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WYBRANE ZAGADNIENIA REKONSTRUKCJI
WYPADKOW KOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie
W artykule zasygnalizowane zostaty zagadnienia mechaniki ruchu pojazdu samochodowego oraz
elementy mechaniki zderzenia cial. Przedstawiono rodzaje i cechy szczegolne wypadkow drogowych
oraz omowiono metody analityczne oraz zasady dziatania wybranych programow komputerowych
wspomagajqcych proces rekonstrukcji wypadkow drogowych.

WSTEP

Wypadki komunikacyjne sa bardzo powaznym problemem spotecznym. Stanowia koszty,
jakie spoleczenstwo ptaci za masowy rozwo6j motoryzacji. Wspodtczesnie wypadki komunika-
cyjne zajmuja dziewiata pozycje na liscie przyczyn naglych zgondw. Wedtug statystyk Swia-
towe] Organizacji Zdrowia, rocznie na calym $wiecie w wypadkach drogowych ginie okoto
1,3 mln os6b. Wsérod czynnikow, majacych znaczny wpltyw na bezpieczenstwo ruchu drogo-
wego, na pierwsze miejsce zdecydowanie wysuwa si¢ czlowiek. To kierowca podejmuje kon-
kretne decyzje oraz kieruje samochodem na podstawie wielu otrzymanych i przetworzonych
przez niego informacji. W okreslonych warunkach nie nadgza on jednak przetworzy¢ nie-
zbednej informacji, pomija ja, lekcewazy lub podejmuje decyzje zbyt pézno, w rezultacie
czego zdarza si¢ wypadek drogowy.

Wraz z rozwojem techniki podejmowano proby opracowania sposobow zrekonstruowania
zaistniatych wypadkow w celu ustalenia winy lub wspomagania wiedzy umozliwiajacej pod-
jecie rozwigzan prewencyjnych. Kazdy wypadek drogowy to wynik bardzo wielu zmiennych.
Jest zjawiskiem niepowtarzalnym, jedynym w swoim rodzaju i w jego rekonstrukcji nie da si¢
zastosowac jednego, sztywnego schematu postepowania. Ostatecznym celem rekonstrukcji
jest odtworzenie przebiegu wypadku, czyli ruchu obiektow i1 dziatania ludzi w czasie. Najcze-
Sciej proces ten prowadzi tylko do przyblizonego oszacowania warto$ci parametroOw opisuja-
cych ruch obiektéw. W procesie rekonstrukcji wypadku drogowego korzysta si¢ z roznych
programow komputerowych, ktore utatwiaja analizg tych problemow.

W artykule zasygnalizowane zostaly zagadnienia mechaniki ruchu pojazdu samochodo-
wego oraz elementy mechaniki zderzenia ciat. Przedstawione sg rodzaje i cechy szczegdlne
wypadkow drogowych. Oméwiono metody analityczne oraz zasady dziatania wybranych pro-
graméw komputerowych, wspomagajacych proces rekonstrukcji wypadkéw drogowych.
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1. ELEMENTY TEORII RUCHU POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Samochod poruszajacy sie po drodze jest obiektem dynamicznym. Parametry ruchu tego
obiektu zalezg od dziatania réznych sit zewnetrznych, ktore buduja okreslony w przestrzeni
uktad. Zmiany zachodzace wewnatrz tego uktadu lub dotyczace kierunku 1 wartosci sit, wy-
muszaja takze zmian¢ parametrow ruchu catego pojazdu, ktorymi sg predkos¢ i1 kierunek po-
ruszania si¢. O tych parametrach decyduje zespot oddziatujgcych na siebie czynnikoéw, Scisle
ze soba powigzanych w systemie: cztowiek — pojazd — otoczenie (C — P — O) [6].
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Rys. 1. Trojkat bezpieczenstwa: cztowiek — pojazd — otoczenie

Zrédto: [6].

Do tradycyjnie analizowanych elementéw teorii ruchu pojazdu samochodowego nalezg:

— sily i momenty dziatajace na pojazd, a w nich analiza kota jezdnego, sit oporu ruchu i sit
nape¢dzania pojazdu,

— hamowanie, w tym sily dzialajace na pojazd podczas hamowania, przebieg i dtugo$¢ drogi
hamowania i zatrzymania,

— ruch krzywoliniowy, z promieniem skretu, bocznym znoszeniem ogumienia i jego wptyw
na krzywoliniowy ruch pojazdu,

— zagadnienia nadsterownosci i podsterownosci pojazdu samochodowego wraz z proble-
mami zarzucania samochodu i osi jezdnych.
W artykule nie beda one omawiane, gdyz sa opisane w dostepnej literaturze i znane

w $srodowiskach samochodowych.

