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ANALIZA SIt WZAJEMNIE ODDZIALYWUJACYCH NA POJAZDY
W CHWILI ZDERZENIA W ASPEKCIE ZMIANY RUCHU POZDERZENIOWEGO

W artykule omowiona zostata analiza zderzeniowa pojazdow na przykiadzie autobusu Jelcza Mastero i motocykla BMW
K1200S. Analiza zostala przeprowadzona na podstawie rzeczywistego wypadku drogowego, ktéry zostal zasymulowany
w programie symulacyjnym PC-Crash. Wartosci parametréw ruchu pojazdow rejestrowane byly przez czujniki umiejscowione
w srodkach masy pojazdow. Zbadano wplyw réznicy masy i predkosci zderzeniowych pojazdéow na zmiennos¢ parametréow
ruchu pozderzeniowego w fazie kompresji zderzenia, na tej podstawie przedstawiono proporcje parametréw ruchu pomiedzy

pojazdami.

WSTEP

W artykule przeprowadzono analize zderzeniowa autobusu
Jelcz Mastero z motocyklem BMW K1200S. Niniejszg analize prze-
prowadzono w oparciu 0 program symulacyjny wypadkéw drogo-
wych PC-Crash na podstawie rzeczywistego wypadku drogowego,
ktory miat miejsce pomiedzy autobusem Jelcz Mastero
a motocyklem BMW K1200S. Do wypadku doszio w warunkach
ruchu miejskiego w godzinach nocnych w obrebie ztaczenia dwoch
drég jednokierunkowych dwupasmowych o nawierzchni asfaltowo-
bitumicznej o przebiegach prostych i poziomych przy dodatniej
temperaturze powietrza i nawierzchni jezdni. W chwili gdy autobus
Jelcz realizujgc manewr zawracania, poruszajac sie z predkoscig 7
[km/h] po torze tuku w lewo, zostat najechany w obrecz lewego
przedniego kota przez motocykl BMW jadacy z predkoScig 116
[km/h] torem prostoliniowym. Potozenie zderzeniowe pojazdow
przedstawia rys. 1.
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Rj/é. 1. Polozenie zderzeniowe pojazdéw

|

Wizualizacje 3D w programie PC-Crash w kierunku prostopa-
dtym do kierunku jazdy motocykla przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Wizualizacja 3D motocykla w programie PC Crash

Widok miejsca uderzenia na autobusie przedstawia rys. 3.

Widok motocykla w stanie powypadkowym przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Powypadkowy widok motocykla BMW K1 2008

1. CHARAKTERYSTYKA POJAZDOW

1.1.  Sylwetki pojazdow

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono odpowiednio autobus
Jelcz Mastero oraz motocykl BMW K1200S.

Rys. 8. Autobus Jelcz Mastero (przyktad)

Rys. 6. Motocykl BMW K1200S (przykifad)

1.2. Parametry masowe i gabarytowe pojazdéw

Zestawienie parametrow masowych i gabarytowych omawia-
nych pojazdéw przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Parametry masowe i gabarytowe pojazdéw
Pojazd | Jelcz M121 BMW K120S
Parametr Mastero

masa 10240 [kg] 227 [kg]
diugose 11950 [mm] 2180 [mm]
szeroko$¢ 3000 [mm] 910 [mm]
wysokosé 2900 [mm] 1210 [mm]
liczba osi 2 2
rozstaw osi 6100 [mm] 1570 [mm]
zwis przedni 2580 [mm] 450 [mm]
rozstaw kot 2100 [mm] 0 [mm]
przednich
rozstaw két tylnych 1890 [mm] 0 [mm]
odlegtos¢ srodka masy od osi przed- 3140 [mm)] 780 [mm]
niej
wysokos$¢ Srodka masy 870 [mm] 540 [mm]
moment bezwtadno$ci wzgledem osix | 15360,00 [kgm?] 29,60 [kgm?]
moment bezwtadno$ci wzgledem osiy | 129477,00 [kgm?] 98,70 [kgm?]
moment bezwtadno$ci wzgledem osiz | 129477,00 [kgm?] 98,70 [kgm?]

