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Wplyw predkosci pojazdow na wielkosc
uszkodzen podczas zderzenia
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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces rekonstrukeji wypadku drogowego oraz oméwiono najwazniejsze parametry istotne podczas rekonstrukcji.
Zaprezentowano rekonstrukcje oraz skutki zderzenia pojazdu osobowego z naczepg w sytuacji wyprzedzania prawidfowo jadacego innego
pojazdu. Przedstawiono takie parametry zderzenia jak: gtebokos¢ deformacji pojazdéw, predko$é oraz przyspieszenia pojazdu w chwili

7rerzenia

Stowa kluczowe: wypadek drogowy, rekonstrukcja, nadmierna predko$¢.

Wstep

Samochod stanowi okoto 80% wszystkich pojazdow,
poruszajacych sie na drogach, dlatego tez gtdéwnie od jego
stanu bezpieczenstwa w duzym stopniu zalezy ogdlne
bezpieczefistwo wszystkich uczestnikébw ruchu drogowego.
Rozwigzania  konstrukcyjne  pojazdéw ~ samochodowych
odgrywajq istotng role w zapewnieniu odpowiedniego poziomu
bezpieczefistwa podczas jazdy. Wspdtczesne samochody,
pojawiajace sie na drogach, wprawdzie odpowiadajg
dzisiejszym wymaganiom uzytkownikow, jednak ze wzgledu na
warunki eksploataciji, ktére sg rézne i niejednorodne, nie mozna
ustali¢ modelu doskonatej konstrukcji pojazdu, ktory bytby
ideatem i jednoczes$nie wzorcem dla wszystkich parametrow
samochoddw. Wskutek szybkiego rozwoju techniki, z czym
wigze sie znaczne zwiekszenie mocy silnika oraz rozwijanej
przez niego predkosci, bezpieczenstwo w ruchu drogowym stato
sie najwazniejszym problemem spotecznym.

Rosnaca liczba  samochodéw  spowodowata, Zze
najczestszym wypadkiem drogowym jest kolizia dwoch
samochodéw. Z technicznego punku wypadek drogowy jest
wynikiem pewnej liczby elementow lub czynnikéw, ktore
dziatajac wedtug praw fizyki doprowadzity do stanu kolizyjnego.
Jednym z gtdwnych czynnikéw, pomimo szybkiego rozwoju
techniki motoryzacyjnej jest nadal cziowiek [5]. Jednak, aby
ustali¢ realng przyczyne powstania wypadku niezbedne jest
ustalenie jego ciggu zdarzen, o ktorych informacje czesto sg
fragmentaryczne i nie kiedy sprzeczne. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest wykonanie rekonstrukcji zderzenia, ktora
traktowana jest jako odtworzenie od tytu przebiegu wypadku
w sposéb uporzadkowany oraz powigzany przyczynowo-
skutkowo z zebranymi informacjami po wypadku, a parametrami
ruchu uczestnikéw przed ich zderzeniem.

W opracowaniu przedstawiono zagadnienie rekonstrukcji
zderzenia pojazddw przy réznych predkosciach oraz jego wptyw
na wielko$¢ powstatych uszkodzen.

1. Proces rekonstrukcji wypadku drogowego
Rekonstrukcja ~ wypadku  drogowego  polega na

przeprowadzeniu skomplikowanego procesu biorgcego pod

uwage wazne zagadnienia prawne oraz techniczne. Polega ona
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na otworzeniu catego wypadku badz jego fragmentow. Aby
dokonaC rekonstrukcji nalezy wzig¢ pod uwage materiaty
dowodowe ktore zawierajg m.in. dokumenty opracowane przez
policje, zawierajace protokot z miejsca wypadku, szkic wypadku,
badania pojazdéw po wypadku oraz fotografie i filmy z miejsca
wypadku. W sytuacji, gdy wypadek drogowy nie zakonczyt si¢
ze skutkiem S$miertelnym, fotografie i szkice mogg by¢
wykonane przez rzeczoznawcow lub likwidatoréw szkdd firm
ubezpieczeniowych [2].

