placerade strax bakom b-slolparna,
och inga (plastiska) deformationer uppirédde bakom eller ndra framfdr dem. Har syns aft
kraftp.ékénnmgen initialt 8r stérst for hdgra vindrutebaiken. Dar kiingar den dock av relativt snabbt fGr
ait “flytta sig” lill vanster sida. Aigen vrider balken 4 att den paminner om en spiral. Att inte
kraftingdngen &r identiskt noll fdr t<BQ ms fdrilaras av att karossen &r sjdlvbdrande. Dst gor att redan
nar lgen hamnar pé bilens motorhuv och framskirmar gér kraft in i taksvallarna. Skisser fran
haghastighetsfilmen (fig 4.13) visar alt digen vid t=40 ms knycklar till motorhuven fGr att sedan cra den

ritt igen innan trdff i vindrutan. Se aver fig 4.18, sid 37.
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Fig 4.3 Acceleration hos vinsler
b-stolpe. Notera likheten med kraftingdngen 5r
80<t<120 ms. Alt accelerationen sedan minskar
medan kraften ékar tolkar vi som att den elastiska
deformationen hos t ex b-, ¢- och d-stoipe natt sitt
maximum, d v s b-stolpen flyttar sig inte langre
relativt bilen. Det styrks av ait ndr taksvillaren
aviastas (1> 160 ms) fjadrar b-stolpen lillbaka, dess
hastighet t 0 m dkar under nagra ms.
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Fig 4.4 Acceleration hos héger b-stoipe.
Har finns p s § som (6r vansler stolpe en klar likhet
melian kraft- och accelerationskurvorna f6r bérjan
av krockfsrioppet (t>80 ms). P g a den storre
kraftingdngen och kortare pulsen sdval boltnar
som fiadrar b-stolpen tillbaka snabbare. Forsta
integralen av stolparnas accelerationer, d v §
hastigheterna, har identiska varden fGr 2240 ms,
d v s d4 krockfGrioppet ar dver, vilket dr mycket
nmiigt.
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Figur 4.5 Acceleration hos vanster iréskel,
Tyvarr har denna givare bottnat vid flera tilffaflen
och under relativt Ianga tidsperioder - férmodiigen
styrdes den inmomterade 25 g:s accels-
rometem ut som vore den en 200 g:s - varfsr den
information som gdr att f4 ut av kurvorna ar
begrénsad.

4,2 Ma;tgivgm_ a pda dlgen.
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Figur 4.6 Acceleration hos héger tréskel. |
likhet med b-stolpen har hégertréskeln
retarderats kraftigast strax efter =80 ms, men
réskein har bromsats mjukare och retardationen
aviart o m t=160 ms dd den blir nara noll. Trols ait
man kan ana att givaren bottnat under nigra ms
(en topp &r normalt inte avhuggen som har vid
=90 ms} dverrensstdmmer den framintegrerade
sluthastigheten val med de bida b-stolparnas
sluthastighet.

Figurerna 4.7 - 4.12 nedan visar signalerna fran de accelerometrar som var
placerade pa digen. Kurvorna &r svartydda. Det beror pa att &lgens ben arep
tag under bilens sttfangare vilket medfdrde en vridning av huden som i sin
tur innebar dels att fastpunkterna flyttade sig relativt kroppen, dels att
accelerometrarna métte i en annan riktning &n den avsedda. Det senare felet
hinner dock inte inverka namvért inom de tider figurerna nedan reéiovisar.
De Svre accelerometrarna var avsedda att triffas av vindrutebalken men pPg
a vridningen tréffade de i stallet vindrutan. Denna kollapsade tidigt och

matpunkterna "l in" i bilen (se fig 4.7 - 10).
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Vardet av kurvorna nedan r alltsa begrénsat vad galler deras ledning till
slutsatser om &algens impedans. Diremot Sverrensstammer kurvornas
utseende vél med vad som kan iakttas pa hdghastighetsfilmerna. Placering
av givarna - se figur 3.5, sid 15.
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Fig 4.7 och 4.8 Spett- och referensacceleration fGr Svre vanstra matpunkten pa
&lgen. Notera den tidiga accelerationen hos referensen, vilken beror pa aft frambenen fastnar

- under stbtfdngaren och drar med sig huden, s4 att referensen rér sig framét tidigt. OBS! att

referensens Kurva &r teckenvind s& att negativ acceleration sker i bilens rérelseriktning. Den
kraftiga retardationen kommer av att referensen dras ner och tréffar bilens motorfuv.
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Figur 4.9 och 4.10 Spett- aoch referensacceleration for vre hégra maipunkten pa

dlgen. Tyvérr visar filmen att referensen heit har kommit ur lge och ait dess signal dérmed blir
vérdelds redan vid t=60 ms. Samma sak hdnder med spettet c:a 30 ms senare. Filmen verifierar
dock den bakairérelse som spettets kurva havdar intrdffade strax fore spiken. Den kommer av atf
frambenen men inte bakbenen trdffas av bilfronten vilket roterar &lgen kring en vertikal axel sa
kraftigt att bakdelen (=hdgersidan) under en period rGr sig i bilens negativa rérelseriktning. (Det &r
skrivaren som huggit av den vanstra kurvan nedtill - signalen i sig dr kontinueriig cch givaren har

inte bottnat.)
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Figur 4.11 och 4.12 Spett- och referensacceleration for nedre matpunkten pa dlgen.
Aven har galler att referensens kurva &r teckenvand. Filmen visar att spettets signal ar giltig t o m
=100 ms, referensens t o m (=80 ms. (Det &r skrivaren som huggit av den vénstra kurvan nedtill -
signalen i sig &r kontinuerlig och givaren har inte bottnat.)