2. ANALIZA ZDERZENIOWA

Program PC-Crash stuzy do wspomagania obliczen zwigza-
nych z rekonstrukcjg wypadkow drogowych poprzez migdzy innymi
symulacje zderzen pojazdéw. W programie nadwozie samochodu
potraktowane jest jako sztywne ciato o szeSciu stopniach swobody,
w ktorym model zderzenia bazuje na klasycznej hipotezie Newtona
z mozliwoscig uwzglednienia parametrow energetycznych predkosci
réwnowaznej energii deformacji (EES - Energy Equivalent Speed).
Przeprowadzona w zadaniu prostym dynamiczna symulacja zde-
rzenia autobusu z motocyklem w programie PC-Crash doprowadzita
do uzyskania parametréw ruchu pojazdéw w chwili zderzenia, jak
réwniez parametrdw pozderzeniowych az do zajecia potozen powy-
padkowych pojazdéw.

21. Przedzderzeniowe parametry ruchu

W chwili bezpo$rednio poprzedzajacej zderzenie pojazdéw, ro-
zumianej jako poczatek przenikania bryt nadwozi, parametry ruchu
wynosity zgodnie z przedstawieniem w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry ruchu pojazdéw w fazie przed zderzeniem

Pojazd | Jelcz M121 BMW K120S
Parametr Mastero

predkos$c¢ 7,00 [km/h] 115,69 [km/h]
kat pojazdu o$ x 39411[ 8,311
kierunek predkosci 39,4117 8,31
predkos¢ katowa wokét osi x 0,00 [*/s] 0,00 [*/s]
predkos¢ katowa wokét osi y 0,00 [%s] 0,00 [*/s]
predko$¢ katowa wokét osi z 0,00 [%s] 0,00 [*/s]
przyspieszenie 0$ x 0,00 [m/s?] 0,00 [m/s?]
przyspieszenie 0 y 0,00 [m/s?] 0,00 [m/s?]
przyspieszenie 0$ z 0,00 [m/s?] 0,00 [m/s?]
kierunek sity uderzenia 3,94

2.2. Zderzeniowe parametry ruchu

Z pierwszej czesci zderzenia — kompres;ji trwajacej od chwili
poczatku kontaktu bryt nadwozi, gdy warto$¢ chwilowej sity uderze-
nia ro$nie monotonicznie, wybrano czas od 0 do 0,029 [s], w ktérym
gtebokos¢ deformacji motocykla osigga 460 [mm], a gtebokos¢
deformaciji autobusu osigga 70 [mm] parametry ruchu. W rozpatry-
wanej fazie zderzenia parametry ruchu pojazdéw zmienity sie,
co zostato przedstawione w tabeli 3.
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Tab. 3. Parametry ruchu pojazdow w fazie zderzenia

Pojazd | Jelcz M121 BMW K120S
Parametr Mastero

predkoséé 8,47 [km/h] 56,07 [km/h]
kat pojazdu 0$ x 39,33[% 13,34 [
kierunek predkosci 33,88 %] 9,27 []
predkos¢ katowa wokét osi x -9,42 [°fs] 321,87 [°Is]
predkos¢ katowa wokét osi y -1,57 [°ls] 1263,12 [%/s]
predkos¢ katowa wokét osi z -6,11 [°/s] 329,45 [%/s]
przyspieszenie 0$ x 0,11 [m/s?] -91,14 [m/s?]
przyspieszenie 0$ y 3,30 [m/s?] 13,61 [m/s?]
przyspieszenie 0$ z -0,04 [m/s?] 91,83 [m/s?]
kierunek sity uderzenia 108,43 [°]
catkowita energia deformacji 76731,46 [J]

