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METODY SZACOWANIA PREDKOSCI KOLIZYJNEJ POJAZDU
W ZDERZENIU Z PIESZYM CZESC I

Streszczenie
Przeprowadzone obliczenia wedfug procedury rozwinigcia pieszego wykazaly w tym konkretnym przypadku du-
zq zbieznos¢ 7 0szacowang predkoscig zderzenia metodg porownawczq przy pomocy EES Catalog. Zaprezentowa-
na procedura obliczes umozliwia oszacowanie predkosci kolizyjnej nawet przy braku sladow blokowania kot po-
Jjazdu podczas hamowania, co ma coraz wigksze znaczenie w zwiqgzku z powszechnym stosowaniem ABS w pojaz-
dach. Wyliczona predkosé umozliwia dalsze analizy biomechaniczne w zakresie wplywu energii kinetycznej pod-

czas zderzenia na skutki powypadkowe.

W artykule zaprezentowano rezultaty obliczen predkosci zderzenia z pieszym oraz wizualizacje zderzenia wpi-
sujqce sie w elementy do wykorzystania na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowedo i ksztattowania swia-
domosci samych pieszych, jako uczestnikow ruchu drogowego.

Wzrost mobilno$ci ludzi oraz intensywnosci transportu stwarza
niestety zagrozenia. Do najwazniejszych z tych zagrozen zalicza sie
wypadki drogowe. Te w swoich skutkach pociagajg za sobg zardw-
no straty materialne jak i osobowe. Aktualnie samochody staty sie
niezbednym narzedziem w zyciu codziennym i zawodowym. Bada-
nia wskazuja, ze rozwojowi motoryzacji towarzysza réwniez proble-
my spoteczno-ekonomiczne. Wedtug danych Komendy Gtowne;
Policji w roku 2014 r zgloszono 34 970 wypadkéw drogowych. To w
poréwnaniu z rokiem 2013, w ktérym odnotowano 35 847 wypad-
kéw wskazuije, Ze liczba ta spada. Poréwnujgc dane w wartoSciach
bezwzglednych rok do roku daje to spadek o 877 wypadkéw (-
2,5%). W roku 2014 odnotowano jednak 3202 ofiar $miertelnych. W
porownaniu z rokiem 2013, w ktérym poniosto Smier¢ 3 357 0séb
odnotowano wiec spadek o 155 0sdb (-4,6%). W liczbie rannych
zanotowano réwniez spadek. W roku 2013 rannych zostato 42 545
0sdb, wigc liczba ta zmniejszyta sig 0 1 514 osoby (-3,4%) [12].

Na rys. 1 zaprezentowano omoéwione wyzej dane za lata 2011-
2014 w postaci wykresu.
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Rys. 1. Wypadki drogowe w Polsce i ich skutki w latach 2011-2014.
Zrédfo: http://www.statystyka.policja.pl (dostep:23.08.2015).

Dane Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
(KRBRD) wskazuja, ze ryzyko $mierci w wypadku drogowym na
terenie RP od 2004 roku systematycznie zmniejsza sie. W Polsce
wskaznik poziomu zagrozenia mierzony liczbg zabitych w wypad-
kach na 100 ty$. mieszkancow osiagnat w 2014 roku warto$¢ 8,3
podczas gdy Srednia w Unii Europejskiej (UE) wynosi 5,1 [11].
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Mimo wigc niewatpliwych pozytywnych zmian w RP zachodzi
jednak nadal konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan i podej-
mowania dziatan w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowe-
go.

Jednymi z najwazniejszych dziatan wydajq sie te, ukierunko-
wane na budowanie $wiadomosci uzytkownikéw pojazdéw i wptywu
ich dziatan oraz zaniechan na to bezpieczenstwo.

Na rys. 2 zaprezentowano w formie wykresu zasygnalizowany
wyzej wskaznik demograficzny: liczba zabitych/100 tys. mieszkan-
cow w krajach UE w roku 2005 i 2014.

Wypadki z udziatem pieszych stanowig 26% i nie ma tu nieste-
ty zmiany w poréwnaniu do roku 2013, a spowodowanych nadmier-
ng predkoscig 22% [11]. Skutki wypadku zalezg od predkosci koli-
zyjnej pojazdu. Wérdd uczestnikéw ruchu drogowego metody sza-
cowania predkosci pojazdéw podczas zderzenia z pieszym sg mato
znane. Szacowanie tej predkosci odbywa sie na podstawie opraco-
wanych procedur obliczeniowych, jak réwniez z wykorzystaniem
mozliwo$ci symulacji zderzenia obiektow i analizy wartoSci energii
kinetycznej przy zastosowaniu specjalizowanych narzedzi informa-
tycznych [1, 2, 3].

