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Summary

The objective of the work reported in the article was to analyse the influence of the
uncertainty of estimating the values of parameters of selected mathematical models, built to
describe the relations between the pedestrian throw distance and the launch velocity gained
by the pedestrian in result of being struck by the front part of the vehicle body. Within the
work, the impact of changes in the pedestrian launch angle on the pedestrian launch
velocity was investigated and the problems connected with choosing the value of the
coefficient of friction between pedestrian’s clothing and the road surface were shown. The
analysis presented may be useful in the reconstruction of an accident where a motor vehicle
ran into a pedestrian.

Streszczenie

Celem artykulu jest analiza wplywu  niepewnoSci  szacowania  warto$ci
parametrow wybranych modeli matematycznych opisujacych relacje miedzy odlegloscia
odrzutu pieszego a predkoscig jaka uzyskuje pieszy w wyniku uderzenia przednia czeScia
nadwozia. Badano wplyw zmian kata odrzutu pieszego na predkos¢ jego odrzutu oraz
przedstawiono problemy zwigzane z wyborem wartosci wspotczynnika tarcia ubrania
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pieszego o nawierzchni¢ drogi. Przedstawiona analiza moze by¢ przydatna w rekonstrukcji
wypadku, w ktorym samochdd najezdza na pieszego.

Keywords: vehicle/pedestrian collision, pedestrian launch angle, coefficient of friction
between pedestrian’s clothing and the road surface

Stowa kluczowe: zderzenie pieszy-samochod, kat odrzutu pieszego, wspolczynnik tarcia
ubrania pieszego o nawierzchni¢ drogi.

Wykaz oznaczen:

g — przyspieszenie ziemskie

h — najwicksza wysokos¢ jaka osiagnie $rodek masy pieszego w fazie lotu

ho — wysoko$¢ pierwszego kontaktu nadwozia z pieszym

S — catkowita odlegtos$¢ odrzutu pieszego

Vs- predkosé kolizyjna(predko$é samochodu w chwili uderzenia w pieszego)

Vp- predkosc¢ jaka uzyskuje pieszy w wyniku uderzenia przednia cz¢$ciag nadwozia
0 - kat odrzutu pieszego

1 - wspotczynnik tarcia ubrania pieszego o nawierzchnig drogi

1. Modele odrzutu pieszego

Wyznaczenie predkosci odrzutu pieszego w chwili zderzenia z samochodem, na podstawie
odlegtosci odrzutu pieszego, jest standardowym dziataniem podczas rekonstrukcji wypadku
z pieszym. Istniejg dwa rodzaje modeli stosowanych w rekonstrukcji zderzenia pieszy -
samochod: empiryczne oraz wyprowadzone na podstawie praw mechaniki. Modele
empiryczne najczeSciej przedstawiane sa w postaci prostej formuly pozwalajacej
wyznaczy¢ warto$¢ predkosci kolizyjnej vs Samochodu w chwili uderzenia w pieszego;
najczesceiej na podstawie oszacowania odlegltosci odrzutu pieszego S. Zastosowanie modeli
empirycznych ograniczone jest do dobrze zdefiniowanych scenariuszy a ich doktadno$¢ jest
stosunkowo niewielka, rzgdu =10km/h[11].

Bardziej wiarygodne wyniki mozna otrzymac stosujac modele wyprowadzone na podstawie
praw mechaniki (modele matematyczne). Pozwalaja one wyznaczy¢ predkos¢ vy jaka
uzyskuje pieszy na poczatku fazy odrzutu na podstawie oszacowanych wartosci
parametréw wejsciowych modelu.

Gtownym zroédtem niepewnosci wynikow uzyskanych z analizy modelu matematycznego
jest rozbiezno$¢ zatozen upraszczajacych modelu teoretycznego z realng sytuacja drogows.

Najczesciej przyjmuje si¢ schemat odrzutu pieszego przedstawiony na rys.l. Zaklada sig,
ze uderzenie pieszego, traktowanego jak punkt materialny, nastgpilo w plaszczyznie
symetrii podtuznej samochodu. Jesli pieszy przemieszcza sig, to jego predkos¢ w chwili
uderzenia jest bardzo mata w poréwnaniu z predkoscia samochodu i moze by¢
pominieta. Przy wystarczajaco duzej predkosci kolizyjnej vssamochodu trajektoria ruchu
pieszego sklada si¢ z lotu i przemieszczenia ciata pieszego po nawierzchni drogi (pominigty
jest krotki okres kontaktu z nadwoziem).
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Rys. 1.Schemat odrzutu pieszego