2.3.  Wyniki symulacji

Zderzenie, gdzie masa motocykla jest ponad 45 razy mniejsza
niz masa autobusu, jednocze$nie sztywnos¢ nadwozia motocykla
jest wielokrotnie mniejsza niz sztywno$¢ kota jezdnego autobusu
wraz z pozostatymi elementami uktadu jezdnego przedniej osi,
spowodowata gwattowne zmiany parametréw ruchu motocykla,
natomiast parametry ruchu autobusu zmienity sie w minimalnym
stopniu. W czasie 290 [ms] predko$¢ motocykla zmniejszyta sie
0 59,65 [km/h], natomiast predko$¢ autobusu wzrosta o 1,47 [km/h].
Jednoczesnie 08 wzdtuzna x motocykla zmienita swoje potozenie
05,03 [°] poruszajac sie z opoznieniem 91,14 [m/s?], a chwilowa
predko$¢ katowa wokét osi x uzyskata wartos¢ 321,87 [%/s], nato-
miast 0§ wzdtuzna autobusu zmienita swoje potozenie o 0,08 [,
uzyskujac chwilowg predkos¢ katowa 9,42 [%/s].

Wykres zmiany przyspieszen pojazdéw w osi x od chwili zde-
rzenia do potozen powypadkowych pojazdéw przedstawia rys. 7,
a w rozpatrywanej chwili zderzenia — rys. 8. Wykres zmiany predko-
§ci katowej pojazdéw wokot osi z od chwili zderzenia do potozen
powypadkowych pojazdéw przedstawia rys. 9, w rozpatrywane;
chwili zderzenia — rys. 10. Wykres zmiany predkosci katowej pojaz-
doéw wokét osi y od chwili zderzenia do potozehn powypadkowych
pojazdow przedstawia rys. 11, a w rozpatrywanej chwili zderzenia
przedstawia — rys. 12. Wykres zmiany katéw pojazdéw wokét osi z
od chwili zderzenia do potozer powypadkowych pojazdéw przed-
stawia rys. 13, a w rozpatrywanej chwili zderzenia - rys. 14. Jedno-
czesnie w rozpatrywanej chwili zderzenia nastapita zmiana kierunku
sity uderzenia o 104,49 [°], gdzie catkowita energia deformacji wy-
niosta 76731,46 [J].

220 AUTOBUSY 612017

1007 —1-1ax

—2-1ay
—3-1az
a0+ —4- 2 ax
—5-2ay

B

404

20? .i fﬁm A ; |
. < '\j =

-404

_EDL

-804

-100+
mis®

Rys. 7. Przyspieszenia Srodkow mas autobusu (1) i motocykla (2)
wokoét osi X, y, z od chwili zderzenia do potozen powypadkowych

Przysphieszenia

tmig*

Rys. 8. Przyspieszenia Srodkdw mas autobusu i motocykla
w rozpatrywanej chwili zderzenia
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Rys. 9. Predko$¢ katowa autobusu (1) i motocykla (2) wokdt osi z

Rys. 11. Predko$¢ katowa autobusu (1) i motocykla (2) wokot osi'y

od chwili zderzenia do polozen powypadkowych od chwili zderzenia do potozeri powypadkowych
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Rys. 10. Predko$¢ katowa autobusu (1) i motocykla (2) wokdt osi z
w rozpatrywanej chwili zderzenia

Rys. 12. Predko$¢ katowa autobusu (1) i motocykla (2) wokdt osi y
w rozpatrywanej chwili zderzenia
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Rys. 13. Zmiana kata autobusu (1) i motocykla (2) wokét osi z
od chwili zderzenia do potozen powypadkowych
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Rys. 14. Zmiana kata autobusu (1) i motocykla (2) wokét osi z
w rozpatrywanej chwili zderzenia

