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Rekonstrukcja zderzenia pojazdow
na réznych nawierzchniach drogi

Wiestaw Szada-Borzyszkowski, Monika Szada-Borzyszkowska

Streszczenie

W artykule przedstawiono rodzaje zderzen drogowych wystepujacych podczas wypadku. Scharakteryzowano czynniki majace wptyw na
bezpieczeristwo w ruchu drogowym. Przeprowadzono rekonstrukcje zderzenia bocznego dwoch pojazdow osobowych przy réznych
nawierzchniach drogi suchej, mokrej oraz oblodzonej. Przedstawiono wielkoSci przemieszczen, tory i kierunki ruchu po zderzeniu na réznej
nawierzchni. Zaprezentowano réwniez analize predkosci pojazdéw po zderzeniu.
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Wstep

Szybki postep cywilizacyjny XXI wieku oraz rosnaca liczba
ludnosci, przyczynity sie do rozwoju motoryzacji, a tym samym
bezpieczefistwa zwigzanego z ruchem drogowym. Wzrost
natezenia ruchu drogowego spowodowat, ze na drogach jest
coraz mniej miejsca. Powoduje to zwigkszenie ryzyka
wystapienia zdarze drogowych, w ktdrych najczesciej
poszkodowani sg ludzie. Konstruktorzy pojazdow przescigajg
sie w tworzeniu systemoéw, ktdre poprawiq bezpieczenstwo
kierowcy, pasazerdw i innych uzytkownikow drog.

Sprawcg wiekszosci wypadkéw jest czlowiek. Sposobem
zmniejszenia  tego  zagrozenia  jest  wprowadzanie
elektronicznych  uktadéw zabezpieczajacych przed skutkami
wypadku drogowego. Kiedy zawiodg systemy bezpieczenstwa,
a kierowca podejmie niewtasciwg decyzje lub podejmie jg zbyt
pézno, moze dojs¢ do tragicznego w skutkach wypadku.
Zebranie wszystkich informacji na jego temat pozwala na
stworzenie procesu rekonstrukcji oraz modelu, dzieki ktéremu
mozna odtworzy¢ zaistniate zdarzenia. Przeprowadzenie
procesu rekonstrukcji opiera sie gtéwnie na wykorzystaniu praw
fizyki, ktdre zachodza podczas ruchu pojazdéw. Dzieki
programom komputerowym istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
symulacji wypadku, obliczer utatwiajacych jego rekonstrukcje
czy tez analize czasowo-przestrzenna. llos¢ takich zdarzen
wplywa na zapotrzebowanie specjalisttw w tej dziedzinie
nauki. Postep techniczny i zaawansowana technologia
pozwala na zaprojektowanie takiego oprogramowania, do
ktorego  obstugi  wystarczy jedna osoba. Rekonstrukcja
przebiegu zdarzenia jest skomplikowanym  procesem
intelektualnym, majaca na celu odtworzenie krok po kroku
zaistniatego zdarzenia komunikacyjnego, a tym samym
poznania jego przyczyny oraz sprawcy zdarzenia.

1. Wypadek drogowy

Wypadek drogowy jest to pewien proces, zaleznych od
siebie ciggu zdarzen, ktory wystepuje w ograniczonym obszarze
i w okreSlonym przedziale czasu. Wypadek drogowy
z technicznego punktu widzenia jest to wynik pewnej liczby
elementéw czy czynnikéw, ktére funkcjonujac zgodnie
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z prawami fizyki, spowodowaly zdarzenie drogowe, to znaczy,
Ze przynajmniej jeden z uczestnikéw ruchu drogowego nie mégt
kontynuowa¢ prowadzenia pojazdu po  wczeSnigjszym
zamierzonym torze.

,Prawo o ruchu drogowym” nie okreslito definicji wypadku
drogowego. Jednak, jak wynika z kilku przepiséw, wypadkiem
drogowym jest zdarzenie drogowe, w ktérym sg zabici i ranni.
W miedzynarodowe] terminologii pojecie ,wypadek drogowy”
dotyczy najczesciej zdarzen, ktore spowodowaly obrazenia
u ludzi.

