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Wypadki z udziatem pieszych — mozliwosci
rekonstrukcji w programie V-Sim 5.0

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji przebiegu rzeczywistych wypadkow
z udzialem niechronionych uczestnikow ruchu w nowej wersji programu V-Sim 5.0.
W symulacjach wykorzystano wielobrytowy model pieszego. Przeanalizowano wptyw
poszczegolnych parametrow modelu, a takze parametréw ruchu pieszego oraz wzgled-
nego potozenia pieszego i pojazdu w poczatkowej chwili potracenia na uzyskane wy-
niki w postaci zasieggu wrzucenia pieszego na pojazd oraz odrzutu wzdhiznego pie-
szego.
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1. Wstep

2021 roku odnotowano 4755 wypadkoéw z udziatem osob pieszych (20,8%

ogo6tu), w ktorych zgineto 527 pieszych (23,5% ogoétu), a 4304 pieszych od-
niosto obrazenia ciata (16,3% ogdhu). Najczeséciej do wypadkdéw z osobami pie-
szymi dochodzito w obszarze zabudowanym. Skutki wypadkéw majacych miejsce
w obszarze niezabudowanym byty duzo bardziej tragiczne, gdyz w niemal co trze-
cim wypadku zgingt cztowiek, zas w obszarze zabudowanym w co dwunastym.
Najwiecej wypadkow z udziatem pieszych i najtragiczniejsze ich skutki zanoto-
wano w miesigcach jesienno-zimowych (pazdziernik—grudzien). Na taki stan rze-
czy wplyw maja nasze warunki klimatyczne, a zwlaszcza gorsza widoczno$é przy
wczesnie zapadajacym zmierzchu [5].

Zastosowanie wielobrytowego modelu pieszego w programie symulacyjnym
daje szerokie mozliwo$ci badania wypadkow z udziatem pieszych nie tylko pod
katem ich rekonstrukcji, ale rowniez analizowania czynnikow majacych wptyw na
powstanie i ci¢zko$¢ obrazen pieszego.
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Wielobrytowy model pieszego, w potaczeniu z modelem pojazdu uwzglednia-
jacym rzeczywisty ksztalt nadwozia, jest narzedziem pozwalajacym zrozumiec,
w jaki sposob podczas wypadku mogto dojs¢ do obrazen pieszego. Informacje takie
pozwalaja réwniez prowadzi¢ prace zmierzajace od zmniejszenia cigzko$ci obrazen
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego [2].

Dane pochodzace z rzeczywistych wypadkow drogowych z udziatem pieszych
oraz prowadzone testy zderzeniowe z udzialem manekinow oraz zwlok stuza jako
wazne zrodlo informacji do oceny przydatnos$ci modeli pieszych w rekonstrukeji
wypadkow drogowych oraz oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikow, niezbed-
nej do procesowego wykorzystania symulacji komputerowe;.

2. Modele pieszego stosowane w rekonstrukcji wypadkow drogowych

Obecnie w literaturze najczesciej stosowanym modelem do rekonstrukcji wy-
padkéw z udzialem niechronionych uczestnikow ruchu jest wielobrytowy model
pieszego MADYMO, opracowany przez TNO Automotive [4].

Elipsoidalne modele pieszego MADYMO dostgpne sa w pigciu rozmiarach:
= trzyletnie dziecko,
= gszescioletnie dziecko,
= 5-centylowa kobieta,
= 50-centylowy me¢zczyzna,
= O95-centylowy mezczyzna.

Model MADYMO sktada si¢ z 52 ciat sztywnych podzielonych na siedem
grup. Zewnetrzna powierzchnia modelu opisana jest przez 64 elipsoidy obrotowe
oraz dwie plaszczyzny [3].
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Ryc. 1. Porownanie wyglgdu zewnetrznego modeli pieszego stosowanych w rekonstrukcji
wypadkow drogowych: a) wielobrylowy model pieszego MADYMO, opracowany przez
TNO Automotive, b) model pieszego opracowany przez CYBID.
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Wielobrylowy model pieszego zastosowany w programie V-Sim 5.0 sktada si¢
z 15 ciat sztywnych (cztonow), potaczonych wigzami kulistymi (stawami). W mo-
delu tym wprowadzono wieloliniowe charakterystyki oporu ruchu katowego w sta-
wach i okreslono zakresy: swobodnego ruchu, ruchu utrudnionego i ruchu nieana-
tomicznego [8].