2. ELEMENTY MECHANIKI ZDERZENIA

2.1. Podstawowe pojecia mechaniki zderzenia cial

Pojecia dotyczace zderzenia cial wywodza si¢ z fizyki i mechaniki klasycznej i dotycza
definicji bryly materialnej, ruchu ptaskiego cial, zasad dynamiki Newtona, sit bezwtadnosci,
pedu, kretu i momentdéw bezwtadnosci cial materialnych [5]. W artykule rowniez one nie beda
omawiane.

Zderzenie jest to krotkotrwale oddziatywanie (kolizja) dwoch (lub wiecej) bedacych
w ruchu ciat, powodujace zmiang ich ruchu. Oddzialywania takie czgsto nazywa si¢ obcigze-
niami udarowymi. W wyniku zderzenia pojawiaja si¢ zawsze odksztatcenia lokalne, dlatego
cial, podlegajacych odksztalceniom, nie mozna traktowac jak ciat idealnie sztywnych. Przyj-
muje si¢, ze sg to ciata quasi-sztywne, doznajace jedynie odksztatcen lokalnych w obszarze
zderzenia, natomiast poza tym obszarem cialo ma cechy ciata sztywnego. Pojawienie si¢ od-
ksztatcen lokalnych w czasie wzajemnego zderzenia si¢ cial, skutkuje inicjacja intensywne;j
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fali naprezen, ktora rozprzestrzenia si¢ w catej objetosci tych cial. Temu zjawisku wspottowa-
rzyszy dyssypacja (rozproszenia) energii, ktora zachodzi w kazdym rzeczywistym procesie
fizycznym i1 wynika z drugiej zasady termodynamiki.

Z analitycznego punktu widzenia zjawisko to mozna scharakteryzowaé przy pomocy nie-
lintowych rownan rézniczkowych, przez co rozwigzanie zadania staje si¢ skomplikowane.
W rozwigzaniu tego problemu pomocne moze by¢ przyjecie zalozen upraszczajacych. Jesli
odksztatcenia lokalne sg odksztalceniami plastycznymi, to nastepstwem takiej koncepcji jest
niemozno$¢ zastosowania do tego ciata, bez innych dodatkowych zalozen, zasady zachowania
energii mechanicznej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze czgs$¢ energii ulega rozproszeniu. Natomiast
mozna zastosowac zaleznosci, wynikajace z drugiej zasady dynamiki Newtona. Jednak 1 tu
pojawiaja si¢ pewne trudnosci, spowodowane skokowymi zmianami wartosci sit w bardzo
krotkim czasie. Nie mozna wigc postugiwac si¢ pojeciem sity o znanej wartosci. Sity takie
dziataja w przedziale czasu dazacym do zera, a ich warto$¢ rosnie do nieskonczonosci.
W zwigzku z tym, w opisie jakichkolwiek zjawisk zderzenia si¢ cial, stosuje si¢ pojecie sity
impulsowej lub impulsu sily. Impuls opisuje wzajemne oddzialywanie na siebie dwoch cial,
w wyniku ktorego powstaja lokalne odksztalcenia, spowodowane obcigzeniem udarowym.

Obciazenie to moze by¢ reprezentowane przez sitle chwilowa I_«“)(t), bedaca wypadkowa

wszystkich sit jednostkowych dzialajacych w obszarze odksztalcen lokalnych.

Impuls S jest okreslany, jako catka z przebiegu chwilowej sity F(¢) w przedziale czasu
[21, 12]:
S = j F(t)dt
4

co odpowiada wielkos$ci pola pod krzywa w przedziale [¢,, £;] na rys. 2a.
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Rys. 2. Przebieg zmiennosci sity chwilowej (a) i lokalnego odksztatcenia (b): t;-t, — faza deformacji,
t,-t; — faza restytucji, F — sita chwilowa, Sp — impuls deformacji, Sg — impuls restytucji (odbicia),
s — lokalne odksztatcenie, A-B — odcinek obrazujacy odksztalcenie plastyczne

Zrédto: [5].