Norma ISO 6813 wydzielita cztery podstawowe rodzaje
zderzen samochodowych: czotowe, tylne, boczne i inne.
W ostatnim wymienionym rodzaju umieszczono m. in. pozar
i przewracanie. Zderzenie pojazdéw ze wzgledu na ich
lokalizacje zaprezentowano na rys. 1 [2].

,I‘RZE\\ RACANIE

TYLNE
SYMETRYCZN

a ey
TYLNE
UKOSNE

BOCZNE
UKOSNE BOCZNE
TYLNE

CZOLOWE
SYMETRYCZNE

_} CZOLOWE
f} PRZESUNIETE
i ryczne:

1",: ' (niesymetryczne)
- CZOLOWE

UKOSNE

BOCZNE
UKOSNE
PRZEDNIE

Rys. 1. Podziat zderzeri samochodéw ze wzgledu na ich
lokalizacje [3]

Sklasyfikowanie  zderzern  pojazdéw  uczestniczacych
w zdarzeniu drogowym w znacznym stopniu utatwia analizg
wypadkow drogowych oraz stanowi podstawe do wykonania
prawidtowej rekonstrukcii.

Najczestszg przyczyng wypadkéw drogowych wynika z winy
kierujgcego pojazdem. Gtoéwnie jest to niedostosowanie
predkosci pojazdu do warunkdw ruchu, nieprzestrzeganie
pierwszenstwa oraz nieprawidtowe zachowanie sie wobec
pieszego. Najczestszymi przyczynami wypadkéw z winy
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pieszych jest wejScie na jezdnie bezpo$rednio przed jadacy
pojazd, wejScie na jezdnie zza pojazdu, przeszkody,
przekraczanie jezdni w niedozwolonym miejscu czy tez wejscie
na jezdnie przy zapalonym czerwonym $wietle. Jedynie
niewielka ilo§¢ wypadkéw wynika z winy pasazera. Kolejng
grupe stanowiq wypadki z powodu niesprawnosci pojazdu,
wsrod ktorych najwazniejsze to usterki uktadu hamulcowego
oraz kierowniczego, braki w ogumieniu, braki w o$wietleniu
i inne niespodziewane usterki. Wypadki mogg wystapi¢ rowniez
Z przyczyn innych, takich jak: niesprawna lub nieprawidtowo
dziatajaca sygnalizacja $wietina; obiekty, zwierzeta na drodze;
pozar pojazdu; zastabnigcie kierujgcego; nieprawidiowe
zabezpieczone roboty na drodze; niewlasciwa organizacja
ruchu; oSlepienie przez stofice czy inny pojazd; przyczyny
nieustalone oraz inne. Wszystkie dane dotyczace wypadkow
stawiajg cztowieka jako gtéwna przyczyne powstawania
wypadkow. W wigkszosci z nich datoby sie unikngé gdyby nie
rozwaga i brawura kierujgcych. To za wysoka cena jakg ptacimy
za postep motoryzacji przy niewspoétmiernych zmianach
zachodzacych w $wiadomosci uczestnikéw ruchu na temat
kultury, tolerancji na drodze i zagrozen wypadkami, a takze
rozwoju infrastruktury drogowej [3].

2. System C-P-O
Transport samochodowy w Polsce jak i na $wiecie wigze sie
z duzym ryzykiem podrézowania. Wg statystyk w tej gatezi
transportu dochodzi do najwiekszej ilosci zdarzen, w ktorej sg
zabici i ranni. Do czynnikéw majacy wptyw na bezpieczeristwo
w ruchu drogowym naleza;
o odpowiedzialno$¢ kierowcow;
o wychowywanie mitodego spofeczenstwa do zachowan
prawidtowych na drodze;
o stan infrastruktury drogowej;
o normy prawne infrastruktury drogowej;
¢ budowa i wasciwosci jezdne pojazdéw;
o profesjonalizm organizatoréw ruchu drogowego.
Nie przestrzeganie ich moZze w znacznym stopniu wptynaé na
bezpieczenstwo, a w konsekwencji doprowadzi¢ do wypadku.
Czynniki te coraz czeSciej sq analizowane jako oddziatywania
w systemie Czowiek-Pojazd-Otoczenie (C-P-0) [4,1].