W fazie lotu nie uwzglednia si¢ oporu powietrza. Pieszy uderzony na wysokosci ho pod
katem odrzutu Bosigga wysokos$¢ h, a nastgpnie upada na nawierzchni¢ drogi. Kat 0 zalezy
od rodzaju nadwozia oraz potozenia $rodka masy pieszego i wysokosci hg pierwszego
kontaktu z pieszym. Ruch po nawierzchni drogi moze mie¢ charakter sunigcia
lub koziotkowania az do chwili zatrzymania. Opdér ruchu w tej fazie zalezy
od wspotczynnika tarcia pubrania pieszego o nierownomierng nawierzchni¢ drogi.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz predko$¢ odrzutu pieszego vp, wywotana uderzeniem
nadwozia jest mniejsza niz predkos¢ kolizyjna vssamochodu (vp< Vs). Przyczyng jest
czeSciowa zamiana energii kinetycznej samochodu na prace odksztatcenia nadwozia
i rozproszenie energii wynikajace z faktu, ze cialo pieszego nie jest brylg idealnie sztywna
(odbicie nie jest idealnie sprezyste). Fakt ten mozna uwzgledni¢ wykorzystujac pojgcie
wspotczynnika odbicia k (wspolezynnika efektywnosci odrzutu) zdefiniowanego podobnie
jak wspotczynnik restytucji dla zderzajacych sie bryt: k=vp/vs. Oszacowanie wartosci tego
wspodtczynnika mozna znalez¢ w literaturze np. [25].

Istnieje wiele modeli matematycznych opisujacych odrzut pieszego. Kilka najczgsciej
stosowanych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.Cz¢sto stosowane modele odrzutu pieszego

L.p. | Model Zrédlo
1. /2,ugS Searle J.A., Searle A., (1983) [21]
P cosO + usin 6

2. y 2,ug(S n ﬂho) Searle J., (1993) [19]

cosd + usin

pS1 —
3. gt + (ugt)2 2195 Aronberg R., (1990) [1]

v
PA cosé
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t:%(,/(h —h,) ++/h)
4. — Wood D.P., (1991) [26]
L _N2H(S — phg) o0

P cos@ + usin O

2. Szacowanie wartosci parametréw w modelach odrzutu
pieszego

Standardowym dziataniem podczas rekonstrukcji wypadku z pieszym jest wyznaczenie
predkosci odrzutu pieszego v, w chwili zderzenia z samochodem. W tabeli 1 przedstawiono
formuty o postaci vp=f (S, u, 0, ho, h, g). Przeanalizujmy mozliwoéci oszacowania warto$ci
parametrow S, p,0, ho, h, g. Warto$¢ g (przyspieszenie ziemskie) jest znana. Wysoko$¢ ho pi
eszego kontaktu nadwozia z pieszym moze by¢ oszacowana na podstawie rodzaju
nadwozia. Rowniez catkowita odleglos¢ odrzutu pieszego S jest mozliwa do oszacowania
na podstawie informacji o zdarzeniu drogowymw konkretnych  przypadkach.
W modelu Aronberga wystepuje parametr h — najwigksza wysoko$¢ jaka osiggnie $rodek
masy pieszego w fazie lotu. Wartos¢ t¢ mozna oszacowaé wykorzystujac znane
z mechaniki zaleznos$ci na dynamike ruchu punktu materialnego reprezentujgcego fazg lotu
pieszego (sktadowa pionowa). Waznym parametrem jest kat odrzutu pieszego 6. Jego
warto$¢ zalezy glownie od rodzaju nadwozia. W przypadku nadwozi pontonowych i
skrzynkowych kat odrzutu pieszego 0 jest uwarunkowany pochyleniem przedniej czeSci
nadwozia samochodu i wynosi zero lub kilka stopni. Bardzo trudno jest oszacowa¢ wartos¢
kata 8 w przypadku nadwozi klinowych lub trapezowych. Na rys. 2 przedstawiono wptyw
kata odrzutu ® na predko$¢ odrzutu pieszego vp,w modelach Searle i Wood’a
(poz. 1, 2, 4 w tabeli 1). Obliczenia przeprowadzono przyjmujac nastepujace wartosci kata
odrzutu pieszego: 1°<0<85° (0,017rad<6<1,484rad). Pozostate wartoéci parametréw modelu
sa mozliwe do oszacowania na podstawie danych z konkretnej kolizji. W obliczeniach
przyjeto: S=16m, p=0,7, ho=1m, h=1,5m, g=9,81m/s.