2.2.Energia w ukladzie zderzajacych sie cial

Rozpatrujac zderzenia cial, niepoprawne jest stosowanie twierdzen opartych na réwno-
waznosci pracy i energii kinetycznej, gdyz wtedy dla ciat quasi-sztywnych nie mozna obli-
czyC€ pracy zuzytej na lokalne ich odksztalcenie [5]. Zasada zachowania energii nie moze by¢
stosowana, gdy zderzenia sa niespr¢zyste. W wyniku zderzenia cial plastycznych mozna obli-
czy¢ zmniejszenie energii kinetycznej, po wykorzystaniu masy zredukowanej ciat. Do wyzna-
czenia utraty energii kinetycznej w przypadku zderzenia cial spr¢zysto-plastycznych stosuje
si¢ twierdzenie Kelvina (wykorzystujace zasade pedu) i twierdzenie Carnota (wychodzace

z utraconych wartosci predkosci).
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3. CHARAKTERYSTYKA WYPADKOW DROGOWYCH

Wypadek drogowy jest pewnym cyklem, sekwencja, $cisle zaleznych od siebie zdarzen.
Sytuacja ta istnieje w okreslonym przedziale czasu i na ograniczonym obszarze. Z mecha-
nicznego punktu widzenia wypadek drogowy jest wynikiem skojarzenia pewnej liczby czyn-
nikdw i elementéw, ktore zgodnie z prawami fizyki doprowadzilyby do stanu kolizyjnego,
tzn. do sytuacji, w ktoérej dalszy ruch cho¢by jednego z uczestnikow tej kolizji nie mogt by¢
kontynuowany wedtug uprzednich zamierzen [5].

W ujeciu prawnym wypadek drogowy jest zdarzeniem, w wyniku ktérego sg ranni i zabi-
ci. W ujeciu wynikajacym z kodeksu karnego rozdziat: Przestgpstwa przeciwko bezpieczen-
stwu w komunikacji, wypadek drogowy jest zdarzeniem, majagcym miejsce w ruchu ladowym,
wynikajacym z naruszenia obowigzujacych zasad bezpieczenstwa, ktorego skutkiem jest nie-
umys$lne spowodowanie obrazen ciala, powodujace naruszenie czynnos$ci narzadu ciata lub
rozstrdj zdrowia, trwajace dtuzej niz 7 dni albo $mieré cztowieka lub ciezki uszczerbek na
jego zdrowiu.

3.1. Etapy i fazy wypadku drogowego

W kazdym wypadku samochodowym mozna wyr6zni¢ podstawowe etapy jego przebiegu [5]:

— okres stabilnej sytuacji drogowej — poprzedzajacy powstanie nadmiernego poziomu za-
grozenia, w ktérym potencjalni uczestnicy wypadku wykonuja okreslone dziatania nieza-
leznie od siebie,

— poczatek wzrostu poziomu zagrozenia, w ktérym co najmniej jeden z uczestnikow wy-
padku znalazt si¢ w takim miejscu lub sytuacji, ze wykonujac dalsze dziatania, spowodo-
wal narastanie poziomu zagrozenia,

— okres od chwili poczatku wzrostu poziomu zagrozenia do chwili zderzenia, w ktérym
uczestnicy wypadku powinni wykona¢ odpowiednie manewry obronne, zmierzajace do
uniknie¢cia kolizji lub zmniejszenia jej skutkow,

— chwila zderzenia, w ktorej nastepuje bezposrednie zetknigcie si¢ uczestnikow wypadku,

— okres po zderzeniu, w ktorym nastepuje ustabilizowanie sytuacji drogowe;.

4. ANALIZA PROCESU ZDERZENIA POJAZDOW

Proces analizy przebiegu wypadku drogowego mozna podzieli¢ na fazy:

— poczatkowa — powstanie sytuacji drogowej, podczas ktérej uczestnicy ruchu drogowego
nie majg juz mozliwosci zapobiegni¢cia wypadkowi. Trwa od dziesiatych czesci do kilku
sekund, a wydarzenia zachodza na niewielkim odcinku drogi. We wczesnej fazie poczat-
kowej kierowca ma mozliwo$¢ wykorzystania tych cech pojazdu, ktére umozliwiajg
zmniejszenie zagrozenia wypadkowego (wynika to z zastosowania rozwigzan z zakresu
czynnego bezpieczenstwa samochodu),

— kulminacyjng — zwigzana jest z dzialaniem urzadzen technicznych, ktorych zadaniem jest
zmniegjszanie prawdopodobienstwa powstania powaznych obrazen uczestnikow wypadku
(urzadzenia biernego bezpieczenstwa samochodu),

— koncowa — mozliwos¢ szybkiej likwidacji nastepstw wypadku i1 zapobieganie powstaniu
nowych sytuacji wypadkowych (bezpieczenstwo powypadkowe).