4.3 HE i filmern

Vad gailer filmningen gav i stort sett samtliga kameror dnskat resultat.
Filmerna visar bl a att algen som langst nar in till étrax framidr b-stolparna
och att benen kort efter sammanstétningen med bilfronten satts i rorelse sa
att de efter 160 ms pekar i en riktning som skiljer sig med 180 grader fran
den ursprungliga. Skisser dver dlgens ldge och stéllning vid olika tidpunkter
visas nedan.

De kameror som gav mindre dn véantat var framst de medakande go[v-'

monterade. Eftersom vindrutan pa de bilar som testats mot VTl:s attrapp
delvis h&ngde kvar i sin limning och alitsa inte f8ll ner pa kupégolvet samt
att attrappen vid de testerna i stort sett f6ljde vindrutebalkens intrdngning,
valde vi att placera kamerer langt fram pa vartdera tréskeln. Tanken var att
de filmerna skulle ge oss vindrutebalkens intrdngning och a-stolparnas

deformation som funktion av tiden.

Vid var krock trdnger dock &lgen avsevart langre in i kupén &n vind-
rutebalken. Pa sa vis &deldggs filmningen genom att dels &igen sjilv
skymmer takstrukturen, dels vindrutan helt lossnar och faller som ett mj6ikvitt
tdcke bver kamerorna.

Aven toppvyerna gav mindre &n vintat, frimst bercende pa att dlgen
roterade sa att ryggraden skymdes av biltaket under hela det intressanta
férloppet. Darmed gick den tdnkta matningen av ryggradens Utbéjning om
intet.
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Figur 4.13 Algens l3ge i térhallande till bilen vid olika
tidpunkter. Notera att klvarna sldr upp under stéifdngaren
s& att dlgens ben fastnar och drar ned kroppen mot
motorhuven (motsvarande fGriopp har observerats vid
simulering av fotgdngarkeliisioner). Bl a huvudsts hallning
antyder dock att inte sdrskilt mycket massa omférdelas ellar
roteras fBrean fr o m =60 ms, da aigen tréffar vindrutan (de fyra
rutorna i fig r rumsfixa punkter). Notera ocksa att dlgen forst
veckar motorhuven och sedan ratar upp den igen. Bilfronten
deformeras i mycket liten omfattning av &lgens ben. OBS! att
inte varje tionde ms tagils med. Da som uteldmnats innshaller
ingen ytterfigare vasentlig information.

32




33

o~

Figur 4.14 Algens lage | f&rhallande till bilen
vid olika tidpunkter (forts). Notera algens

bajlighet, som gbr att den tranger ldngt in i kupén.
Maximal intrdngning nds vid t=150 ms c:a, d4 &igen
Sver en stor del av kupéns bredd befinner sig bara
cantimetrar framfdr b-stolpamas plan.



4.4 Algens skador och vikt.

Féljande skador observerades vid obduktionen av digen. OBS! Efter krocken
bromsades bilen av ett nylonn&t (se avsnitt 3.9) och av gummidimpare
uppstalida framf&r barridren. Algen déremot fortsatte obromsad in i barrisren.
En del av nedanstaende skador uppkom vid det tillfaliet.

Yttre skador:
Sar p4 vanster underarm och framkna. | Gvrigt inga andra skador 4n
dem fdrorsakade av matutrustningen. (Mérk: Huden &r frapperande
oskadd med tanke pa det vald den utsatts for.)

Skelettskador:

Véanster framben: larbensbrott, distalt omfattande skenbensbrott, tre
brutna meilanfotsben. Vanster bakben: fraktur pa larleden. Héger
bakben: fraktur pa larbenet. Backen: ett flertal svara frakturer.
Revben: 8 - 13 revbenet brutet hd sida 15 cm fran kotpelaren. V3
sida: 12 revbenet brutet, 4 och 11 revbenet brutet mot kotpelaran.
Veterindren angav, efter provknéckning, att revbenen var anmark-
ningsvart starka. Taggutskott: Brott vid 6 och 7 halskotan samt 1
brostkotan, samtliga basala. Vid renkokning av skallen upptécktes
ett flartal sprickor i skallbenet. Veterindren hoill det f3r troligt att
skelettet hade flera sprickor som ej upptécktes vid obduktionen.