Istnieje mozliwo$¢ symulowania zderzenia pieszego z pojazdem lub z po-
wierzchnig terenu, a takze elementow ciala pieszego miedzy soba. Ruch modelu
realizowany jest jako ruch sylwetki kinematycznej i do chwili aktywacji obliczen
dynamicznych model nie ma napi¢cia migsniowego, mogacego utrzymac jego syl-
wetke w pozycji spionizowanej. Z chwilg aktywacji obliczen dynamicznych model
osuwa si¢ pod wptywem grawitacji i/lub uderza o pojazd. Jako chwile aktywacji
mozna zada¢ chwile pierwszego zetknigcia si¢ modelu z przeszkoda lub arbitralnie
ustalony czas aktywacji, przy czym opcja arbitralnej aktywacji obliczen dynamicz-
nych pozwala na zwigkszenie nacisku na powierzchni¢ i zamodelowanie potknig¢.

3. Mozliwosci wykorzystania modelu czlowieka w rekonstrukcji wypadkow dro-
gowych

Wielobrytlowy model cztowieka moze by¢ zastosowany w rekonstrukcji wy-
padkéw drogowych w celu okreslenia lub weryfikacji:
= polozenia miejsca potracenia pieszego wzglgdem jezdni,
= predkos$ci ruchu pojazdu,
= predkosci ruchu pieszego.

Nalezy zaznaczy¢, ze program symulacyjny, nawet z najbardziej zaawanso-
wanym wielobrylowym modelem pieszego to tylko narzgdzie, ktdre nie zastgpi
szczegotowej analizy materialu dowodowego. Uzyskane na podstawie komputero-
wej symulacji wyniki zalezg od danych wejsciowych, ustalonych na podstawie rze-
czowego materialu dowodowego.

Obrazenia pieszego, zasi¢g wrzucenia na pojazd oraz odrzut wzdhuzny pie-
szego zalezg od bardzo wielu czynnikow, z ktdrych najbardziej istotne to:
= predko$¢ zderzeniowa pojazdu,
= predkos¢ ruchu pieszego,
= wzgledne ustawienie pieszego i pojazdu w poczatkowej chwili potracenia.

Usytuowanie pieszego wzgledem pojazdu w zasadniczy sposob wplywa na ki-
nematyke przebiegu zderzenia [4]. Istotne jest rowniez okreslenie fazy ruchu pie-
szego w chwili potragcenia, poniewaz podczas ruchu pieszego zmienia si¢ pozycja
poszczegdlnych czesci ciala oraz wysoko$¢ polozenia $rodka masy wzgledem
jezdni. Zmiany te zalezg od formy ruchu. W rekonstrukcji wypadkow drogowych
rozroznia si¢ nastgpujace formy ruchu [4]:
= chéd (wolny, normalny, szybki),
= bieg,
= pedzenie.
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W celu utatwienia definiowania pozycji pieszego w poczatkowej chwili potrg-
cenia oraz badania wplywu ustawienia sylwetki pieszego wzgledem pojazdu na
przebieg procesu potrgcenia pieszego, w literaturze zdefiniowano antropome-
tryczne charakterystyki pieszego w poszczegolnych etapach normalnego chodu [6].
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Ryc. 2. Antropometryczne charakterystyki pieszego w poszczegélnych etapach normalnego
chodu [4].

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w poszczegolnych etapach ruchu pieszego
W sposob istotny zmienia si¢ wysokos¢ sylwetki wzgledem jezdni, mierzona np.
potozeniem punktu H [6], ktory jest teoretycznym potozeniem biodra pieszego,
czyli punktem obrotu mi¢dzy cze¢Scia tutowia a gérna czescig nogi. Zmiany te wply-
waja w sposob zasadniczy na dlugo$¢ rozwiniecia pieszego na pojezdzie.
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Ryc. 3. Wysokos¢ sylwetki pieszego wzgledem jezdni mierzona potozeniem punktu H (opra-
cowanie na podstawie [6]).
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4. Przyklady zastosowania programu V-Sim do rekonstrukcji rzeczywistych wy-
padkow

W celu zbadania mozliwo$ci zastosowania programu V-Sim 5.0 do rekon-
strukcji rzeczywistych wypadkow z udziatem pieszych, a w szczego6lnosci okresle-
nia predkosci kolizyjnej pojazdu, przeprowadzono symulacj¢ przebiegu dwoch rze-
czywistych wypadkéw drogowych, w ktorych predkosé kolizyjng pojazdu mozna
byto wyznaczy¢ rowniez inng metoda.

4.1. Potrgcenie pieszego przez samochod Volkswagen Golf

W analizowanym zdarzeniu spionizowany pieszy przechodzit z lewej strony
jezdni na prawa, patrzac zgodnie z kierunkiem ruchu samochodu i byt zwrocony
prawym bokiem do nadjezdzajacego samochodu.