The Archives of Automotive Engineering Archiwum Motoryzacji Vol. 74, No. 4, 2016

m/s
20

18

16
Vps{e} —_
Vps1(8) --- .
vpw(B) - 14 [~

12

10

0 6,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
B rad

Rys. 2. Przebiegi zmiennosci predkosci odrzutu pieszego w zaleznosci od kata odrzutu pieszego.
Vps — model Searle J A, Searle A, (1983); vps1 - model Searle J, (1993); vpw - model Wood’a D P,
(1991) (patrz tab. 1)

Przebiegi obliczone za pomocg modeli Searle i Wood’a sg bardzo podobne. Ma to zwigzek
faktem, iz formuta w mianowniku (w ktoérej wystepuje kat 0) jest taka sama dla kazdego
modelu. Interesujace jest spostrzezenie, ze przyjete formuly matematyczne na predkosé
odrzutu pieszego w obu modelach Searle’s iw modelu Wood’a wykazuja minimum
w poblizu 0~0,6rad (34,4°). W modelu Aronberga warto$¢ mianownika cos@—=>0 gdy
0>90° skad wynika, ze warto$¢ obliczonej predkosci odrzutu pieszego Vpa=> .
Oczywiscie taki wynik odzwierciedla jedynie niedoskonalo$¢ przyjetego modelu
matematycznego i nie ma nic wspolnego z rzeczywista predkoscia odrzutu
pieszego. Najwicksza trudno$é sprawia oszacowanie warto$ci parametru p okreslajacego
tarcie ubrania pieszego o nawierzchni¢ drogi. Jest to jeden z podstawowych parametrow
potrzebnych do rekonstrukcji wypadku z pieszym. Wartos¢ ta, uzywana w obliczeniach
odrzutu pieszego, od dziesiecioleci jest jednym z gtéwnych Zrodet sporu miedzy autorami
publikacji po$wieconych badaniu wypadku pieszy-samochod. Na rys. 3 przedstawiono
zalezno$¢ predkosci pieszego  Vp od wartosci wspdtczynnika tarciap. Obliczenia
przeprowadzono przyjmujac przedzial zmiennosci 0,1<u<1,2 oraz 0=28°. Autorzy
publikacji [7] zamieszczaja uwage, ze jest to typowy kat odrzutu pieszego. Pozostate
warto$ci parametrow sg takie same jak wyzej, tj.. S=16m, p=0,7, ho=1m, h=1,5m,
g=9,81m/s?.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennosci predkosci odrzutu pieszego w zaleznosci od wspoétczynnika
tarcia ubrania pieszego o nawierzchnie drogi; v,s — model Searle J.A., Searle A., (1983); Vys: -
model Searle J., (1993); v, — model Aronberg’a R., (1990);v,w - model Wood’a D.P., (1991) (patrz
tab. 1)

Na podstawie przebiegu krzywych przedstawionych na rys.3 latwo mozna zauwazy¢,
ze wpltyw zmienno$ci parametrup na predkos¢ vp dla przedziatu ~ 0,5<p<1,2 jest prawie
dwukrotnie mniejszy niz dla przedzialu 0,1<p<~0,5, co wynika z kata nachylenia
krzywej. Dobrg oceng wptywu wartosci parametru na warto$¢ funkcji jest tez wspdtczynnik
wrazliwosci W zdefiniowany jako pochodna czastkowa funkcji wzgledem tego parametru.

W  omawianym przypadku W, =0vp(p)/on. Wartos¢ tego Wspotczynnika jest
proporcjonalna do kata nachylenia stycznej w rozwazanym punkcie do krzywej vp(p),
a wiec zawiera informacje o wptywie p na vp. Przebiegi funkcji wrazliwosci pokazane na
rys.4 zostaly wyznaczone jako pochodne czastkowe: Wys  =0Vps(n)/ou;

Wis1=0Vps1(1t)/Op; WA =0Vpa(p)/oy,; Wyuw  =0vVpw(p)/0u; modeli
matematycznych wymienionych w tabeli 1.
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Rys. 4. Przebiegi funkcji wrazliwosci W wyznaczone dla modeli matematycznych

przedstawionych w tabeli 1; Wys — model Searle J A, Searle A, (1983); Wys: - model Searle J,
(1993);Wya — model Aronberg’a R, (1990); Wyw - model Wood’a D P, (1991) (patrz tab. 1)

Otrzymane wyniki potwierdzaja wniosek sformutowany wyzej na podstawie rys.3: wptyw
parametru pu na predkos$¢ vp jest znacznie mniejszy dla przedzialu wartosci ~0,5<p<1,2
w porownaniu do przedziatu 0,1<u<~0,5. OczywiScie przedstawione spostrzezenia
sa prawdziwe jedynie w odniesieniu do modeli matematycznych z tabeli 1 i nie powinny
by¢ automatycznie ekstrapolowane na wszystkie modele odrzutu pieszego. W literaturze
podawane jest wiele roznych wartosci i przedzialdow warto$ci parametrup. W tabeli
2 przedstawiono wyniki zaczerpnigte z réznych zrédet uszeregowane w kolejnosci ich
pojawiania si¢ W publikacjach. Latwo zauwazy¢, ze rozbiezno$ci sg bardzo duze i trudno
sformutowac jakie$ kryterium wyboru p.