Mjukdeisskador:
| och med avsaknaden av blodtryck &r inre skador svardetekterade.
Brusten lever konstaterades dock.

| samband med obduktionen vagdes &lgen i stycken. Vikten av vaminne-
hallet uppskattades. Algens sammanlagda vikt bestdmdes till 2645 kg.
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4 i n formationer.

Efter kollisionen stereofotograferades bilen. En dator jamidrde fotografierna
med motsvarande foton av en odeformerad bil. Datorn raknade sedan fram
deformationen i vissa punkter och ritade upp projektionen av vindruteramens
och dropplisternas lage pé& tre mot varandra vinkelrdta blan. Kurvorna visas
nedan. Vindrutebalken har som mest flyttats 18 cm bakéat och 13 cm nedéat.
Forskjutningen bakat &r i det narmaste konstant Gver en stor del av kupéns
bredd (se fig 4.16).

skala 1:10 Az

}EF-;L?——%I: . , . : . . 1‘{\1::

Figur 4.15 Vindruteramens frskjutning 1 yz-planet. Den stdrsta nedtryckningen, c:a
13 cm, Atarfinns nAgot till vinster om bilens mittlinje. Den delen av bilen tréffade aigens bog.
Heldragen linje visar odeformerad, streckad linje deformerad kontur.
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Figur 4.16 Vindruteramens och dropplistens f&rskjutning i xy-planet (=sett
uppifrdn). Vindrutebalken har tryckls in 17-18 cm dver en stor del av kupédns bredd.
Haldragen linje visar odeformerad, strackad linje deformerad kontur.
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Figur 4.17 Hdger (Sverst) och vanster dropplists (8rskjutning irespektive
xz-plan. Listerna har som mest fiyltats ¢:a 3 ¢m | sdval x- som y-led, vid a-stolparnas
takinfastningar. Heldragen linje visar odeformerad, streckad linje deformerad kontur.




4.6 Framriknade viarden.

Bilens hastighet vid krockfGrloppets bérjan (t=0) uppmattes elektriskt till 78.9
km/h. Accelerometrarna registrerade sedan en hastighetsminskning av totalt

13.0 km/h under krockfGrloppet, d v s bilen hade efter fdrloppet, fére -

inbromsningen en hastighet av 65.9 km/h. lmpdlslagen sdger att

Min“Vin=Myt vy Det ger att bilens massa génger ingangshastigheten ska

vara lika med bilens plus dlgens massa ganger utgdngshastigheten
(forutsatt att Zlgen stannar kvar pd bilen, vilket den gjorde | vart fall}.
Insattning av vardena ovan i ekvationen ger dlgmassan 262 kg, vilket

overrensstammer val med vad den uppvigdes till under chduktionen.

F&r att fa en tydligare bild av den totala kraften mot taket adderade vi
signalerna fran de bada kraftgivarna. Additionen utfdrdes helt manuellt, d v
s vi laste av de bada kurvarna (fig 4.1 och 4.2) i ett antal punkter och piottace
summan i ett nytt diagram. Detta visas i fig 4.18.
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punkt f3r punkt markera summan av
vadrdena fdr vartdera givaren. Se dven
figurerna 4.1 och 4.2, sid 26.
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Innan provet genomfSrdes bestdmde vi laget av &lgens tyngdpunkt i
héjd- och langsled. Det gick till sa att dlgen placerades pa en platta, vars
tyngdpunkt fran bdrjan befann sig rakt ovanfér en horisontell axel. Nar
systemet alg-platta var i balans ovanfér samma axel var Zlgens tp bestdmd i
en ledd. Férfarandet upprepades {6r den andra ledden. Inverkan av att
plattan flyttats fran sitt ursprungliga lage nér systemet med &lg var i balans
forsummade vi, med ledning av att plattan dels inte flyttats sarskiit mycket,
dels att den bara vagde c:a 10 kg totalt. Likasa bortsag vi fran att dlgen lag
ned vid tilifdllet. Tyngdpunktens l&ge, samt diverse Svriga méatt hos var
provélg finns redovisade i figur 3.3, sid 11.

Fran héghastighetsfilmerna fGrsdkte vi att uppskatta dndringen av dlgens
tp-ldge under kollisionen. En sadan uppskattning biir sjilvfallet mycket
- grov, men kan &nd4 ge en viss uppfattning om nér under férloppet stora
krafter verkar. Uppskattningen finns redovisad i figurerna 4.19 {laget) och
4.20 (hastigheten).

m, dist.
2..
‘I +
0 ——— ' + + tic.:!:_
50 100 150 ms

Figur 4.19 Algens tyngdpunkts lige i rummet under krocken. Laget har uppskattats
visuellt frdn hdghastighetsfiimerna. Diagrammels origo motsvarar &lgens p-ldge vid
krockidrioppets bdrjan, d v s vid forsta kontakten mellan bif och 3lg (se fig 4.13, sid 32). Sedan
anges tyngdpunktens Grilyitning i bilens rérelseriktning som funktion av tiden.
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Figur 4.20 Hastigheten Ros dlgens tyngdpunkt relativt det fixa rummet under
krocken. Kurvan har fatts ur kurvan i figur 4.19 genom att denna stegvis approximerats till
andragradspolynom {54t av de rivering.