Obraz uszkodzen pojazdu pokazano na rycinie 4. Na pojezdzie zmierzono dtu-
go$¢ rzeczywistego rozwiniecia pieszego, czyli odlegtos¢ od podtoza do miejsca
uderzenia glowy pieszego, mierzong po obrysie pojazdu [7], ktora wynosita
lpd = 2,55 m.

Ryc. 4. Uszkodzenia samochodu Volkswagen Golf powstate w wyniku potrqcenia pieszego.
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Dla analizowanego zdarzenia przeprowadzono w programie V-Sim 5.0 symu-
lacje potracenia pieszego przez samochod Volkswagen Golf. Na podstawie analizy
obrazen pieszego, przeprowadzonej przez medyka sadowego, do symulacji wy-
brano ustawienie pieszego wzgledem pojazdu odpowiadajace etapowi 10% normal-
nego ruchu pieszego wedtug ryciny 2.

W kolejnych symulacjach zwigkszano predkosé pojazdu, tak aby uzyskaé ude-
rzenie gtowy pieszego w dach pojazdu w miejscu odpowiadajacym rzeczywistemu.
Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla predkosci pojazdu wynoszacej 63 km/h,
przy domys$lnym wspoétczynniku tarcia pomigdzy pieszym a pojazdem wynosza-
cym 0,5.

Zatozone potozenie pieszego wzgledem pojazdu w poczatkowej chwili potra-
cenia pokazano na rycinie 5, natomiast uzyskane w symulacji polozenie pieszego
w chwili uderzenia jego gtowy w dach pokazano na rycinie 6.

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze dla statej predkosci
pojazdu, uzyskana dlugo$¢ rozwinigcia pieszego na pojezdzie oraz odrzut
wzdluzny pieszego jest funkcja wspotczynnika tarcia pomiedzy pieszym a pojaz-
dem oraz orientacji pieszego wzgledem pojazdu w poczatkowej chwili potracenia.

Poniewaz bezposrednio w programie V-Sim nie ma mozliwo$ci pomiaru dhu-
gos$ci rozwiniecia pieszego na pojezdzie, do dalszych analiz wykorzystano odle-
glos¢ uderzenia glowy pieszego od zderzaka przedniego mierzong w rzucie z gory

Ly (ryc. 6).

Ryc. 5. Polozenie pieszego wzgledem pojazdu w poczgtkowej chwili potrgcenia.
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Ryc. 6. Polozenie pieszego wzgledem pojazdu w chwili uderzenia glowy w pojazd.

W kolejnych symulacjach przeanalizowano, jak zmienia si¢ odleglto$¢ uderze-
nia glowy pieszego od zderzaka przedniego mierzong w rzucie z gory (Ly) oraz
odrzut wzdluzny pieszego (Sy) w funkcji wspotczynnika tarcia, przy statej predko-
$ci uderzenia wynoszacej 63 km/h. Przeanalizowano zmian¢ wspotczynnika tarcia
w przedziale od 0,1 do 0,9. Uzyskane zalezno$ci odleglo$ci uderzenia gtowy pie-
szego od zderzaka przedniego mierzonej w rzucie z gory (L) oraz odrzutu wzdtuz-
nego pieszego (Sp) w funkcji wspdtczynnika tarcia pokazano odpowiednio na ryci-
nach 718.

Dla poréwnania, na stanowisku doswiadczalnym, wyznaczono wartosci sta-
tycznego i kinematycznego wspotczynnika tarcia pomi¢dzy stalowa ptyta pokryta
dwuwarstwowym lakierem samochodowym a ptytka pokryta r6znymi materiatami,
z ktorych wykonana jest odziez. Uzyskane wspotczynniki tarcia przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci statycznego i kinematycznego wspotczynnika tarcia materia-
tow, z ktorych wykonana jest odziez

Material Wspotczynnik tarcia statycznego | Wspodtczynnik tarcia kinetycznego
HS Mk

Jeans 0,35 027

Bawetna 0,32 0.26
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Ryc. 7. Zaleznosci odleglosci uderzenia glowy pieszego od zderzaka przedniego, mierzonej
w rzucie z gory w funkcji wspotczynnika tarcia pomiedzy cialem a nadwoziem pojazdu.
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Ryc. 8. Zaleznosci odrzutu wzdluznego pieszego w funkcji wspotczynnika tarcia pomiedzy
cialem a nadwoziem pojazdu.