Programy symulacyjne majg te zalete, ze oprocz mozliwosci
wizualizacji przebiegu zdarzenia oferujg réwniez obliczenie zmian
energii kinetycznej zderzenia w zaleznosci od warto$ci predkosci.
Wyniki obliczeh predkosci zderzenia z pieszym i wizualizacje zde-
rzenia z pieszym to elementy do wykorzystania w kampaniach
informacyjnych oraz edukaciji dzieci i mtodziezy.

1. WYPADKI Z PIESZYMI - WYBRANE DANE

Na rys. 3 zaprezentowano na tle struktury wypadkéw dane w
zakresie ich skutkéw — ofiar Smiertelnych. Mimo wskazanego wyzej
udziatu wypadkoéw z pieszymi stanowigcym okoto % zdarzen gene-
rujg one najwieksza ilos¢ zabitych [11].

W roku 2014 zaistniato 8 940 wypadkdw z pieszymi, w ktorych
$mier¢ poniosto 1 104 oséb [11]. Wypadki z udziatem pieszych
uplasowaty sie w podziale ilosciowym, co prawda na drugim miej-
scu, ale jezeli chodzi o ich sutki, to nalezg one do najpowazniej-
szych. Dane te w postaci wykreséw zaprezentowano na rys. 4 i rys.
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Rys. 2. Liczba zabitych/100 tys. mieszkaricow w krajach UE w roku 2005 i 2014.Zrédfo: http.//www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).
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Rys. 3. Struktura wypadkow i ofiar $miertelnych w roku 2014. Zrédto: http://www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).
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Rys. 4. Wypadki z udziatem pieszych w roku 2014.Zrédfo: hitp://www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).
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Rys. 8. Ofiary smiertelne wypadkdw drogowych w 2014r.Zrédto: http://www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).
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Nie bez znaczenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego miato
zachowanie samych pieszych. Wedtug danych piesi doprowadzili do
zaistnienia 3 138 wypadkoéw, w ktorych Smier¢ poniosto 573 osoby
[11]. Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze w przewazajacej liczbie spraw-
cami wypadkéw byli mezczyzni. Na rys. 6 zaprezentowano omowio-
ne dane w postaci wykresu. Gtéwng przyczyng zaistniatych wypad-
kéw bylo wkroczenie pieszego bezposrednio przed jadacym pojaz-
dem — 1 724 wypadki, wyjscie na jezdnie zza pojazdu lub w miejscu
niedozwolonym odpowiednio 358 i 349 wypadkow [11]. Omoéwione
dane zaprezentowano w postaci wykresow narys. 6irys. 7.
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— dla predkosci kolizyjnej 30-40 km-h-' uderzenie glowy pieszego
nastepuje w pokrywe komory silnikowej i nie dochodzi do
uszkodzenia szyby przedniej;

— rozbicie szyby czotowej nastepuje zwykle powyzej predkosci 50
km-h-1;

— uderzenie pieszego w krawedz dachu nastepuje przy predkosci
wiekszej od 60 km-h1;

— uszkodzenie dachu wystepujg przy predkosci kolizyjnej powyze;
80-90 km-h-".

Przytoczony wyzej zakres uszkodzen samochodu w zderzeniu
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Rys. 6. Sprawcy wypadkéw drogowych w 2014r.Zrédlo: http://www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).
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Rys. 7. Przyczyny wypadkéw z udziatem pieszych. Zrédto: http://www.krbrd.gov.pl (dostep:23.08.2015).

2. WYBRANE METODY SZACOWANIA PREDKOSCI
KOLIZYJNEJ POJAZDU W ZDERZENIU Z PIESZYM

Rekonstrukcja wypadku drogowego jest skomplikowanym pro-
cesem rozwigzywania problemu z wykorzystaniem wiedzy o me-
chanice ruchu pojazdéw oraz dotyczacej biomechaniki zderzenia
pojazdu z pieszym. Skutki zderzenia zalezg od predkosci kolizyjnej
pojazdu, poniewaz zderzenie zwigzane jest z energig kinetyczng
obiektow w chwili kontaktu. Dlatego istotnego znaczenia nabiera
ustalenie predkoSci zderzenia pojazdu [1, 2, 6, 7]. W tej czesci
referatu przedstawiono kolejne wybrane metody ustalania predkosci
kolizyjnej samochodu w zderzeniu z pieszym.