Huvuddelen av en &g tréffar, som tidigare diskuterats, hdgt upp pa en bil
vid en sammanstdtning. Bilens tyngdpunktsaxel i tvirled ligger dédremot lagt.
Momentet med avseende pa den axeln blir darfér stort vid en dlgkrock. Av
den anledningen far bilen en kraftig rotation kﬁng ndmnda axel. Det kallas
att bilen “pitchar”. | figur 4.21 redovisas bilens pitchvinke! som funktion av
tiden. Pitchen i sig spelar knappast nagon roll fér skadeuppkomst eller annat
av primdrt intresse vid en krock, Huvudskalet till att vi tar med den har &r att
ett tidigare eXamensarbete (5], ett -program fér datorsimulering av
algkollisioner, far ut den som etl resultat vid kérning. VAra varden kan dartér
anvandas fér intrimning av det programmet. Dessutom kan den ha relevans
vid j&mfbrelse mellan var krock och krock mot den attrapp vart arbete
fdrhoppningsvis leder fram till. -
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Figur 4.21 Bilens pitchvinkel som funktion av tiden. Figuren redovisar
vinkeln mellan en linje i hdjd med bifens sidlist och golvplanet f6r varje dgonblick
under krocken. Vinkeln ar definitionsmissigt=0 o4 bilen star stilla.



5 AVSLUTANDE DISKUSSIONER - SLUTSATSER

Vid beddmning av relevansen hos vart prov togs framfor allt tre saker upp till
diskussion:

- Bilens hastighet.
- Provéigens massa.
- Provdigens i fdrhallande till dess vikt kraftiga benstomme.

5.1.1 Hastigheten

Under {6rberedande diskussioner med dlggruppen och andra slogs det fast
att hastigheter under 70 km/h inte &r intressanta. Algkollisioner i de farterna
orsakar séllan eller aldrig alivarliga personskador. Uppéat var hastigheten
begrénsad dels av krockiaboratoriet, dels av att vi inte ville ha alltfér
valdsamma deformationer. Vi bestdmde oss fér att vilja det varsta fall som
krockbanan tilléit med given mdéblering, némiigen ca 80 km/h. Eftersom
provresuitaten b&r kunna ligga till grund fér utveckling och verifiering av en
dlgattrapp skulle {fdrenkiade kompletterande prover kunna upplysa om
vilken inverkan &ndrad hastighet har pa krocki&rioppet . Darmed skulle man
med jamfSrande prover kunna avgéra hur mycket hastigheten kan avvika
frAn 80 km/h vid attrapprov utan att resultaten blir missvisande. Med
anvéndande av en ungeférligen homogen attrapp bdr man, med bibehélien
densitet och andrade yttermdtt, kunna &ndra attrappens vikt utan att
resultaten blir allvarligt missvisande.

5.1.2 Vikten

Var dlg vigde ca 260 kg vilket &r en representativ vikt f&r en fjolarskalv pa
hdsten. Massan 260 kg kan ses som ett varsta fall av en fjolarskalv. De



erfarna &lgforskare som vi samtalat med siger att fjolarskalvar &r Kkiart
Overrepresenterade vid algolyckor.

| Thorsons rapport [2] indikeras att dldre djur &r oftare fSrekommande vid
svarare olyckor.

Enligt veterinar RGken vager de flesta vuxna &lgar mellan 300 och 350 kg.
Algar tyngre &n 400 kg &r sallsynta.

Pa grundval av argumenten ovan vagar vi pasta att dlgmassan 260 kg &r
en hygglig kompromiss.

56.1.3 Benstommen

Vad géller benstommen karakteriserade prof. Aldman var provalg som "en
god modell av en riktig &lg", med hanvisning till att benstommen trots
dverdimensioneringen inte tycktes paverka &lgens krockegenskaper.

Sa langt vi kunde se visade ndmligen héghastighetsfilmerna att digen
formar sig efter bilstrukturan och tycks sakna egen "inre struktur”. Tyvarr kan
vi dock inte fblja ryggraden pa filmerna, eftersom den lagger sig mot
vindrutebalken (se fig 4.13 - 14, sid 32-33).

5.2 Erfarenheter

Som né&mnts {6l nagra av vara métningar bort. Vi saknar framfdr allt
mdjligheten att folja deformationen av taket. Den f8rsvann i och med att
vindrutan {61l in dver goivkamerorna och att 8lgen skymde taket pa
ovansidan. Den informationen hade varit bra att ha infér en jamférande krock
mot attrapp.

Ur basforskningssynpunkt var det dven trakigt att accelerationsmaétningarna
och darmed mdjligheten att uppskatta ddmpningen hos &lgkroppen inte gav
vad vi vantat oss. Fdr konstruktion av attrappen spelar det bortfallet mindre
roll, eftersom en jdmférande métning pd attrappen blivit svar att genomféra.