Zaleznosci odleglosci uderzenia gtowy pieszego od zderzaka przedniego, mie-
rzonej w rzucie z gory (Ly) oraz odrzutu wzdtuznego (Sy) od orientacji pieszego
wzgledem pojazdu w poczatkowej chwili potracenia, dla trzech kolejnych faz ruchu
pieszego, pokazano rycinach 9 i 10.
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Ryc. 9. Zaleznos¢é odlegtosci uderzenia glowy pieszego od zderzaka przedniego, mierzona
w rzucie z gory dla kolejnych faz ruchu pieszego.
27

26

25

Lo [m]

24

23
0% 10% 20% 30% 40%

Etapy ruchu pieszego dla normalnego chodu wg [4]
Ryc. 10. Zaleznos¢ odrzutu wzdluznego dla kolejnych faz ruchu pieszego.

Z przeprowadzonych symulacji wynika rowniez, ze zmiana wspotczynnika
sztywnosci nadwozia w przedziale +50% wartosci domy$lnej zapisanej w progra-
mie V-SIM 5.0, nie wplywa w istotny sposob na odlegto$¢ uderzenia glowy pie-
szego od zderzaka przedniego oraz na odrzut wzdtuzny pieszego.

Badania symulacyjne przedstawione w pracy [7] wskazuja, ze dynamika po-
tracenia pieszego, a w szczegolnosci dhugos¢ rozwiniecia pieszego i odrzut
wzdtuzny zaleza rowniez od wymiardow charakterystycznych nadwozia, takich jak
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wysoko$¢ krawedzi pokrywy komory silnika oraz jej dtugos¢, kat nachylenia po-
krywy komory silnika oraz kat pochylenia szyby czotowej. Wymiary te pokazano
na rycinie 11.

Z tego powodu do symulacji potracenia pieszego nalezy wybiera¢ model 3D
pojazdu, odpowiadajacy, w zakresie powyzszych parametrow, rzeczywistemu po-
jazdowi.

H — wysokos¢ krawedzi pokrywy komory silnika,
L — dlugos¢ pokrywy komory silnika,
o — kat nachylenia pokrywy komory silnika,

0 — kat nachylenia szyby przedniej.

Ryc. 11. Parametry geometryczne przodu samochodu osobowego [7].

4.2. Potrqgcenie pieszego przez samochod Skoda Fabia

W analizowanym przyktadzie spionizowana piesza przechodzita z lewe]
strony jezdni na prawg, patrzac zgodnie z kierunkiem ruchu samochodu i byta
zwrdcona prawym bokiem do nadjezdzajacego samochodu. Jak wynika z nagrania
zarejestrowanego przez kamerg monitoringu, bezposrednio przed potragceniem pie-
sza zatrzymala si¢ i lewa nogg wykonala krok w lewa stron¢. Obraz uszkodzen
pojazdu oraz ustawienie pieszej wzgledem pojazdu bezposrednio przed potrace-
niem pokazano na rycinie 12.

Na pojezdzie zmierzono rzeczywistg dlugo$¢ rozwinigcia pieszej, ktora wyno-
sita 1,9 m. Zasieg wrzucenia, tj. odleglos¢ uderzenia glowy pieszej w szybe czo-
towa od zderzaka, mierzona w rzucie z gory, wynosit 1,3 m.

W kolejnych symulacjach zwigkszano predkos¢ pojazdu, tak aby uzyskac ude-
rzenie glowy pieszej w szybe czotlowa pojazdu w miejscu odpowiadajacym rzeczy-
wistemu. Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla predkosci pojazdu wynoszacej
52 km/h.

Rzeczywistg predkos¢ pojazdu w poczatkowej chwili potragcenia wyznaczono
na postawie analizy nagrania wideo zarejestrowanego przez kamerg monitoringu.
Predkos¢ ta wynosita 54 +5 km/h.

Zatozone na podstawie analizy zapisu wideo potozenie pieszej wzgledem po-
jazdu w poczatkowej chwili potracenia pokazano na rycinie 13, natomiast uzyskane
z symulacji potozenie pieszej wzgledem samochodu w chwili uderzenia glowy pie-
szej w szybe czotowg pokazano na rycinie 14.
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Ryc. 12. Obraz uszkodzen samochodu Skoda Fabia oraz ustawienie pieszej wzgledem po-
Jazdu bezposrednio przed potrgceniem.

Fragment szkicu miejsca zdarzenia oraz widok pojazdu i pieszej bezposrednio
po potraceniu zarejestrowany przez kamerg monitoringu pokazano na rycinie 15.
Uzyskany z symulacji odrzut wzdluzny pieszej wynosit 16 m, natomiast odrzut po-
przeczny wynosit 2,5 m. Na miejscu zdarzenia ustalono, ze rzeczywisty odrzut
wzdhuzny pieszej wynosit 16,5 m natomiast odrzut poprzeczny wynosit ok. 2,7 m.