Kazdy z analizowanych wypadkéw jest niepowtarzalny.
Dlatego rekonstrukcja nie posiada jednolitego wzorca. Opiera
sie czesto na wykorzystaniu literatury, wynikéw badan
eksperymentalnych oraz wnioskéw wyciagnigtych z analizy
procesu zachodzacego podczas ruchu drogowego. Istotne
znaczenie w tym procesie ma wykorzystanie $ladéw, ktére
pozostawione zostaty na miejscu wypadku, a takze ocena
warunkéw  wystepujacych na  drodze i warunkdéw
atmosferycznych [3,4].

Gtownym celem procesu rekonstrukcji wypadku drogowego
jest odtworzenie postepowania kierowcy oraz oséb, ktére mogty
przyczyni¢ sie do powstania wypadku. Dlatego wazny jest
w tym procesie aspekt cztowiek-pojazd-otoczenie (C-P-0). Do
najwazniejszych parametréw okreslanych podczas rekonstrukcji
nalezga;

e tor ruchu oraz parametry
zaistnieniem wypadku,

e miejsce zderzenia samochoddw,

o ustalenie typu zderzenia pojazdow,

o okre$lenie predkosci pojazdéw w momencie powstania
zagrozenia oraz zderzenia,

e ocena techniki jazdy i mozliwosci uniknigcia wypadku
drogowego.

Tor ruchu i parametry ruchu pojazdéw przed
wypadkiem. Tor ruchu pojazdéw przed wypadkiem mozna
ustali¢ na podstawie pozostawianych $ladéw przemieszczania
sie pojazdéw przed wypadkiem do miejsca zderzenia, bedacych
nastepstwem ruchu przedzderzeniowego. Parametry ruchu
pojazdéw przed wypadkiem mozna ustali€é na podstawie
pozostawionych $laddéw (np. hamowania lub zarzucania, jazdy
po poboczu drogi, po nawierzchni trawiastej, rycia, rysowania
itp.) i zastosowywania do nich praw fizyki oraz zaleznosci

ruchu samochodéw przed



odwzorowujacych ustalony rodzaj ruchu i umozliwiajacych
ustalenie tych parametréw w kolejnych fazach wypadku na
poczatku znaczenia $ladéw, w czasie uruchomienia
mechanizmu powodujacego znaczenie $ladéw oraz w chwili
rozpoczecia manewru (na poczatku czasu reakcji) czyli w czasie
powstania realnego zagrozenia, na ktére zaczat reagowac
kierujacy. Na rys. 1 zaprezentowano typowe $lady hamowania
pojazdu pozostawione na jezdni przed zderzeniem.

Rys. 1. Typowe $lady hamowania pojazdu przed zderzeniem

Powstawanie $ladéw hamowania
narastajagcym po$lizgiem ogumienia. Wystapienie $ladow
poslizgu zalezy od warunkéw fizykochemicznych, jakie
wytwarzajq sie na styku kota z jezdnia, jest wiec uwarunkowane
m. in. skladem mieszanki bieznika oraz sktadem, strukturg i
chwilowym stanem nawierzchni. Na tym samym fragmencie
jezdni asfaltowe] jedne opony pozostawig $lady, a inne nie.