Tabela 2. Wartosci wspoétczynnika tarcia pieszegopo nawierzchni drogi

L.p. | Wspotczynnik Nawierzchnia Zrodto
tarcia p Ubranie

1. 0,40+0,75 ? Severy D.(1966)

2. 0,51+0,61 Nawierzchnia sucha Rychter W. (1973)

3. 0,52+0,59 Nawierzchnia mokra Rychter W. (1973)

4, 0,61+1,02 ? Lohle U. (1975)

5. 1,1 ? Collins J.C. Morris, J.L.
(1979)

6. 0,66 Suchy i mokry asfalt. Searle J. Searle A. (1983)

7. 0,79 Trawnik Searle J. Searle A. (1983)

8. 0,61+0,71 Nawierzchnia sucha Becke M. Golder U. (1986)
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9. 0,46+0,56 Nawierzchnia mokra Becke M. Golder U. (1986)

10. | 0,6 ? Batista M. (2008)

11. | 0,45+1,2 ? Rotim F. (1989)

12. 0,80 Koziotkowanie Hill G.S., (1994)

13. | 0,39+0,87 ? Wood D., Simms C. (2000)

14. | 0,7-1,2 Suchy asfalt, | Happer A., et al, (2000)
koziotkowanie

15. 0,45+0,72 Suchy asfalt. Poslizg. Happer A., et al, (2000)

16. | 0,37+0,75 Suchy i mokry asfalt Happer A., et al, (2000)

17. | 0,59+0,85 Asfalt - naw. antyposlizg. | Hague D.J. (2001)
Ubranie normalne

18. | 0,54+0,65 Asfalt — naw. antyposlizg. | Hague D.J. (2001)
Ubranie nylonowe

19. | 0,74 ? Han I., Brach R.M.(2001)

20. |0,73+0,78 Rozne rodzaje ubrania (z | Han I., Brach R.M.(2001)
wyjatkiem nylonu)

21. |0,61 Ubranie nylonowe Han I., Brach R.M.(2001)

22. 0,31+0,41 Mokry asfalt. Fugger, T.FJ., et al

(2002)
23. 0,45+0,55 ? Toor A., Araszewski M.,
(2003)
24. 10,13+0,76 ? BatistaM., (2008)

Trudno$ci w jednoznacznym oszacowaniu wartosci wspotczynnika tarcia ubrania pieszego
0 nawierzchni¢ drogi (czasem uzywana jest nazwa ,,wspoOlczynnik oporu™) wynikaja
z faktu, iz ruch ciata pieszego na nawierzchni drogi moze mie¢ charakter poslizgu lub
koziotkowania (lub jednego i drugiego). Zjawisko koziotkowania mozna wytlumaczy¢
W nastgpujacy sposob: po pierwszym kontakcie z podlozem wystepuja dalsze krotkie fazy,
w ktorych zachodzi naprzemiennie odrywanie i uderzenia ciala pieszego w podloze
spowodowane wystgpujacymi nierdownosciami (doty, koleiny). Pomiary wykonywane przy
uzyciu manekinow lub zwlok dotycza najczesciej poslizgu, co powoduje, ze wartosci
wspofczynnika tarcia sa mniejsze, niz podczas rzeczywistego wypadku, kiedy
po opadnigciu na powierzchni¢ drogi cialo pieszego cze$ciowo Slizga sig, cze$ciowo
koziotkuje. Niektorzy badacze stwierdzaja, ze warto$¢ wspélczynnika tarcia zalezy
od predkosci poslizgu pieszego po nawierzchni drogi, ale brak jest jednoznacznych
ustalen. Na rys.5 przedstawiono graficzna forme danych zamieszczonych w tabeli 2.
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Rys.5. Graficzny obraz zmiennosci parametru p przedstawionego w tabeli 2. Numeracja osi
pionowej ,,L.p.” odpowiada numeracji ,,L.p.” pierwszej kolumny tabeli 2