Fazy procesu zderzenia (rys. 3) sa rozwini¢ciem przebiegu fazy kulminacyjnej wypadku
drogowego. Faza przedzderzeniowa trwa do chwili, w ktorej nastepuje rozpoczecie stykania
si¢ nadwozi zderzajacych si¢ pojazdoéw. Kolejng fazg zderzenia jest ta, ktéra ma swoje zakon-
czenie w momencie, gdy przestaje dziata¢ praca odksztatcenia nadwozia. Faza ta trwa od 100
do 200 ms. Po fazie zderzenia rozpoczyna si¢ faza pozderzeniowa, w ktorej pojazdy uzyskuja
swoje potozenie spoczynkowe.
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Rys. 3. Fazy podczas zderzenia pojazdow
Zrédto: [5].

Wsréd modeli opisujacych zderzenie dwoch pojazdow wyszczegolnia sie [5]:

— matematyczny model zderzenia dwoch pojazdow,

— macierzowy model zderzenia dwdch pojazdow,

— metody energetyczne analizy zderzen pojazdow, w ktorych wykorzystywane s3: charaktery-
styki sztywnosci nadwozia, metoda Campbella, siatki energetyczne, metoda McHenry’ego.

W matematycznym modelu zderzenia dwoch pojazdow [5] zderzenie pojazdow rozpatruje
si¢ najczesciej jako plaski ruch bryl, ktory jest ztozeniem ruchu postgpowego $rodka masy
i obrotu dookota osi, przechodzacej przez srodek masy, prostopadtej do poziomej plaszczyzny
ruchu.

W macierzowym modelu matematycznym zderzenia dwéch pojazdow [5], rOwnania pedu
1 kretu pozwalajace obliczy¢ parametry ruchu pojazdu na koncu fazy zderzenia z innym po-
jazdem, moga by¢ przedstawione w postaci réwnan macierzowych. Taka forma jest bardzo
wygodna w obliczeniach, wykonywanych za pomoca maszyn cyfrowych.

Metody energetyczne analizy zderzen pojazdow [5], umozliwiaja poszukiwanie relacji
migdzy predkoscig pojazdu w chwili rozpoczecia deformacji nadwozia (poczatek fazy zde-
rzeniowej) a energig potrzebng do spowodowania tej deformacji. Nazwa ,,metody energetycz-
ne” wynika stad, ze predkosci zderzajacych sie pojazdow na poczatku fazy zderzenia wyzna-
cza si¢ na podstawie porownania ich energii kinetycznej z energia (pracg) deformacji (od-
ksztatcenia) nadwozia. W prowadzonych obliczeniach wykorzystuje si¢ charakterystyke de-
formacji nadwozia, przedstawiajaca przebieg sit w funkcji jej gtebokosci.

5. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROCESU REKONSTRUKCJI
WYPADKOW KOMUNIKACYJNYCH

Aktualnie w procesie rekonstrukcji wypadkéw komunikacyjnych wyroznia sie pigé klu-
czowych zagadnien, ktore mozna rozwigza¢ przy pomocy programow komputerowych:
— odtworzenie wiasciwego planu drogi i miejsca zdarzenia,
— symulacja zderzenia pojazdow,
— symulacja ruchu pojazdow,
— wypadek z udziatem pieszych,
— odtworzenie rzeczywistego ksztattu §ladéw na podstawie transformacji fotografii [4].

5.1. Programy rysunkowe

Program Cyborg Idea PLAN

Program PLAN jest przeznaczony do sporzadzania planéw sytuacyjnych z miejsca wy-
padku. Program moze stuzy¢ do gromadzenia informacji o miejscu zdarzenia celem udoku-
mentowania tego zdarzenia, jak réwniez do analizy i ilustrowania przeprowadzanej pozniej-

szej rekonstrukeji przebiegu zdarzen drogowych [7].
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5.2. Programy fotogrametryczne
Program PC-Rect

Program PC-Rect (DSD Dr. Steffan Datentechnik, Austria) stuzy do ptaskiej transforma-
cji fotogrametrycznej zdje¢. Umozliwia on fotogrametryczne przeksztalcenie plaszczyzny
odwzorowanej w rzucie srodkowym na jej rzut prostokatny. Szczegdlnie stosuje si¢ go do
odtworzenia potozenia $ladéw na podstawie zdje¢ z miejsca wypadku. Mozliwe jest wykorzy-
stanie nast¢pujacych metod transformacji: przeksztalcenia na podstawie odcinkdéw referencyj-
nych, restytucji kota gltebokos$ci oraz procedury mieszane;.