Ovriga métningar gav fka mycket, om inte mer, som vi vintat oss trots att
vinkelavvikelser och ljusbrist gjorde filmerna fran ett par av kamerorna
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mindre anvandbara.
Foljande saker bdr beaktas vid attrappfdrsok eller vid ytterligare 6rsék med
dlgkadaver:

+ Golvmonterade medakande kameror slopas eller placeras langre
bak i provvagnen (placering |langre bak fdrsvarar utvirderingen).
Alternativt kan framrutan tas bort. Fors6k med statisk dragning
antyder att den har mindre betydelse [4].

« Vindrutebalkens deformation kan métas som funktion av tiden med
hjdlp av referensspett av samma typ som vi anvande pa aigkroppen
eller m h a nagon elektro-mekanisk lagesgivare.

* Fér filmningens skull b&r man anvinda en provbana dér de yttre
kamerorna Kan placeras pa langre avstand, detta fér att battre ticka
upp det utdragna krockférioppet samt fér att minska de avvikslser i
langdskalan pa filmen som speciellt vidvinklig optik ger upphov till.

» Fér kartldggande av pakénningar och rérelser hos attrapp resp.
kadaver kan eventuelit tryckgivare och triaxiella accelerometrar
monterade p& iampligt vis vara bra. Med ett arrangemang liknande
vara spett ger triaxiella accelerometrar méjlighet att integrera fram
givarnas riktning och ldge i rummet under férloppet. Ett noggrant
malat rutmdnster pa kadaver/attrapp kan underlitta filmutvardering.

.+ Om ytterligare fullskaleprov mot algkadaver blir aktuella skulle
sdkert medakande dockor i framsatet kunna ge en del vardefull
information.



5.3 Jamfdrel
5.3.1 Andra dlgkrockade bilar.

Enligt Bo Lind, haverikommissicnen, Voive PV hade var provbil ett for
Volivobilar som varit inblandade i &igkrockar karakteristiskt utseende efter
kollisionen. Daremot trodde han inte, med utgadngspunkt i slut-
deformationema, att kollisionen skulle medfért dadsfail eller livshotande
skador f8r ndgon medakande.

5.3.2 Prov mot den gamla attrappen.

Var provbil hade dock inte ett karakteristiskt utseende {3r bilar som testats
mot VTIl:s attrapp. Den stdrsta skilinaden ar a-stolparnas deformation, som &r
betydligt kraftigare hos de attrappkrockade bilarna. Den riktiga algen
deformerar vindrutebalken i klart stérre grad &n attrappen. A andra sidan &r
blir jAmfdrelsarna inte heit rattvisande, eftersom VTi-attrappen vid de tidigare
testerna hade betydligt stérre massa &n provaigen och dessutom var
placerad pa en I&gre niva an lgkroppen.

Jamfdrelse av accelerometerkurvorna fran férprovet - da attrappen var
bantad till de 26C kg provélgen vdgde, visar dock att bilen bromsades
mycket mera abrupt ndr den kbérde pa attrappen - dar ligger hela
hastighetsminskningen inom ett kort intervall direkt efter sammanstétningen.

Slutsatsen blir att det borde ga att komma nérmare verkligheten med en ny
attrapp. '

5.3.3 Datorsimulering
En kérning av det i ett annat examensarbete [5] framtagna datorprogrammet

f6r simulering av &lgkollisioner med vara indata visade att det programmet
krdver intrimning innan det ger utdata som ligger néra verkligheten. Eftersom
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sadan intrimning inte gjorts vagar vi inte bedéma relevansen hos
datorprogrammet och de antaganden det bygger p4 nirmare (resultaten av
kdérningen finns i appendix).

5.4_Diskussion kring krafter oc! ,

Energilagen sdger att kinetiska energin Ekin=112*m*v2 . Med {dr provet

géllande data fas fbijande vérden:

Ingangsenergi: 318.5kd
Utgangsenergi: 259.2 kJ
| krocken férlorad energi: 59.3 kd

Vart har den f6rlorade energin tagit vdgen? Den har rimligen anvénts att
deformera och rotera savél bil som alg. En uppskattning av Zdlgens
tréghetsmoment kring en langdaxel genom tyngdpunkten relaterat till den
rotationshastighet som kan observeras pa filmerna s&ger att algens
rotationsenergi dr férsumbar (digkroppens rotation bromsas nar kroppen
pressas mot takstrukturen). Eni. bl a den datorsimulering som finns
redovisad i appendix 2, dir verkliga vdrden pa bilens stdtd&mpare och
fiadrar &r insatta, ar dven bilens rotationsenergi férsumbar. Energifériusten
har allts& huvudsakligen deformerat bil respektive alg.