Analizujac dane z tabeli 2, i rys.5 mozna tatwo zauwazy¢, ze wspotczynnik tarcia pmoze
przyja¢ warto$¢ z przedzialu 0,13+1,2. Nalezy jednak zachowaé sceptycyzm przy
poréwnaniu wynikoéw otrzymanych przez réznych autoréw. Nie jest pewne, jak niektore
z tych warto$ci zostaty uzyskane. Przypuszcza si¢, ze w niektorych przypadkach przecietny
wspotczynnik tarcia usredniono dla calej dtugosci odrzutu zawierajacej cze$¢ lotu pieszego
w powietrzu. Podczas lotu wspotezynnik tarcia jest rowny zero, ale dziata opor powietrza
nieuwzgledniany w modelu matematycznym, co ma wptyw na spowolnienie predkosci ciata
pieszego. Duze rdznice wartosci wspotczynnika tarcia pieszego po nawierzchni drogi
zwigzane sa m.in. z brakiem wystarczajacych informacji o sztywnosci uktadu kostnego
czlowieka 1 wilasciwosci thumigcych ciata i ubioru pieszego. Ponadto wplyw
maja: potozenie pieszego wzgledem bryly samochodu w chwili uderzenia, wymiary
(szczegblnie potozenia $rodka masy) oraz kierunek ruchu i predkos$¢ pieszego. Powstaje
pytanie: jaka przyjaé strategic wyboru wspotczynnika p? Z rys.5 wynika, ze wigkszosé¢
sugerowanych w réznych publikacjach wartosci p  (ponad 60+70%) miesci
si¢ w przedziale ~0,5<u<1,2.Jezeli w obliczeniach przyjmie si¢ pu z takiego przedziatu,
to na podstawie wykreséw przedstawionych na rys.3 mozna oszacowac, ze réznica migdzy
warto$ciami vp dla p=0,5 i p=1,01,2 wynosi ok. 3m/s (10,8km/h) —a wigc
maksymalny btad  oszacowanie  predko$ciVvp,  jest  znaczacy. Dla  przedziatu
0,1<u<~0,5(ok. 30% wynikow badan) réznica migdzy warto$ciami v, Wynosi (patrz rys.3)
ok. Sm/s (18km/h). Tego rzedu btad sugeruje matg praktyczna przydatnosé takich obliczen
w przypadku rekonstrukcji wypadku zderzenia samochodu z pieszym. Z przedstawionej
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analizy wynika, ze uzasadnione jest zalozenie, ze niepewnos$¢ oszacowania aktualnej
warto$ci wspotczynnika tarcia ma duzy wpltyw na wyniki obliczen predkosci odrzutu
pieszego.

3. Uwagi koncowe

Duza liczba wypadkéw z udzialem pieszego sklania do przyjrzenia si¢ modelom
opisujacym zderzenie pieszy — samochdod. Wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych z tych
modeli nie jest zadawalajgca. Wynika to z faktu nieuwzglgdnienia wielu istotnych
czynnikOw ~w matematycznym opisie realnego zdarzenia drogowego. ZaloZzenia
upraszczajace moga prowadzi¢ do nierealnych wynikéw, np. w modelu Aronberga wartos¢
obliczonej predkosci odrzutu pieszego vpa=oo gdy kat odrzutu pieszego 6 = 90°. Wyniki
takie nie maja nic wspdlnego z rzeczywista predkoscia odrzutu pieszego,
ale odzwierciedlaja jedynie niedoskonato$¢ modelu matematycznego. Realna trudnoscia
jest oszacowanie wartosci parametrow wejsciowych do stosowanych w praktyce modeli
matematycznych. Szczegélnie duzy przedzial zmiennosci wykazuja wyniki szacowania
warto$ci wspotczynnika tarcia pu ubrania pieszego o nawierzchni¢ drogi. Jak wynika
z danych przedstawionych w tabeli 2 i na rys.5 warto$¢ tego wspotczynnika moze zmieniaé
si¢ w przedziale 0,1<u<1,2 — co prowadzi do duzego btedu oszacowanie predkosci vpjaka
uzyskuje pieszy w wyniku uderzenia przedniag czegSciag nadwozia, np. przyjmujac wartosci
p<0,5 mozna spodziewaé si¢ wystapienia bledu oszacowania vp nawet rzedu
18km/h. Przedstawione w artykule spostrzezenia powinny utatwi¢ podjecie decyzji jaka
warto$¢ tego wspolczynnika mozna przyja¢ podczas rekonstrukcji zderzenia pieszy -
samochod.
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