Analizujgc uzyskane wyniki nalezy zauwazyC, ze w pierwszej
fazie zderzenia pojazdéw oprdcz lokalnych odksztalcen nadwozi,
gdzie warto$¢ odksztatcenia autobusu byta 6,5-krotnie mniejsza niz
odksztatcenie motocykla, nastapita takze gwattowna zmiana kierun-
ku sity uderzenia, gdzie doszto do bardzo duzych zmian parametrow
ruchu motocykla przy bardzo matych zmianach parametréw ruchu
autobusu. Zderzajacy motocykl poruszat sie z opdznieniem
lub przyspieszeniem — dla wiasciwych osi — 0 wartosciach od kilku
do paru tysiecy razy wiekszym niz autobus. Natomiast predko$ci
katowe wokot osi uzyskiwane przez motocykl byty od kilkudziesieciu
do kilkuset razy wigksze niz uzyskiwane przez autobus. Dyspropor-
cje parametréow wynikaty z mas pojazdéw o roznych rzedach i rézni-
cy sztywnosci. Motocykl bedacy kilkadziesiat razy I1zejszy od auto-
busu, a jednocze$nie majacy mniejszg sztywnos¢ nadwozia niz
uktad jezdny autobusu, ulegt wiekszej zmianie ruchu. Zatem
przy zmianie kierunku wzajemnej sity uderzenia pojazdéw, sity
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zderzenia oddziatywujace na motocykl byty wieksze niz oddziatywu-
jace na autobus. Tak znaczne przyspieszenia i opdznienia ruchu
motocykla w potaczeniu z gwattownymi zmianami kierunku ruchu
mialy swoje odzwierciedlenie w parametrach ruchu motocyklisty,
w szczegoinosci byly warto$ciami poza mozliwoscig przezycia.
Natomiast zmiana parametréw ruchu autobusu, jakkolwiek bardzo
mata, to jednak byta o wartosciach odczuwalnych przez kierujacego
autobusem. Po fazie kompresji zderzenia nastapita faza restytucii,
w ktorej zmniejszata sie warto$¢ chwilowej sity zderzenia, nastepnie
rozdzielenia pojazdow, ktére nadal miaty energie kinetyczng i sunac
po podiozu przemiescity sie do potozen powypadkowych. Predkosci
katowe motocykla malaty skokowo, natomiast autobusu zblizone
byly do zera. Wystepowaty zaréwno przyspieszenia, jak i opodznienia
ruchu motocykla w poszczegélnych osiach, gdzie bilans op6znien
byt wiekszy, co doprowadzito do unieruchomienia. Natomiast za-
trzymanie autobusu nie byto wynikiem pozderzeniowej utraty ener-
gii, lecz manewrem kierujacego.

PODSUMOWANIE

Zderzenie dwoch pojazdow o kilkudziesieciokrotnej réznicy
mas przy kilkunastokrotnej réznicy predkosci oraz wielokrotne;
réznicy sztywnosci elementéw nadwozi ulegajacych deformacii,
jakimi byty autobus Jelcz Mastero i motocykl BMW K1200, spowo-
dowato gwattowng zmiane kierunku sity uderzenia przy jednocze-
snej zmianie sit oddziatywujacych na pojazdy, gdzie przyspieszenia
i zmiany kierunku ruchu pojazdu Izejszego byly od kilkudziesieciu
do paru tysiecy razy wigksze niz przyspieszenia i zmiany kierunku
ruchu pojazdu cigzszego.
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The analysis of forces interacting on the vehicles
when crashing, in terms of changes of after-collision motion

The collision analysis of the vehicles, led by examples
of Jelcz Maestro bus and BMW K1200S motorbike was set
in the article. The analysis was carried out on the basis
of the veritable car accident that was simulated in PC-Crash
programme. The values of vehicle motion parameters were
recorded by sensors located in the centre of mass of vehicles.
The effects of mass and collision velocity difference
on the parameters alternation of after-collision motion, while
collision compression, were researched. On the basis of this
study, the motion parameters ratio between the vehicles were
shown.
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