Miejsce  zderzenia  pojazdow. Pierwszym [
najdoktadniejszym sposobem wyznaczenia miejsca zderzenia
jest odczytanie go za pomoca $ladéw. Innym sposobem
ustalenia miejsca zderzenia jest okreSlenie go za pomocy
pozostatosci powypadkowych. Pozostatosci te to osypane
zanieczyszczenia  osadzajgce sie  podczas  normalngj
eksploatacji na podwoziu oraz odpadajace z pojazdéw
elementy, zespoty wylamane i oddzielone od pojazdéw. Przy
okre$laniu  miejsca wypadku za pomocg pozostatosci
powypadkowych nalezy uwzgledni¢, Ze oddzielenie sie
zanieczyszczen, wytamane pottuczone elementy szyb, kloszy
reflektoréw, kruchych elementéw z tworzyw lub metalowych
nastepujg podczas ruchu pojazdéw i majg predkosci chwilowe
takie jak zderzajace sie pojazdy. Niektore oddzielajace sie
elementy moga mie¢ nadang dodatkowa predko$¢ wynikajaca z
procesu wytamywania oraz miejsca wytamania. Poszczegdlne
czeSci oddzielajqg sie z miejsc potozonych na réznych
wysoko$ciach, co wptywa zdecydowanie na odlegtos¢ ich
przemieszczania sig.

Charakterystyka zderzen pojazdéw. Podczas analizy
zderzen stosuje sie podziat na zderzenia czotowe, boczne, tylne
oraz posrednie; czotowe uko$ne, boczne uko$ne, boczne
uko$ne przednie, boczne uko$ne tylne, tylne uko$ne, tylne
niesymetryczne, tylne symetryczne oraz przewracanie. Rodzaje
zderzen sg sklasyfikowane w normie ISO 6813. Na rys. 2
zaprezentowano podstawowe rodzaje zderzen pojazdow.

Z podziatu tego wynika, ze podczas uczestnictwa samochodéw
w zderzeniu istniejg sytuacje, w ktérych kazdy z pojazdow
zakwalifikowany zostaje do innego rodzaju zderzenia [5].

Ustalenie predko$ci pojazdéw w chwili powstania
zagrozenia i zderzenia. Wyznaczenie predkoSci pojazdow
w poszczegolnych fazach ruchu wymaga odpowiedniego
modelu fizycznego przebiegu zdarzenia drogowego, bowiem
model taki, zwigzany z rodzajem zderzenia, jest opisywany
okre$lonym rodzajem zaleznosci matematycznych

zwigzane jest z
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pozwalajacych na wykonanie obliczen i

niewiadomych parametrow wypadku.
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Rys. 2. Podstawowe rodzaje zderzen

wyznaczenie
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Ocena taktyki i techniki jazdy oraz mozliwoSci
unikniecia wypadku przez kierujacych. Je$li z analizy
poréwnania odlegtosci powstania stanu zagrozenia i drogi
niezbednej do zatrzymania lub ominigcia przeszkody wynika, ze
byta ona wieksza niz niezbedna do wykonania takich manewréw
a do wypadku doszto, to kierujacy naruszyt zasady prawidtowe;
techniki wykonywania manewrow hamowania lub omijania, gdyz
miat mozliwo$¢ unikniecia wypadku i z mozliwosci tej wskutek
nieprawidtowej techniki nie skorzystat lub nie naruszyt zasad
prawidiowej taktyki i techniki jazdy oraz nie miat mozliwosci
unikniecia wypadku i niezaleznie od podjetych przez niego
dziatar do wypadku mogto doj$¢. Mozliwos$¢ unikniecia wypadku
drogowe uzalezniona jest od czynnikéw wptywajacych na jego
wystapienia, a wiec oddziatywanie w systemie C-P-O (cztowiek-
pojazd-otoczenie). WielkoS¢ ryzyka moze by¢ wyrazona migdzy
innymi przez poziom zagrozenia wypadkiem drogowym, ktory
moze zwigkszac sie lub zmniejszaé. W przypadku zagrozenia
kierowca analizuje sytuacje drogowg i wypracowuje manewr
obronny. Jego celem powinno by¢ zmniejszenie narastajgcego
zagrozenia. W zaleznosci od wiedzy i umiejetno$ci kierowca, po
uptywie czasu reakcji, moze wykona¢ manewr prawidiowy,
nieprawidtowy, lub w ogdle zaniechac reakcji. Jezeli kierowca
nie wykona Zzadnego manewru obronnego (nie podejmie
dziatania) doprowadzi do zderzenia (kolizji). Jezeli podejmie
bfedng decyzje to spowoduje szybkie narastanie zagrozenia
w efekcie czego réwniez dojdzie do zderzenia. W przypadku
podjecia prawidtowej decyzji i wykonania manewru obronnego
doprowadzi do zmniejszenia 0g6lnego poziomu zagrozenia a co
za tym idzie uniknie zderzenia [5].