En grov uppskattning av kraft och energi i bilens takstruktur under
krockfdrloppet lyder som féijer:

- Vi koncentrerar oss pa den del av krockidrioppet dar taket
deformeras, d v s fran t=80 till t=160 ms {1=0 vid férsta kontakten
mellan bilen och algen). Under den tiden &dndras bilens hastighet
fran 21.6 till 18.0 m/s. Bilens f6rlust av kinetisk energi blir 94.5 kJ.
Om retardationen approximeras vara konstant hinner bilen avverka
1.58 m under inverkan av totalkraften §9.7 kN.

- Med hjélp av kraftgivarnas kurvor uppskattar vi medelvardet av den



kraft som togs upp av strukturen bakom b-stolparna till 20 kN.

- | publikationen Bil-Algkollisioner frAn Hedemora Bilteknik [4] pre-
senteras bdjning som funktion av bdjmoment fbr a-stolpar till bl a
Volvo 240. Med ledning av dessa diagram och slutdeformationerna
pa takstrukturen uppskattar vi medelkraften som atgatt till att béja
samtliga a- och b-stolpar till c:a 3 kN.

- Har aterstar en obekant - medelvardet av dragkraften i a-stolparna -
som ailtsa bdr ha varit av storleken 35 kN.

Under nedanstdende rubriker diskuteras de egenskaper hos bilar vi fann &r
avgdrande f8r skadebilden hos de medakande vid en dlgkollision.

5.5.1 Glassplitter

Glassplitter fran sidorutor och vindruta flyger omkring i passagerarutrymmet
strax efter sammanstdtningen. Det &r dokumenterat [2] att de vanligaste
personskadorna efter en algkollision &r skarskador i ansikte, pa hals/nacke
och pé& armar. Det vore en frdel om man kunde f6rse bilarna med rutor som
inte {Amnar nagot splitter eller vassa kanter. Dagens laminerade rutor &r inte
fultkomliga i det avseendst.

5.5.2 Piatdetaljer

Dar takstrukturen tryckis in finns risk att medékande slar i de intryckta
platdetaljerna. Med stor sannolikhet &r det pad sa vis de svéaraste
personskadorna uppstar [2]; [5]. En strivan att minska deformationerna samt
motverka att vassa platkanter biottas, t ex genom att vaddera vissa detaljer
skulle férbéttra s&kerheten. Retardationspak&nningarna pa de medakande
ar s& sma att en fOrstyvning av taket knappast medfdr nagon farlig 6kning.
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5.5.3 Algens intrangning

Vi ser pa héighastighetsfilmerna att &igens buk tranger langt in i kupén, Med
tanke pa att vindrutan hamnar mitt emelflan medakande och dlgbuk vore det
bra om intrAngningen kunde minskas. (Det har hént att hela &lgkalvar &kt in
genom vindruteSppningen och hamnat inne i kupén.) En minskad
deformation av takstrukturen ger en viss hjélp &ven har. Men storst effekt i
det avseendet ger troligen en konstruktion dir dppningen f&r digkroppen
blir mindre. Kanske ar d'et mdéjligt att konstruera ett biltak som deformeras
pa ett sadant satt att vindruteGppningen minskar nér en &lg traffar
vindrutebalken, utan att platdetatjer férdenskull kommer i farlig narhet av de
medakandes huvuden.
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2.6 Konstruktion av attrappen,
5.6.1 Material

Som vi tidigare berdnt verkade &lgen (att ddma av hdghastighetsfilmerna)
sakna inre struktur ndr den blev pakdrd. Den tycktes styras helt av
masskrafter som vore den en slapp sack med mjukt, homogent innghall.
Visserligen vred den sig under vart férsék sa mycket att ryggraden lade sig
mot vindrutebalken och skymdes fér filmkamerorna, varfér vi inte kan avgéra
huruvida ryggraden vid en annan krockkonfiguration (eller ens i vart fall) gor
dlgkroppen styvare eller ej, men vi antar 4nda att den "vatten-
sécksapproximation” vi talar om i kapitel 3, avsnitt 3.2, &r tilirdckligt bra ur
attrappkonstruktionssynpunkt. Méjligen kan man tidnka sig en fyllning av
annat mjukt material dér densiteten justeras genom iblandning av t ex sand,
om en vattenlylld attrapp blir {6r ids och inte anses kunna skada en
pakdrande bil i tillracklig omfattning.

5.6.2 Form

Tidigt under férloppet forlorade ocksa &lgkroppen formen av en elliptisk
cylinder. Det g6r att vi ur den synvinkeln kan dverge vart ursprungliga krav
att attrappen skulle ha den formen., En cirkulércylindrisk atirapp duger
sannolikt lika bra, och &r lika sannolikt enklare att realisera. D& befriar man
sig ocksa fran alla funderingar kring rotation hos attrappen under krocken.
Som vi tidigare Konstaterat (avsnitt 5.4) ar bara obetydliga energier
inblandade i den i och 18r sig klart markbara rotationen av algkroppen under
kollisionen.