Powigzania pomiedzy poszczegdinymi elementami systemu
zostaly zaprezentowane narys. 2.
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Rys. 2. System Czlowiek-Pojazd-Otoczenie (C-P-0)

Elementy te mogg oddziatywaé miedzy sobg w sposob
jednokierunkowy, wielokierunkowy oraz ze sprzezeniem
zwrotnym. Analizujac powigzania systemu, stwierdzi¢ nalezy, ze
w dalszym ciggu najbardziej odpowiedzialny za prowadzenie
pojazdu oraz i skutki ruchu jest cztowiek.

Pojazd to jego stan techniczny, wymiary, masa, stateczno$¢
i kierowalno$¢, wiasciwosci dynamiczne, odporno$¢ na

uderzenia, ksztatty zewnetrzne i wewnetrzne, efektywnosé
hamowania, odksztatcalno$¢ czesci, kolor, widoczno$¢
i o$wietlenie pojazdu, widoczno$¢ z miejsca kierowcy.
Otoczenie to wlasciwosci i ksztalt nawierzchni, natezenie ruchu,
oznakowanie i jego widoczno$¢, infrastruktura drogowa,
zachowanie si¢ uczestnikéw ruchu drogowego, pora dnia,
o$wietlenie, poziom hatasu, stan otoczenia drogi, temperatura,
ruch powietrza, jego przejrzystos¢.

Cztowiek to umiejetnoSci, wiedza, doswiadczenie, stan
psychiczny, stan fizyczny, zdolno$¢ orientacji, zdolnos¢
postrzegania, koncentracja uwagi, szybko$¢ dziatania,

opanowanie, kultura, cechy antropologiczne, pozycja w czasie
wypadku.

Usystematyzowanie elementéw C - P — O pomaga w okresleniu
i znalezieniu istotnych czynnikéw wptywajacych na powstanie
i realny przebieg wypadku. Przyjeta klasyfikacja systemowa
w trakcie odtwarzania rzeczywistego przebiegu zdarzenia
drogowego, pozwala na ustalenie zwigzkéw przyczynowo —
skutkowych, ktdre przyczynity sie do powstania, analizowanego
wypadku [4,1].

3. Fazy wypadku drogowego

We wszystkich wypadkach drogowych mozna wydzieli¢
okreSlone fazy przebiegu zderzenia pojazdéw, ktdre sq
charakterystyczne z punktu widzenia analizy tego procesu. Do
podstawowych faz w ukladzie chronologicznym takiego
wypadku naleza;

e okres przed powstaniem zagrozenia wypadkiem, w ktorym
to pojazdy nie zagrazajg sobie wzajemnie i poruszajg sie
zazwyczaj ze statymi predko$ciami poczatkowymi. Jest to
tzw. okres stabilnej sytuacji na drodze,

e okres wzrostu poziomu zagrozenia powstania wypadku,
w ktdrym to pojazdy znajdujace sie w okreSlonych
miejscach na drodze i poruszajgce si¢ po wyznaczonym
torze, z okreslong predkosciq mogq wskazywa¢ mozliwos¢
bezpo$redniego kontaktu,

e okres od chwili poczatku powstania stanu zagrozenia do
chwili zdarzenia (kolizji).

Istniejace zdarzenia kazdego z tych etapow, dotyczg
wszystkich elementéw i czynnikéw systemu C - P - O.
W etapach tych wystepuja zdarzenia elementarne, ktére mozna
uzna¢ jako przyczyny, skutki i towarzyszace temu okoliczno$ci.
Wazng sprawg w procesie rekonstrukcii jest fakt, ze informacje
w wiekszosci pochodzg z okresu zderzenia i po zderzeniu.
Przyczyn tego zderzenia nalezy przede wszystkim poszukaé
w okresie przed narastaniem poziomu zagrozenia. Proces
przebiegu zdarzenia drogowego mozna podzielic na
nastepujace fazy:

- poczatkowa,

- kulminacyjna,

- kofcowa.