W kazdym przypadku kiedy potrzebne jest odtworzenie
rzeczywistego przebiegu ruchu pojazdéw powypadkowych lub
okre$lenie zachowania pojazdu o hipotetycznych parametrach
czy tez rzeczywistego pojazdu w hipotetycznych warunkach
ruchu z pomocg przychodzg komputerowe aplikacje do
rekonstrukcji wypadkéw. Jednym sposérdd wielu jest Cyborg
Idea V-SIM. Program ten znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie istnieje potrzeba symulowania zachowania sie pojazdow
samochodowych z uwzglednieniem ztozonego opisy $rodowiska
ruchu oraz ewentualnych zderzen. Komputerowe symulacje
rekonstrukcji wypadkéw drogowych umozliwiajg —analize
przebiegu i skutkéw zdarzen pojazdéw mechanicznych miedzy
soba, z innymi uczestnikami ruchu oraz z przeszkodami
terenowymi [1].

2. Rekonstrukcja wypadku drogowego

Symulacja zderzenia zostata przeprowadzona dla dwoch
jednakowych pojazdéw (Skoda Felicia 2), z ktorych jeden
wykonuje manewr wyprzedzania. W momencie gdy oba pojazdy
znajdujg sie na tej samej wysokosci (w jednej linii) rozpoczynajg
manewr hamowania ze wzgledu na pojawiajacq sie przeszkode
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w postaci naczepy samochodu ciezarowego. Widok sytuacyjny
miejsca zdarzenia zaprezentowano na rys. 3.

S

Rys. 3. Plan migjsca zdarzenia utworzony w programie V-Sim

Pojazd jadacy prawym pasem porusza sie zgodnie z przepisami
obowigzujacymi w terenie zabudowanym (50km/h). Pojazd
wyprzedzajacy w momencie gdy znajduje sie na tej same;
wysoko$ci co pojazd wyprzedzany, porusza sie z predkoscig
wieksza. Rekonstrukcje wykonano dla trzech réznych predkosci
pojazdu wyprzedzajacego. W tabeli 1 zaprezentowano plan
badan poszczegdlnych symulacii.

Tabela 1. Plan badan rekonstrukcji zderzen przy réznych

predkosciach pojazdow
Pojazd Predkos$¢ pojazdéw [km/h]
Przypadek | Przypadek Il Przypadek Il
Pojazd A 50 50 50
Pojazd B 60 90 120

Odlegto$¢ od przeszkody, w ktérej pojazdy rozpoczynajg proces
hamowania ustalono tak aby pojazd A (wyprzedzany)
wyhamowat bezposrednio przed tq przeszkoda. Pojazd B
(wyprzedzajacy), z racji wigkszej predkosci nie jest w stanie
wyhamowa¢ i uderza w przeszkode (naczepe samochodu
ciezarowego). Parametry techniczno-konstrukcyjne pojazdéw
uczestniczacych w zdarzeniu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry techniczno-konstrukcyjne pojazdow
uczestniczgcych w zderzeniu

. Pojazd
Parametry ozgf::,y ciezarowy Naczepa
EuroTech
Dane ogdlne
Wymiary nadwozia dt. 3855 dt. 6232 dt. 13950
[mm] szer. 1635 szer. 2500 szer. 2550
wys. 1415 wys. 3326 wys. 3970
Rozstaw osi [mm] 2450 3800 1310/1310
Rozstaw kot [mm] p’tzy‘;’,di 2l p’tzyj’_dz'gfgo 3X2040
PrzetoZenie przekt. 1:20 1225 | e
kierowniczej ' o
Uklad hamulcowy
| Shutecznosc 10,8 kN 108 kN 210
amulca zasadn.
izﬁm’;gswc 100% 100% 100%
Opony i kofa
Ogumienie | 165/70R1379 | 235/75R17,5 | 385/65R225
Masa pasazerow
Kierowca | 68 kg | 68kyg |
Parametry masowe
Masa catkowita | 998 kg | 6568kg | 6200kg