Ryc. 13. Polozenie pieszej wzgledem pojazdu w poczqtkowej chwili potrqcenia ustalone na
podstawie monitoringu.

Paragraf na Drodze 3/2022



100 Stanistaw Walczak

Ryc. 14. Uzyskane z symulacji polozenie pieszej wzgledem samochodu w chwili uderzenia
glowy pieszej w szybe czotowq.

Ryc. 15. Fragment szkicu miejsca zdarzenia z zaznaczeniem uzyskanego z symulacji poto-
zenia pieszej po potrgceniu oraz widok pojazdu i pieszej bezposrednio po potrgceniu zare-
Jestrowany przez kamerg monitoringu.

5. Podsumowanie

Podczas rekonstrukcji wypadkoéw z udziatem pieszych, a w szczegdlnosci sy-
mulacji przebiegu takiego zdarzenia z wykorzystaniem wielobrylowego modelu
cztowieka, kluczowe jest prawidtowe okreslenie polozenia pieszego wzgledem po-
jazdu w poczatkowej chwili potracenia. Do tego celu moze by¢ potrzebna analiza
obrazen pieszego dokonana przez medyka sagdowego.

Potozenie pieszego wzgledem pojazdu w zasadniczy sposob wplywa na uzy-
skane w symulacji parametry dotyczace dlugosci rozwinigcia pieszego na pojezdzie
oraz odrzutu wzdtuznego. Wielkos$ci te maja bezposredni wptyw na dokladnosé
okreslenia predkosci zderzeniowej pojazdu.
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Predkos¢ zderzeniowa pojazdu podczas potracenia pieszego mozna okreslic
za pomocg wielokrotnych symulacji, w ktérych doprowadza si¢ do zgodnosci z rze-
czywistymi takie parametry jak miejsce uderzenia glowy pieszego w pojazd i/lub
odrzut wzdhuzny pieszego. Parametry te zaleza nie tylko od potozenia pieszego
wzgledem pojazdu w poczatkowej chwili potracenia, ale rowniez od wspotczyn-
nika tarcia pomigdzy pieszym a nadwoziem pojazdu oraz pomi¢dzy pieszym a na-
wierzchnig jezdni. Wraz ze wzrostem wspolczynnika tarcia pomiedzy ciatem pie-
szego a nadwoziem samochodu zmniejsza si¢ odleglos¢ od zderzaka do miejsca
uderzenia glowy w nadwozie — dla analizowanego przyktadu od 1,85 m dla 0,2 do
1,65 m dla 0,8. Wraz ze wzrostem wspdlczynnika tarcia pomigdzy ciatem pieszego
a nadwoziem samochodu bardzo istotnie ro$nie natomiast odleglos¢ odrzutu
wzdtuznego — dla analizowanego przyktadu od 17,5 m dla 0,2 do 32 m dla 0,8.

Konieczne sg dalsze prace badawcze dotyczace weryfikacji wielobrytowego
modelu pieszego, a szczegolnie okreslenia niepewnosci uzyskanych wynikow,
ktora jest istotna ze wzgledu na procesowe wykorzystanie wynikoéw symulacji.

Wyniki symulacji wykazuja, ze przebieg potracenia pieszego, a w szczegol-
nosci dlugos¢ rozwinigcia pieszego i odrzut wzdtuzny zaleza rowniez od wymiarow
charakterystycznych nadwozia pojazdu takich jak: wysokos¢ krawedzi pokrywy
komory silnika oraz jej dtugos¢, kat nachylenia pokrywy komory silnika oraz kat
pochylenia szyby czotowej. Z tego powodu do symulacji potracenia pieszego na-
lezy wybiera¢ model 3D pojazdu odpowiadajacy, w zakresie powyzszych parame-
trow, rzeczywistemu pojazdowi.
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Pedestrian-Car Accident — possibility of reconstruction in V-Sim 5.0
program

Abstract

The article presents the results of a simulation of real pedestrian-car accidents in the
new version of the V-Sim 5.0 program. The new multibody pedestrian model was em-
ployed in the simulations. The analysis covers the effect of individual model parameters
as well as the parameters of pedestrian’s motion and the relative pedestrian-vehicle po-
sition at the initial moment of the collision on the obtained results including the range
of the pedestrian’s being thrown onto the vehicle and his longitudinal recoil are ana-
lyzed.

Key words
Pedestrian-vehicle collisions, computer simulations, V-Sim 5.0. software.
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