Poszczegolne fazy wypadku drogowego zaprezentowano
schematycznie na rys. 3.
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Rys. 3. Fazy wypadku drogowego

Rekonstrukcja ~ zdarzenia  drogowego  polega na
odtworzeniu, w kolejnoSci odwrotnej niz przebiegaly one
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w rzeczywistosci, faz jego przebiegu. Od pofozenia koficowego
pojazdow, kiedy to pojazdy sie zatrzymaty, poprzez ,cofanie
pojazdow do tylu”, dgzy sie do ustalenia oraz wyznaczenia:
potozen pojazdéw na drodze, kierunkéw jazdy, wartosci ich
predkosci (kazdej fazy zdarzenia drogowego, a w szczegdInosci
w chwili poprzedzajacej bezposrednio powstanie zagrozenia
wypadkiem). Majac takg wiedze na ten temat, mozna ustalic,
ktéry z uczestnikéw ruchu drogowego jest sprawcqg zdarzenia
drogowego, w jaki sposob to zrobit, czy reakcje, manewry
pojazdem przez kierujacego byly prawidtowe, czy uczestnicy
mogliby unikna¢, zapobiec temu zdarzeniu, czy przekroczenie
predkosci przez kierujgcych pojazdami w miejscu zdarzenia
skutkowato zderzeniem sie pojazdow.

3. Rekonstrukcja wypadku drogowego

W procesie rekonstrukcji zdarzen drogowych wykorzystuje
sie rozne programy, kiore utatwiajg analize¢ problemow
wystepujacych podczas zdarzen komunikacyjnych. Programy
symulacyjne umozliwiajg w znacznym stopniu rozwigzanie
grupy zagadnien. Do prawidlowo wykonanej symulacji
niezbedna jest osoba o znajomo$ci oprogramowania oraz
zgromadzonych wcze$niej, duzej ilosci danych dotyczace
zdarzenia [5]. Nalezy pamieta¢, ze wiele danych ze zdarzenia
drogowego obarczone jest znacza niepewnoscig (predkos¢
ruchu pieszego, wymiary liniowe i katowe, wspdiczynnik
przyczepno$ci, moment naci$nigcia na pedat hamulca, czasowy
przebieg obrotu kierownicy itd.). Do wynikow analizy zawsze
lepiej podchodzi¢ ostroznie, majac na uwadze niepewnos$é
wynikow. W pierwszym rzedzie o jakoSci rezultatow

rekonstrukcji wptywa jako$ zgromadzonych danych oraz
do$wiadczenie, spostrzegawczo$¢ i wiedza osoby dokonujacej
analize, a nie stopien rozbudowy programu komputerowego.

Rekonstrukcja przebiegu zdarzenia bocznego dwdéch
samochodow osobowych, przy réznych stanach nawierzchni
(sucha, mokra i oblodzona) zostata przeprowadzona przy uzyciu
oprogramowania V-SIM. Dzieki tej aplikacji mozna w dowolny
sposob ingerowaé w otoczenie miejsca zdarzenia drogowego
oraz sterowa¢ ruchem pojazdéow. Daje to mozliwos¢
odtworzenia zdarzenia drogowego zgodnie z panujgcymi
warunkami atmosferycznymi oraz odtworzenie rzeczywistego
toru ruchu pojazdéw. Ponadto mozna zasymulowal rézne
warianty, dzieki ktérym przedstawi¢ mozna rézne przebiegi
symulacji, a przy tym uwidocznig stopien zniszczen oraz tor
ruchu pojazdow po zderzeniu. Istnieje réwniez mozliwosé
wykonania symulacji, dajacg obraz sytuacji, w jaki sposéb
mozna by unikna¢ zdarzenia drogowego poprzez wprowadzanie
dodatkowych czynnikow i zadan. Wiasciwie wykonana
symulacja oraz jej analiza moze da¢ odpowiedz co do przyczyn
oraz wskazaC winnego zaistniatego zderzenia.