226 AUTOBUSY 6/2015

Dla kazdej analizowanej sytuacji zaprojektowany zostat
model sytuacyjny wykonany w programie Cyborg Idea V-SIM,
umozliwiajgcy zmiang globalnych oraz lokalnych parametrow
$rodowiska, w ktérym doszto do zderzenia pojazdow. Wszystkie
symulacje  przeprowadzono dla aktywnych elementow
$rodowiska zaprezentowanych w tabeli 3.

Tabela 3. Aktywne elementy Srodowiska

Aktywne elementy Srodowiska
Rodzaj i parametry nawierzchni Suchy asfalt, p: 0,80/0,75,
(jezdnia, pobocze) opory: 0,015
Nachylenie terenu poziomo, wysoko$¢ 0,00 m
Predkos¢ i kierunek wiatru bezwietrznie

Dla tak scharakteryzowanych parametréw przeprowadzono
symulacje rekonstrukcji zderzenia pojazdéw, ktdrej gtéwnym
celem byto ukazanie wielkoSci uszkodzen pojazdéw powstatych
przy réznych predkosciach.

Symulacje zderzenia pojazdu osobowego wyprzedzajacego
prawidtowo jadacy pojazd przeprowadzono dla predkosci 60,
90, i 120 km/h. W kazdym przypadku analizowano gteboko$¢
deformacji, maksymalng objetos¢ pokrycia sylwetek, predkos¢
w chwili zderzenia oraz maksymalne przyspieszenie
(przecigzenie) dziatajagce na pojazd podczas zderzenia.
WartoSci poszczegoinych zmierzonych parametréw podczas
zderzenia pojazdu B poruszajacego sie z predkoscig rowna
60km/h zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. WartoSci mierzonych parametrow po zderzeniu
pojazdu B jadacego z predko$cig poczatkowg 60 km/h

Pojazd osobowy B: Przypadek I; predkos¢ poj. 60 km/h
Glebokos¢ deformacji/deformacija naczepy [mm] 414/39
Max. objeto$¢ pokrycia sylwetek [m3] 0,45
Predkos$¢ w chwili zderzenia [km/h] 325
Max. przyspieszenie / przecigzenie [m/s?] 182,3 = 18,599

Na rys. 4 zaprezentowano sylwetki, $lady hamowania oraz
gtebokos¢ deformacji pojazdéw po zderzeniu.
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Rys. 4. Sylwetki poszczegdinych psjazdéw, drogi hamowania
oraz gfebokosci deformacji pojazdoéw po zderzeniu przy
predkosci poczatkowej poj. B rownej 60km/h

Tabela 5. Wartosci zmierzonych parametrdw po zderzeniu
pojazdu B jadacego z predkoscig poczatkowa 90oraz 120 km/h
Pojazd osobowy B: Przypadek Il; predko$¢ poj. 90 km/h

Glebokos¢ deformaciji/deformacija naczepy [mm] 898/102
Max. objeto$¢ pokrycia sylwetek [m3] 1,08
Predkos¢ w chwili zderzenia [km/h] 75,2
Max. przyspieszenie / przecigzenie [m/s?] 434 = 44,259