5.6.3 Styvhet

En annan sak ar aft det kan visa sig att attrappen blir f6r styv om den byggs

cirkuldreylindrisk, och av det skilet maste tunnas ut pa mitten. Nar det géller .
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styvheten &r attrappens frmaga att tringa in i kupén en central parameter.,
Vara hdghastighetsfilmer visar att &igen tringer in mycket langt - som langst
befinner sig dlgkroppen bara centimetrar framfér b-stoiparnas plan - och att
intrdngningen darfér med stor sannolikhet spelar roll f6r uppkomsten av
skador hos de medakande. Dessutom ar det latt att f6lja intrangningen pa
vara filmer, vilket gér det mdjligt att anvinda denna parameter f6r att validera
attrappen.

5.6.4 Tdjningsegenskaper

Attrappens bdjlighet antas vara en central parameter i diskussionerna ovan.
Att bygga attrappen i ett mjukt material kan dock med{6ra problem, t ex att
dess langdtéjning kommer att skilja sig fran en riktig dlgs. Sannolikt &r en
dlg svarare att tdja ut i langsled &n en attrapp byggd i nagot gummimaterial.
Hur det verkligen férhaller sig vagar vi dock inte saga, eftersom vi inte haft
mdjlighet att studera vare si‘g en riktig &igs eller en attrapps
téjningsegenskaper under de férhailanden attrappen kommer att anvandas
(det &r, da vi inte férberedde sadana utvarderingar, oméjligt att fran vara
hdéghastighetsfilmer skaffa sig en uppfattning om a&igens tdjnings-
egenskaper). Eftersom det finns ett urval armerade gummimaterial att vélja
mellan &r dock parametern varierbar vad galler attrappen.
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APPENDIX 1
Forslag till attrapp

Vi har tagit fasta pa de fakta vi kdnner till om &lgkroppen samt de resuitat

som krockprovet gav nér vi utarbetat {6rslaget nedan.

F&r anvandaren &r det viktigt att attrappen (f8rutom att den paverkar

provvagnen pa ett reallistiskt sétt):

* &r enksit reproducerbar.

* kan anvandas flera ganger, heist utan att n4gon reparation
eller justering blir nédvandig.

* &r latt att reparera nér den vl gar sénder.

Vi anser att algkroppen, utan att géra provmetoden oreallistisk, kan

approximeras med en elliptisk {ev cirkuldr - om inte denna blir {6r styv, se

avsnitt 5.6.2 och 5.6.3) cylinder dvs vi bortser ifran ben och huvud etc.

Denna approximation bdér vara acceptabel med tanke p& den stora

spridning i traffpunkt och tréffvinkel som férekommer i verkliga algkrockar.

Benstommen verkar ha begransad betydelse vid kollisioner i de

hastigheter som vi &r intresserade av sa vi bortser fran denna.

Forslag 1:

En adlgkropps densitet &r c:a 1 och dess innehall till stor del vatten. Vi har
darfdr tankt anvénda oss av en fylining baserad pa vatten eller nagot annat
viskést &mne med densitet néra 1. For att f4 en konsistens som liknar en
djurkropps inre {8reslar vi en fylining av syntetisk tvattsvamp. Denna kan
méattbestadilas helt enligt dnskemal {t ex av Nordflex AB i Géteborg). Vatskan
ar ténkt att ligga uppsugen i svampen. Attrappens "hud” maste vara béjlig,
smidig och mycket rivtalig. Har foreslar vi ait cylinderns vaggar klds med ett
flertal omlott liggande ringar av samma typ av gummimatta som anvands till
transportband inom bi a gruvindustrin {t ex Trelieborg Cord Ply). Skélet tili
att inte anvénda eft enda, sammanhéngande stycke &r att detta minskar



attrappens bdjlighet. Se figur A1.2.

Fér att attrappen inte skall anta "p&ronform® tdnker vi oss att fyliningen
lagges i tryckluftslang (férslagsvis med innerdiameter 102.0 mm, finns hos
t ex Trelleborg). Slangarna staplas pa h&jden genom att hingas i
kolonner. Flera kolonner hangs intill varandra s& att.en ungefarlig
ellipsform bildas. Se figurA1.1. ‘
Slangarna tillslutes i &ndarna genom att kiimmas s4 att de blir plattam h a
nagon |&tt, slagtalig kidmanordning.

Figur A1.1: Attrappen { genom-
skarning.

1. Wire som haller slangkelonn.

2. Attrappens "hud® av transport-
bandsmatta.

3. Slangens fyllning av vatska |
tvattsvamp.

4. Tryckiuftsiang.
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Figur A1.2; Attrappen sedd fran sidan.



Forslag 2

Kérningar av ett datorsimuleringsprogram [5], d&r man latit Algkroppens
inre dampning variera med &8vriga parametrar fixa, indikerar att damp-
ningen hos attrappen har underordnad betydelse. Dstta betyder att man
bér kunna bygga en attrapp dér man i férsta hand tar h&nsyn till densitet,
fiddrande egenskaper och yitre geometri nér man fdrsbker efterlikna
algkroppen. Vi tanker oss hir en attrapp med homogent innehall, t ex
skumplast, biandat med sand f3r densitetens skull. Attrappen kan sedan
kiadas med ndgot rivtaligt och bdjligt material. Formen kan antingen vara
elliptiskt- eller cirkularcylindrisk enligt tidigare resonemang.