Symulacja rekonstrukcji  zderzenia bocznego dwdch
pojazdéw wykonana zostata dla okreslonych warunkéw
drogowych jako teren zabudowany oraz skrzyzowanie drog
réwnorzednych. Do zderzenia dwoch samochodéw osobowych
dochodzi na nawierzchni drogi suchej, mokrej i oblodzonej.
W zderzeniu uczestnicza pojazdy marki Skoda Felicia oraz Opel
Astra. Parametry techniczno- konstrukcyjne obu pojazdéw
zaprezentowane zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczno-konstrukcyjne pojazdéw uczestniczacych w zderzeniu

Parametry Pojazd A: Skoda Felicia Il Hatchback 1.3i GLX 97 | Pojazd B: Opel / Vauxhall Astra B Caravan 1.6 100
Dane ogélne
Wymiary nadwozia dt. 3855; szer. 1635; wys. 1415 mm dt. 4288; szer. 1709; wys. 1510 mm
Rozstaw osi 2450 mm 2611 mm
Rozstaw kot przdd: 1420; tyt: 1380 mm przod: 1484; tyt: 1452 mm
Uklad kierowniczy
Kierowalna 0$ przednia przednia
Przetozenie przektadni kierowniczej 1:20 1:17
Uktad Ackermana tak tak
Ukfad hamulcowy
Skuteczno$¢ hamulca zasadniczego 10,8 kN 15,5 kN
Posiada uktad ABS nie tak
Sprawnosé hamulcow PL 50%,PP 50%, TL 100%, PL 70%, PP 70%, TL 100%,
TP 100% TP 100%
Opony i kota
Model kota ogumionego oparty na: TM-easy TM-easy
Ogumienie 165/70 R13 79 185/65 R15 88
Nadwozie

Sztywno$¢ nadwozia

kompresja 456, restytucja 456 kN/m

kompresja 610, restytucja 610 kN/m

Wspotezynnik tarcia

od 0,20 na powierzchni do 5,00 na glebokosci 0,50 m i

0d 0,20 na powierzchni do 5,00 na gtebokosci 0,50 m

glebiej i gebiej

W . s od 0,58 m w centrum do 0,43 0d 0,62 m w centrum do 0,47
ysoko$¢ pkt. przytozenia sity wodl. 2,00 m wodl. 270 m
Kierowca
Max predko$¢ obrotu kierownicg | 350°/s 350°/s
Masa pasazerow

Kierowca | 68 kg 68 kg

Parametry masowe
Masa catkowita | 998 kg 1313 kg
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Dla  kazdej  symulacji  rekonstrukcji  zderzenia
zaprojektowany zostat model sytuacyjny wykonany w programie
Cyborg Idea V-SIM, umozZliwiajacy zmiang globalnych oraz
lokalnych parametréw $rodowiska, w ktorym doszio do
zderzenia pojazdow. Dzigki aplikacji mozliwe jest wykonanie
symulacji ruchu pojazdéw mechanicznych w niejednorodnym
Srodowisku uwzgledniajac zasady dynamiki. Oprocz symulacii
ruchu program V-SIM daje mozliwo$¢ wykonania analizy
przebiegu oraz skutkow
zderzen pojazddw pomiedzy soba [6].

Symulacje wszystkich rodzajéw zderzen pojazdow odbyty
sie przy trzech stanach nawierzchni (sucha, mokra i oblodzona)
0 jednakowych dla kazdego rodzaju parametrach stanu
nawierzchni zaprezentowanych w tabeli 2.

Tabela 2. Aktywne elementy $rodowiska
Aktywne elementy $rodowiska
Nawierzchnia sucha

Rodzaj i parametry nawierzehni |\ . astalt u1: 0,8010,75, opory: 0,015

(jezdnia, pobocze)
Obszar innej nawierzchni Sucha kostka brukowa czysta,
(chodnik, droga rowerowa) u: 0,75/0,70, opory: 0,020
Obszar innej nawierzchni Suchy trawnik, p: 0,40/0,40,
(trawnik) opory: 0,020