Pojazd osobowy B: Przypadek lll; predk. poj. 120 km/h
Gtebokos¢ deformaciji/deformacja naczepy [mm] 1273/164
Max. objeto$¢ pokrycia sylwetek [m?] 1,59
Predko$¢ w chwili zderzenia [km/h] 110,2
Max. przyspieszenie / przecigzenie [m/s?] 603 = 61,489
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Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze juz przy predkosci
o0 10 km/h wigkszej, jezeli pojazdy rozpoczng hamowanie w tym
samym czasie, to pojazd jadacy z predkoscig wigkszg nie zdazy
wyhamowa¢ i ulegnie kolizji. W momencie gdy pojazd jadacy
z predkoscig 50km/h (pojazd A) wyhamuje bezpo$rednio przed
przeszkoda, pojazd B uderzy w przeszkode. Predkos¢ pojazdu
B w momencie zderzenia wynosi 32,5 km/h Bezpos$rednio po
zderzeniu, w wyniku dziatajgcych na pojazd sit, wzrasta jego
przy$pieszenie. W chwili zderzenia przecigzenie pojazdu wynosi
18,59g.

Kolejng, symulacje zderzenia wykonano dla poczatkowe;
predkosci pojazdu B réwnej 90km/h oraz 120km/h. Wartosci
zmierzonych parametrow zaprezentowano w tabeli 5.

Na rys. 5 zaprezentowano sylwetki, Slady hamowania oraz
gtebokos¢ deformacji pojazddw po zderzeniu.
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Rys. 8. Sylwetki poszczegdlnych pojazdéw, drogi hamowania
oraz gfebokosci deformacji pojazdow po zderzeniu przy
predkosci poczatkowej poj. B rownej 90km/h oraz 120km/h.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw symulacji
mozna stwierdzi¢, ze predkoS¢ w chwili zderzenia pojazdu
Z naczepg ze wzgledu na czas narastania momentu hamowania
(0,35sek) jest tym wieksza im szyhciej porusza sie pojazd przed
rozpoczeciem hamowania. Gteboko$¢ deformacji pojazdu jest
okoto 2-krotnie wieksza dla predkoSci poczatkowej 90 km/h
i okoto 3-krotnie wieksza dla predkosci poczatkowej 120 km/h.

Podobnie przedstawia sie réwniez udziat maksymalnych
objetosci pokrycia sylwetek oraz przyspieszenie pojazdu.

5. Podsumowanie
Przeprowadzona rekonstrukcja oraz analiza zderzenia

pojazdu z naczepg Ssamochodowa, powstatego w skutek

wyprzedzania prawidtowo jadacego pojazdu, umozliwito
zaprezentowanie skutkow takiego dziatania.

Na podstawie analizy zderzenia stwierdzono, ze:

o Gdyby pojazd wyprzedzajacy jechat z prawidiowg
predkoscig 50km/h, to bytby w stanie wyhamowac przed
przeszkoda. Jadac z predkoscig o zaledwie 10km/h wiekszg
nie byt w stanie wyhamowac. Uszkodzenia powstate po
zderzeniu pojazdu z naczepa spowodowaty odksztatcenie
karoserii w gtab pojazdu na 414mm, a maksymalne
przyspieszenie podczas zderzenia przekraczato 182 m/s? ,
czyli okoto 18g.

o Wielkosci uszkodzen  (gteboko$¢  deformacji) przy
predkosciach 90km/h oraz 120km/h sg odpowiednio 2 i 3-
krotnie wieksze od uszkodzen przy predkosci 60km/h.
Podobnie ksztaftujq si¢ uszkodzenia naczepy pojazdu
ciezarowego.

o Niekorzystne przecigzenia wystepujace w przypadku
zderzen pojazdu przy predkosciach poczatkowych 90km/h
oraz 120km/h siegajg odpowiednio ponad 44g i 61g.

Przeprowadzona rekonstrukcja wykazata, ze najbezpieczniej

jest jezdzi¢ zgodnie z przepisami ruchu drogowego.
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Reconstruction of vehicle collision on different road surfaces

Abstract

The article presents the process of reconstruction of a road accident and discusses the most important parameters essential during
reconstruction. Presented reconstruction and effects of collisions between passenger vehicle with trailer in a situation of overtaking another vehicle
moving properly. Presented collision parameters such as deformation depth of vehicles, speed, and acceleration of the vehicle at the time

of collision.
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