Program PhotoModeler

Oprogramowanie PhotoModeler (Eos Systems, Kanada) stuzy do tr6jwymiarowego prze-
ksztatcania fotogrametrycznego obrazu przestrzeni. Ma swoje zastosowanie w takich dziedzi-
nach jak: architektura, archeologia, wzornictwo, kinematografia, a takze w analizie wypad-
kéw drogowych. Szczegodlnie umozliwia transformacje potozenia sladoéw z rzutu srodkowego
na prostokatny, jak rowniez budowanie trojwymiarowych modeli odksztatconych pojazdéw
samochodowych. W tym drugim przypadku wymagane sg przynajmniej trzy zdjecia tego sa-
mego obiektu, sporzadzone z roznych ujeé, ktore obejmuja te same punkty odniesienia [8].

5.3. Programy kalkulacyjne
Program CRASH3

Oprogramowanie CRASH3 (Computer Reconstruction of Accident Speeds on the Highway,
Calspan Corp., USA) umozliwia obliczanie za pomocg metody rekonstrukcyjnej predkosci
pojazdow tuz przed zderzeniem. Program przyjmuje nastgpujace zatozenia:

— ruch odbywa si¢ na ptaskiej, poziomej powierzchni o stalym wspdtczynniku przyczepnosci,

— pomija si¢ reakcje jezdni na kota w chwili zderzenia,

— pomija si¢ poslizg pojazdéw po sobie (tzn. tarcie w peini rozwinigte) w czasie zderzenia,
co oznacza, ze uwzgledniono tylko przypadek, gdy w pewnym momencie trwania fazy
zderzenia predkos¢ obu pojazdow w punkcie przylozenia sity uderzenia jest identyczna,

— w fazie ruchu pozderzeniowego kota pojazdéw pozostaja w kontakcie z jezdnig,

— opor kot w ruchu pozderzeniowym jest staly (jest on opisany za pomoca wspoétczynnika
oporu ruchu, ktory przyjmuje wartosci od 0 — dla wszystkich kot toczacych si¢ swobod-
nie, do 1 — dla wszystkich kot zablokowanych),

— przednie kota nie sg skrecane.

Predkos¢ liniowa i katowa w momencie oddzielenia si¢ od siebie pojazdoéw, czyli tuz po
fazie zderzenia, sa obliczane na podstawie odlegtosci przebytej w ruchu pozderzeniowym
oraz catkowitego kata obrotu. Wykorzystuje si¢ w tym celu zaleznosci McHenry’ego. Pred-
ko$¢ tuz przed zderzeniem jest okres$lana przy pomocy bilansu energii, w ktérym to energie
deformacji oblicza si¢ na podstawie pomierzonej gltebokosci odksztatcenia pojazdu przy wy-
korzystaniu wspodtczynnikdw empirycznych A 1 B. Warto$ci tych wspdtczynnikéw sg dobie-
rane z bazy danych, w ktérej zgromadzone zostaly wyniki przeprowadzonych testow zderze-
niowych pojazdéw porownawczych.

Modelowanie, zastosowane w programie CRASH3, stanowi w mniejszej lub wigkszej
czgsci podstawe kilku programéw zbudowanych przez inne firmy, sposréd ktorych najbar-
dziej znanymi sg Rec-Tec, a takze polski program RWD — Zderzenie pojazdow [5].

Program Rec-Tec

Program Rec-Tec (Reconstuction Technology, USA) umozliwia wykonanie obliczen doty-
czacych takich zagadnien, jak:

— analiza czasowo-przestrzenna,

— mechanika zderzenia z wykorzystaniem zasady pedu,

— predko$¢ graniczna na tuku,
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— predkos$¢ na poczatku §ladéw znoszenia na podstawie ich krzywizny,
— zmiana pasa ruchu.

Wyniki obliczen moga by¢ przedstawione w formie wykresoéw, tabel, rysunkoéw oraz
animacji ptaskich.

Program RWD

W sktad oprogramowania RWD (Rekonstrukcja Wypadkéw Drogowych) wchodza dwa
programy: RWD — Potracenie pieszego oraz RWD — Zderzenie pojazddéw, ktore powstaly
w Instytucie Ekspertyz Sagdowych w Krakowie.