Nawierzchnia mokra
Rodzaj i parametry nawierzchni | Mokry asfalt, woda: 3 mm, p: 0,60/0,50,
(jezdnia, pobocze) opory: 0,015
Obszar innej nawierzchni Mokra kostka brukowa czysta, woda: 3
(chodnik, droga rowerowa) mm, y: 0,45/0,40, opory: 0,020
Obszar innej nawierzchni Mokry trawnik, woda: 0 mm, p:
(trawnik) 0,30/0,30, opory: 0,020

Nawierzchnia oblodzona

E:Zdj;g " %if;‘:gg“)’ nawierzehni | o oy led, : 0,10/0,10, opory: 0,020
Obszar innej nawierzchni
(chodnik, droga rowerowa)
Obszar innej nawierzchni
(trawnik)

Suchy 16d, u: 0,10/0,10, opory: 0,020

Suchy $nieg, p: 0,25/0,20, opory: 0,020

Dla tak scharakteryzowanych warunkéw przeprowadzone
zostaly symulacie komputerowe poszczegolnych zderzen
pojazdow.

Tabela 3. Warunki poczatkowe oraz zadania w procesie
symulacji zderzenia bocznego

Ogolny plan sytuacyjny miejsca zdarzenia drogowego
zaprojektowany w programie V-SIM zaprezentowano na rys. 4.
*: = DROGA ROWEROWA™ ~
d : CHODNIK i
TRAWNIK i

= i} - - ) ul. Kosciuszki

S S,

Warunki Pojazd_A Pojazd B
poczatkowe oraz Skoda Felicia Il Opel / Vauxhall
Jadania Hatchback Astra B Caravan
1.3i GLX 97 1.6 100
Warunki poczatkowe
Predko$¢ pojazdu | 67 km/h | 25 km/h
Zadania
Linia prosta-po Wytyczony wg 4
Tor ruchu pasie ruchu punktow
Od 5,1sekundy Od 5,1sekundy
Hamowanie symulacji — symulacji —
bezwzgl. 100% bezwzgl. 100%

Do zdarzenia drogowego pojazdéw dochodzi w terenie
zabudowanym, na skrzyzowaniu dr6g réwnorzednych.
Poczatkowe warunki oraz zadania dla poszczegoinych
pojazdow scharakteryzowano w tabeli 3.

Pojazd A jadacy ul. KoSciuszki nie ustapit pierwszenstwa
jadacemu ul. Cichg pojazdowi B wskutek czego doszio do
zderzenia bocznego pojazdéw. Do kolizji samochoddw doszio
na wysokosci skrzyzowania obu ulic, na prawym pasie ruchu.

]

ul_Cicha _

al-

Rys. 4. Plan miejsca zderzenia bocznego dwdch samochodow
osobowych zaprojektowanych w programie V-Sim

Zderzenie boczne pojazdow  skutkuje  powstaniem
odmiennych wielkosci deformacji karoserii w obu pojazdach.

4. Wyniki symulacji rekonstrukc;ji

W wyniku zderzenia bocznego w jednym z pojazdow
odksztatceniu ulegng przednie elementy jego karoserii,
natomiast w drugim pojezdzie odksztatceniu ulegng elementy
boczne. Wielkos¢ poszczegdinych uszkodzen zalezna bedzie
od rodzaju pojazdu oraz warunkéw w jakim doszto do zderzenia.
W tabeli 4 zaprezentowano zakres powstatych uszkodzenr przy
zderzeniu bocznym.

Tabela 3. Uszkodzenia pojazdow przy zderzeniu bocznym na
roznych nawierzchniach drogi

Pojazd A | Pojazd B
Rodzaj nawierzchni

sucha | mokra | oblodz | sucha | mokra | oblodz
Glebokos¢ 143 152 188 247 247 247
deformaciji mm mm mm mm mm mm

Maksymalna objeto$¢ pokrycia sylwetek
_ | sucha 0,22 m3
% mokra 0,23 m?
5 [ oblodz 0,31 md
§ Wspatczynnik restytuciji
‘T | _sucha 1
E mokra 0,95

oblodz 0,78

Uszkodzone | drzwi przdd i tyt pasazera, drzwi przdd i tyt pasazera,
elementy stupek boczny oraz prég stupek boczny oraz prég

Przyktad wielkosci deformacji pojazdéw powstatych po
bocznym zderzeniu pojazdéw na oblodzonej nawierzchni
zaprezentowano na rys. 5.