APPENDIX 2

Amfdrel | datorsimuyleri

Nedan féljer en jAmférelse mellan vara provresultat och nagra vérden som
tagits fram med ett datorsimuleringsprogramm (se ref. nr 6). Dator-
programmets berékningsmodell uigar ifrAn det mekaniska system som
finns presenterat i fig. A2.1.

Tabell A2.1 visar utdata frAn en kdrning av programmet med med indata
som svarar mot de férhallanden som gélide vid vart prov (Provvagnens
hastighet fore krock, provvagnens massa, dlgens massa). | figurerna A2.2
och A2.3 visas diagram som kan jamfdras med utdata fran vart prov.

Tabell A2.1: Utdata fran datorsimulering.

Energier efter kollision [J]:

Bilens translationsenergi 218897.013
Bilens rotationsenergi 3124.1863
Bilfladrarnas energiupptagning 888.948
Bilkarossens energiupptagning 26270.023
Algens translations energi 41336.296
Algfjadrarnas energiupptagning 12038.548
Algdamparens energiupptagning 8685.157

Totalenergier {J]:

Total energi fore kollision 311241.668
Total energi efter kollision 311241.148
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Figur A2.1: Den mekaniska modeilen
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Figur A2.2: Hastigheter. Heldragen linje visar bilens hastighet som funktion av tiden.
Punktstreckad linje motsvaras av Algens tyngdpunkts hastighet som funktion av tiden.
Jamfdr figurerna 4.19 och 4.20. Tidpunkten 0 motsvarar ca 80 ms efter krockiGrioppets

bdrjan i vart prov.
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Figur A2.3: Bilens pitchvinkel som funktion av tiden.Tidpunkten 0 motsvarar ca 80 ms

efter krockfGrioppets bérjan i vart prov.



APPENDIX 3
D loktris] stutrustni

| figur A3.1 beskrivs de elektriska matsystemen schematiskt. Bilens givare
finns specificerade i tabell A3.1 och &lgens givare i tabell A3.2

Figur A3.1 Datainsamlingsutrustning il bilen

Givare Forstarkare Bandspslare
Betatron Philips A14
BE 8008 (14 kanaler)

Datainsamlilngsutrustning till Zigen

Givare Fdrstérkare Bandspelare

FFA 1046 Philips A7
{7 kanaler)

A7



Tabell A3.1

Bilens givare

Placering Matomrade Ivp
Troskel V acc. + 259 Endevco 2262-25
Tréskel H ace. +100 g " 2262CA-100
Tak V acc. +200 g " 2262CA-200
Tak H acc. +200 g " 2262CA-200
Golv ace. 200 ¢ " 2252CA-200
Kraft vV +12 kN Loadindicator AB AB20
Kraft H =12 kN " AB20)
Tabel A3.2

Algens givare

Krocksida:{spett)

Hégra Gvre +200 g Kyowa AS 200A
Mittre nedre 200 g Kyowa AS 200A
Vanstra Gvre 200 g Kyowa AS 200A
Baksida:(referens)

Hégra dvre 200 g Kyowa AS 200A
Mittre nedre 200 g Swema SA1-200

Vanstra dvre 200 g Swema SA1-200



APPENDIX 4
Diagram i fullskala,

Nedan fbljer de diagram som | nedskalad storlek finns med i rapportens
resultatdel.

kN kraft
20

1o

: v

tid

128 iga 222 MS

3]
&
<
gc
V

Figur A4.1, Kraftingang | vanster taksvillare: motsvarar fig. 4.1 .
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Figur A4.2, Kraftingang i higer taksvillare: motsvarar {ig.4.2 .
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Figur A4.3, Summasignalen fr&n de i taksvéllarna monierade Kkraitgivarna:
motsvarar fig. 4.18 .
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Figur A4.4, Accelerbmeterkurva f5r vinster b-stolpe: motsvarar fig. 4.3 .
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Figur A4.5 Accelerometerkurva for hoger b-stolpe: motsvarar fig. 4.4 .
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Figur A4.6 Accelerometerkurva fran vanster tréskel: motsvarar fig. 4.5 .
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Figur A4.7 Accelerdmeterkurva fran hdger troskel: mosvarar fig. 4.6 .
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Figur A4.8 Acceleration hos Svre vénstra speftet: motsvarar fig. 4.7 .
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Figur A4.9 Acceleration hos Svre vanstra referensen: motsvarar ig.4.8 .
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Figur A4.10 Acceletation hos Svre hégra spettet: motsvarar fig.4.9 .
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Figur A4.11 Acceleration hos dvre h&gra referensen: motsvarar fig.4.10 .
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Figur A4.12 Acceleration hos spettet nedtill i mitten: motsvarar fig.4.11 .
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Figur A4 .13 Acceleration hos nedre mittre referensen: motsvarar fig.4.12 .