RWD - Potracenie pieszego pomaga przeprowadzi¢ analize¢ czasowo-przestrzenng
w formie analitycznej i generuje propozycje réznych mozliwos$ci uniknigcia wypadku.

RWD - Zderzenie pojazddéw przeprowadza uzytkownika poprzez kolejne etapy rekon-
strukcji zderzenia pojazdéw. W poczatkowych krokach umozliwia oszacowanie predkosci po
rozdzieleniu pojazdéw na podstawie pozderzeniowych przemieszczen i katéw obrotu pojaz-
dow. Predko$¢ tuz przed zderzeniem moze by¢ obliczona przy uzyciu zasady zachowania
pedu lub bilansu energii z uwzglednieniem zasady zachowania pgdu [5].

5.4. Program wspomagajacy analize czasowo-przestrzenng TITAN

Najbardziej znanym w Polsce programem shuzacym do przeprowadzenia obliczen czaso-
wo-przestrzennych w formie graficznej jest TITAN (Cyborg Idea, Polska), ktory pozwala
w wygodny sposob analizowaé zdarzenia o znacznym stopniu komplikacji [7]. Wyzszo$¢
uzycia tego programu nad innymi narze¢dziami analizy czasowo-przestrzennej jest szczegdlnie
widoczna przy wykonywaniu analizy wielowariantowej. TITAN w natychmiastowy sposob
pozwala odpowiedzie¢ na pytania typu: jak wygladalby przebieg zdarzenia, gdyby pojazd
zamiast 95 km/h poruszat si¢ z predkoscia 55 km/h? z jaka predkoscia poczatkowa musiatby
poruszac si¢ pojazd, aby unikng¢ zderzenia?

5.5. Programy symulacyjne

Programy symulacyjne sa przeznaczone do obliczen parametrow ruchu pojazdow, pie-
szych oraz innych obiektéw (m.in. toru, predkosci 1 sit) na podstawie rownan ich dynamiki.
Pozwalaja one takze na analiz¢ zderzen. Do tej grupy programow naleza: SMAC, CARAT,
V-SIM, PC-Crash.

Program SMAC

Algorytm zderzenia pozwala na wyznaczenie przebiegu czasowego sily uderzenia. Daje
to znaczne korzysci w poréwnaniu z modelem opartym na zasadach pedu i kretu, gdzie obo-
wiazuje uproszczenie, ze sita uderzenia dziala w czasie zdazajacym do zera.

Program CARAT

Program CARAT (ComputerAidedReconstruction of Accidents in Traffic, IbBInformatik,
Niemcy) stuzy do symulacji ruchu i zderzen pojazdéw. Model dynamiki pojazdu w programie
CARAT-4 ma dziesig¢ stopni swobody, w tym sze$¢ stopni swobody nadwozia i po jednym
stopniu swobody dla kazdego z kot (przemieszczenia pionowe, rownolegte do kierunku osi
pionowej nadwozia). Kinematyka zawieszen kot zostata zredukowana do przemieszczen pio-
nowych. Zastosowano nieliniowy model opony IPG-Tire. Mozliwa jest rownoczesna symula-
cja ruchu wielu pojazdow, w tym zespotéw pojazdow. Uwzgledniono konwencjonalny uktad
hamulcowy z korektorem sit hamowania, uktad przeciwblokujacy ABS, uktad stabilizacji toru
jazdy ESP, a ponadto model kierowcy, ktory generuje obrét kierownicy, wymagany, aby po-
jazd poruszat si¢ po zadanej trajektorii ruchu. Zderzenia, wystgpujace podczas ruchu pojazdu,
takie jak obrot kierownicy, hamowanie lub przyspieszanie, zadawane sa jako funkcje czasu.
Na powierzchni, po ktorej poruszajg si¢ pojazdy, mozna definiowac obszary o lokalnie zada-

nej przyczepnosci oraz nachyleniu.
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Program V-SIM

Program V-SIM (Cyborg Idea, Polska) pozwala symulowa¢ ruch i zderzenia dowolne;j
liczby pojazdow ze sobg oraz z elementami $rodowiska (drzewo, $ciana, bariera itp.). Zasto-
sowano model zderzenia Kudlicha-Slibara, ktorego podstawg sg zasady pedu i1 kretu
z uwzglednieniem tarcia pomi¢dzy pojazdami i hipotezy Newtona. Hipoteza ta wigze impuls
deformac;ji 1 impuls restytucji za pomocg wspotczynnika restytucji.