Rys. 5. Przyktadowa gfeboko$¢  deformacji  pojazdéw po
zderzeniu bocznym na oblodzonej nawierzchni
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Pojazdy po zderzeniu bocznym w wyniku dziatajacych na
nie sit na nawierzchni suchej, mokrej i oblodzonej, o aktywnych
elementach $rodowiska zaprezentowanych w tabeli 2, wykonaly
obr6t wokdt wiasnej osi oraz ulegly przemieszczeniu sie
z miejsca zderzenia. Poszczegbine przemieszczenia pojazdéw
zostaly przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Przemieszczenia pojazdéw po zderzeniu
Parametry pojazdow zmierzone po . .
zderzemupbicznym na réinyclf Pojazd A Pojazd B
typach nawierzchni
Nawierzchnia sucha
Przemieszczenie sie pojazdu z 19.45m 242m
miejsca zderzenia [m] ' '
Obrét wykonany wokét whasnej osi po M17° 49.8°
zderzeniu [°] ' '
Nawierzchnia mokra
Przemieszczenie sie pojazdu z 2424 m 333m
miejsca zderzenia [m] ’ '
Obrét wykonany wokot wiasnej osi po 530.7° 84 9°
zderzeniu [°] ' ’
Nawierzchnia oblodzona
Przemieszczenie sie pojazdu z 5365 m 1715m
miejsca zderzenia [m] ' '
Obrét wykonany wokét whasnej osi po o o
zderzeniu [°] 7525 7528

Pogladowe tory i kierunek ruchu pojazdéw po zderzeniu
bocznym na réznych nawierzchniach przedstawiono na rys. 6.

a) LB

DROGA ROWEROWA _

t

___ul. Kosciuszk

Rys. 6. Sylwetki usytuowania pojazdéw przed, w trakcie i po
zderzeniu bocznym na nawierzchni a) suchej; b) mokrej; ¢)
oblodzonej
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Nawierzchnia mokra Nawierzchnia sucha

Nawierzchnia oblodzona

Wraz ze zmiang warunkow otoczenia droga hamowania
oraz predko$¢ przemieszczania sie poszczegoéinych pojazdéw
byta rézna. Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ predkosci oraz
przebytej drogi pojazdow pojazdy A (Skoda Felicia) oraz pojazd
B (Opel Astra) w funkcji czasu przy trzech réznych stanach
nawierzchni tj. suchej, mokrej i oblodzonej.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci zmiany predkoSci oraz przebytej
drogi w czasie przez pojazdy podczas zderzenia bocznego na
nawierzchni a) suchej, b) mokrej; c) oblodzone;

Pojazd A znajdujacy sie na ul. Kosciuszki poruszat sie ze
statg predkosciq poczatkowa wynoszacg 67 km/h. Po
przybyciu okoto 100 m w czasie 5,4 sek. symulacji nastapito
zderzenie boczne z pojazdem B (Oplem Astrg), ktéry w tym
czasie przejechat ul. Cichg ze statg predkoscig poczatkowg 25
km/h okoto 37m. W chwili zderzenia predko$¢ obu pojazdéw
gwaltownie spadta. Dla pojazdu A jadacego ul. Kosciuszki
w chwili zderzenia predko$¢ spadta z 67 km/h do 48 km/h,
a nastepnie malata stopniowo do catkowitego zatrzymania si¢
pojazdu. Natomiast pojazd B jadacy ul. Cichg w momencie
zderzenia z predko$ci 25 km/h zwolnit na nawierzchni suchej
i mokrej do 10 km/h, a na nawierzchni oblodzonej do okoto 14
km/h po czym jego predko$¢ réwniez dynamicznie malata az
do catkowitego zatrzymania si¢ pojazdu. Opdznienie pojazdéw
zalezne jest od rodzaju nawierzchni, po ktdrej sie poruszaja. Im
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wiekszy wspotczynnik przyczepnosci nawierzchni po ktorej
poruszat si¢ pojazd tym predko$¢ pojazdéw po zderzeniu
malata szybciej az do catkowitego zatrzymania sie.

Podczas zderzenia bocznego pojazdéw nastepuje
wyzwolenie duzej sity niszczacej karoserie, a tym samym
zagrazajgcej zdrowiu uczestnikom wypadku. Najczestszymi
obrazeniami bedacymi nastepstwem zderzenia bocznego sg
urazy gtowy, szyi i klatki piersiowej. Czesto dochodzi do urazéw
miednicy i brzucha. Kierowca i pasazerowie mogq zosta¢
uderzeni przez zdeformowane czy odksztatcone drzwi.

5. Podsumowanie

Podczas rekonstrukcji zderzenia bocznego pojazddw
stwierdzono, ze droga hamowania dla obu pojazdow,
niezaleznie od swoich predkosci, jest dluzsza na
nawierzchniach o matym wspdiczynniku przyczepno$ci.
Najdiuzsza droga hamowania wystepuje na nawierzchni
oblodzonej oraz mokrej; najkrétsza za$ na nawierzchni suche;.
Roéwniez parametr dotyczacy obrotu pojazdéw wokdt wiasnej osi
po zderzeniu uzalezniony jest od wspétczynnika przyczepno$ci.
Im wigkszy wspdtczynnik tym pojazd wykonuje mniej obrotu
wokot whasnej osi. Nastepnym parametrem uwidaczniajacym
réznice na roznych stanach nawierzchni jest predko$¢ w chwili
zderzenia sie pojazdéw oraz przebyta droga w czasie
hamowania. Bezposrednio po zderzeniu sie pojazdoéw predkosé
pojazdu A maleje do 48 km/h, a pojazdu B do okoto 10 km/h na
nawierzchni suchej i mokrej i do 14 km/h na nawierzchni
oblodzone;.

Przeprowadzona rowniez analize zderzen umozliwiajacq
poznanie tego co mogto by¢ przyczyng zdarzenia drogowego
oraz jakie byly szanse unikniecia zdarzenia, poprzez wykonanie
okreslonych manewréw obronnych. Zderzenia bocznego
pojazddw mozna by unikng¢ zmniejsza¢ predkos¢ pojazdu A do
wartosci dopuszczalnej w terenie zabudowanym. Réwniez do
zdarzenia drogowego nie dosztoby gdyby kierowca moment
hamowania rozpoczat wcze$niej o zaledwie 0,3 s (na
nawierzchni suchej). Zatem czas reakcji kierowcy ma bardzo
duze znaczenie czy dojdzie do zdarzenia komunikacyjnego.

Dtugos$¢ drég hamowania przy sprawnym uktadzie hamulcowym
jest krotsza. Najwigksze roznice mozemy zauwazy¢ na
nawierzchni suche;j.

Na unikniecie zdarzen drogowych ma wplyw wiele
czynnikow, zaleznych zardbwno od cztowieka, stanu
technicznego pojazdu jak i warunkéw atmosferycznych.
Najprostszym rozwigzaniem jest dostosowanie odpowiednie;
predkosci do  oznakowania terenu oraz  warunkow
atmosferycznych. Duzg role odgrywa tu réwniez czas reakcii
kierowcy, ktory reagujac wczesniej o kilka dziesietnych sekund
jest w stanie unikng¢ zderzenia. Znaczenie ma tu rowniez stan
techniczny pojazdu (uktad hamulcowy), ktérego sprawno$c¢
skraca droge hamowania a tym samym umozliwia unikniecia
zderzenia.
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Reconstruction of vehicle collision on different road surfaces

Abstract

The article presents the types of traffic collisions that occur during an accident. Presents the factors affecting road safety. Reconstruction was
carried out of a side collision of two cars on various road surfaces dry, wet or icy. Shows the size of shipments, track and directions of motion after
the collision on different surfaces. It also presents an analysis of the speed of vehicles after the collision.

Key words: traffic accident, vehicle side impact, reconstruction.
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