Program PC-Crash

Program PC-Crash (DSD Dr. Steffan Datentechnik, Austria), podobnie jak CARAT i V-SIM
stuzy do symulacji ruchu i zderzen dowolnej liczby pojazdéw. Nadwozie potraktowane jest
jako ciato sztywne o szesciu stopniach swobody, przy czym uwzglednione sg niezalezne ru-
chy resorowania kazdego z kot (wzdtuz osi rownoleglych do osi pionowej nadwozia). Dodat-
kowe cztery stopnie swobody sa zwigzane z obrotem wlasnym kot. Na przyktadzie programu
PC-Crash mozna zaprezentowaé ogolna posta¢ rozniczkowych réownan ruchu nadwozia
w typowym programie do symulacji wypadkéw samochodowych. Program PC-Crash dyspo-
nuje trzema modelami zderzenia. Model podstawowy bazuje na modelu Kudlicha-Slibara
uogdlnionym do trzech wymiardw, co oznacza, ze impuls sity uderzenia moze by¢ zaczepiony
na pewnej wysokos$ci i dowolnie skierowany w przestrzeni. Pozwala to np. na symulacj¢ pod-
bicia samochodu do goéry wskutek uderzenia w betonowa, nachylong barier¢. Podstawowy
model zderzenia samochodu umozliwia takze wykorzystanie metody energetycznej wraz
z parametrami EES.

W tzw. sitowym modelu zderzenia (sztywnos$ciowym) pojazd jest zamieniany na kilka
hiperelipsoid o zréznicowanych wspotczynnikach sztywnosci. Nazwa ,,model sitowy” pocho-
dzi stad, ze podczas symulacji fazy deformacji pojazdu obliczany jest przebieg sity uderzenia
w zaleznos$ci od czasu. PC-Crash umozliwia takze symulacje ruchu i zdarzen tzw. uktadéw
wielobrytowych (MBS — Multi-Body Systems). Sa to przestrzenne uktady mechaniczne o wielu
stopniach swobody, zbudowane z pojedynczych bryt sztywnych o ksztalcie hiperelipsoid, po-
wigzanych ze sobg tancuchy kinematyczne za pomoca przegubdw kulistych. Kazda hiperelipsoida
scharakteryzowana jest za pomoca takich parametréw, jak: dane geometryczne, masa, tensor
bezwtadno$ci, poczatkowe predkosci liniowe 1 katowe, wspotczynnik sztywnos$ci, wspot-
czynniki tarcia o powierzchni¢ i o podtoze oraz wspolczynnik restytucji. Model czlowieka
zbudowany jest z dwudziestu takich elementow.

6. ANALIZA ZDERZENIA DWOCH POJAZDOW OSOBOWYCH

Zderzenie dwoch pojazdow osobowych zostalo zamodelowane przy pomocy programu
symulacyjnego V-SIM.

Dalsza analiza, jak i proba rekonstrukcji zaistniatego wypadku komunikacyjnego, doko-
nana zostala przy pomocy kolejnych dwoch programéw komputerowych, a mianowicie
PLAN 2.0 oraz TITAN, ktore wraz z V-SIM nalezg do grupy programéw Cyborg Idea. Model
rozpatrywanego zderzenia zostat przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Model zderzenia w programie V-SIM
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Analiza czasowo-przestrzenna modelu zderzenia za pomocg programu TITAN

Rezultatem przeprowadzonej analizy czasowo-przestrzennej jest wykres odtwarzajacy ko-
lejne potozenia uczestnikow wypadku komunikacyjnego w uktadzie wspodhrzednych czas-
droga. Poczatek tego uktadu wspoétrzednych ukazuje miejsce kolizji. Wykres dla ukazanego
wczesniej przyktadu zderzenia przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Wykres ukazujacy ruch pojazdéw A i B w programie TITAN

Zrédlo: [3].

Gdyby wigc pojazd A zamiast z predkoscia 50 km/h poruszat si¢ z predkoscig 42,9 km/h,
a pojazd B zamiast 40 km/h poruszat si¢ z predkoscig 24 km/h, udatoby si¢ uniknaé¢ zderzenia
(pojazdy zdazylyby wyhamowac). Sytuacje t¢ obrazuje wykres ukazany na rys. 6.
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Rys. 6. Ruch pojazdow A i B w uktadzie droga-czas po modyfikacji
Zrédlo: [3].
6.1. Oszacowanie predkosci pojazdu przed zderzeniem

Z poréwnania ukazanego w tabeli 1 wynika, ze predkos$ci oszacowane przy pomocy pro-
gramu TITAN metoda pomiaru $ladow hamowania, dato wyniki przyblizone z zadanymi
w symulacji zderzenia.

Tab. 1. Poréwnanie otrzymanych predkosci pojazdow na poczatku fazy zderzenia analizowanego

przyktadu
Predkos¢ pojazdu A na poczatku fazy | Predkosé¢ pojazdu B na poczatku fazy
zderzenia zderzenia
km/h
Predkos¢ zasymulowana
programem V-SIM 302 28,8
Predkos¢ obliczona za pomoca
programu TITAN 34,8 27,3
Zrédlo: [3].

Wigksza rozbiezno$¢ wynikéw daje si¢ zauwazy¢ w przypadku obliczenia predkosci po-
jazdu A, co moze by¢ spowodowane zostawieniem przez pojazd A w fazie po zderzeniu stabo
widocznych §ladéw hamowania. Dlatego tez predkos¢ pojazdu A na poczatku fazy zderzenia
jest lekko wyzsza niz w rzeczywisto$ci. Natomiast pojazd B pozostawit bardzo widoczne §la-
dy hamowania, co utatwito oszacowanie predkosci pojazdu na poczatku fazy zderzenia.

PODSUMOWANIE

Rekonstrukcja wypadku komunikacyjnego nie jest procesem prostym, lecz ztozonym,
w ktorym ma si¢ do czynienia z zagadnieniami prawnymi i technicznymi. Jej najwazniejszym
zadaniem jest odtworzenie wypadku ,,0d tylu”, majac do dyspozycji doktadny opis miejsca
wypadku, stanu pojazdu (lub pojazdéw) po zderzeniu, charakterystyke terenu, na ktorym wy-
darzyt si¢ incydent oraz obrazen osob uczestniczacych w wypadku. Podejmujac si¢ trudu re-
konstrukcji wypadku drogowego, nalezy szczegdétowo przeanalizowaé przebieg zderzenia
oraz odtworzenie ruchu pojazdow i zachowania si¢ ludzi w momencie zagrozenia wypadko-
wego. Jednak jednym z najwazniejszych celow procesu rekonstrukeji wypadku jest ustalenie
predkosci pojazdu przed zderzeniem. W razie braku urzadzen (np. tachografu) pomocne moga
by¢ slady hamowania pozostawione przez pojazdy uczestniczace w zdarzeniu. Jednakze nie
zawsze s3 one widoczne, zwlaszcza jesli pojazd jest wyposazony w system ABS (w tym
przypadku $lady sa mato wyrazne 1 w dodatku przerywane), przez co ustalenie interesujace;]
predkosci moze by¢ znacznie utrudnione. Istnieje natomiast zalezno$¢ pomiedzy praca od-
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ksztalcenia nadwozia a objetoscig zgniecionej cz¢sci nadwozia, dlatego tez przy obliczaniu
predkosci pojazdu w poczatkowej fazie zderzenia mozna wykorzysta¢ zjawisko pochtaniania
energii podczas odksztatcenia nadwozia, a wigc zastosowa¢ metody energetyczne.

Obecnie w procesie rekonstrukcji wypadku drogowego korzysta si¢ z rdznych programow
komputerowych, ktére bardzo utatwiajg analize¢ konkretnych problemow. Wsrdd nich znajdu-
ja si¢ programy symulacyjne, w tym m.in. Cyborg Idea V-SIM. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, ze wypadek nie przebiega w idealnym torze pomiarowym i z tego tez powodu wiele da-
nych obarczonych jest znaczna niepewno$cig pomiarowa (chociazby wymiary liniowe oraz
katowe, moment naci$ni¢cia na pedat hamulca, predkos¢ ruchu pieszego itd.). Dlatego do
wynikow obliczen nalezy zawsze podchodzi¢ z pewna rezerwa. Przewaznie jest to tylko wiel-
ko$¢ oszacowana. O jako$ci rezultatéw rekonstrukeji wypadku komunikacyjnego decyduje
przede wszystkim jakos$¢ zebranych danych na miejscu zderzenia oraz wiedza i doswiadcze-
nie osoby analizujgcej zaistniate zdarzenie.
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THE CHOSEN ISSUES CONNECTED
WITH THE RECONSTRUCTION
OF TRAFFIC ACCIDENTS

Abstract
The theoretical issues connected with vehicles movement and mechanics of bodies collision were
signaled in this article. The types and features of vehicle crashes were presented too. The analytical
methods of traffic accidents reconstruction and operation of selected programs, that support of recon-
Struction process were discussed in this work.
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