Metoda poréwnawcza

W celu ustalenia predko$ci zderzenia samochodu wykorzystuje
sie réwniez bazy danych i katalogi, w ktdrych prezentowane sg
uszkodzenia pojazdéw z rzeczywistych wypadkéw drogowych na
zasadzie poréwnania zaistniatych uszkodzer samochodu bedacego
przedmiotem analizy.

Dla przypadkow potracenia oséb samochodem osobowym kla-
sy Sredniej stwierdzono ogolne prawidtowosci w zakresie skutkéw
zderzenia w zalezno$ci od predkosci kolizyjnej [2, 7]:
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z pieszym prezentuje zalezno$ci orientacyjne. W celu precyzyjniej-
szego oszacowania predkosci zderzenia na podstawie uszkodzen
pojazdu mozna positkowa¢ sie katalogami i bazami danych, w
ktérych zamieszczono zdjecia uszkodzonych pojazdéw uczestni-
czacych w wypadkach z pieszymi.

Jedng ze stosowanych w rekonstrukcji wypadkéw baz danych
jest na przyktad EES Catalog. Na zdjeciach pojazdéw podawana
jest, co prawda warto$¢ ekwiwalentnej predkosci zderzenia (nazy-
wana w skrocie EES). Niemniej wartos¢ te nalezatoby traktowaé
raczej, jako predko$¢ danego samochodu w chwili zderzenia z
pieszym [13].

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe zdjecia z EES Catalog
uszkodzen pojazdéw dla predko$ci zderzenia z pieszym — Peugeot
50 km-h-1i Fiat 50 km-h-1 [5].

Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze przeprowadzenie poréwnania
zakresu uszkodzen pojazdu uczestniczacego w wypadku z pojaz-
dami prezentowanymi w bazach danych nie powinno stanowi¢
samodzielnej podstawy do ustalenia predko$ci zderzenia z pieszym.
Mie¢ na uwadze bowiem nalezy, ze nastepuje czesto poréwnanie
do pojazddw zblizonych konstrukcyjnie i brak jest przy tym danych
co do samego pieszego jak i do parametréw jego ruchu. Jest to
wiec cenna wskazowka do dalszych analiz i szacowania predko$ci
kolizyjnej pojazdu biorgcego udziat w rekonstruowanym wypadku
kolejnymi metodami.
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Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze przeprowadzenie pordwnania
zakresu uszkodzen pojazdu uczestniczacego w wypadku z pojaz-
dami prezentowanymi w bazach danych nie powinno stanowi¢
samodzielnej podstawy do ustalenia predko$ci zderzenia z pieszym.
Mie¢ na uwadze bowiem nalezy, ze nastepuje czesto poréwnanie
do pojazdéw zblizonych konstrukcyjnie i brak jest przy tym danych
co do samego pieszego jak i do parametréw jego ruchu. Jest to
wigc cenna wskazéwka do dalszych analiz i szacowania predkosci
kolizyjnej pojazdu biorgcego udziat w rekonstruowanym wypadku
kolejnymi metodami.

Ustalenie predkosci kolizyjnej na podstawie rozwiniecia
pieszego

Obecnie samochody wyposazane sg w systemy antyposlizgo-
we kot podczas hamowania - ABS. Przez to na miejscu wypadku
jest coraz mniej $ladow umozlwiajacych wyliczenie predkosci. Jed-
ng z wykorzystywanych metod w rekonstrukcji wypadkéw drogo-
wych jest zalezno$¢ rozwiniecia pieszego od predkosci kolizyjnej
pojazdu. W badaniach z zastosowaniem tej metody wykorzystano
zaréwno dane ze zderzeh z manekinami jak réwniez z rzeczywi-
stych wypadkéw drogowych [6].

Przyrost rozwiniecia pieszego zdefiniowano jako réznice rze-
czywistego rozwiniecia i odlegtosci Srodka gtowy pieszego od pod-
toza opisanej w postaci nizej wskazanych wzoréw [7]:
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gdzie:

I'pd - rzeczywiste rozwiniecie pieszego;

Ipd - rozwiniecie mierzone na samochodzie;

Ip — odlegtos¢ od podtoza do $rodka masy gtowy pieszego;

Ahs — obnizenie przodu pojazdu wywotane odksztatceniem elemen-
tow zawieszenia 4-9 cm;

hp — wzrost pieszego;

Ahp — zmiana wysokosci w zaleznosci od ruchu pieszego, 3-4cm
dla normalnego kroku, 5 ¢cm dla kroku szybkiego i 10cm dla biegu
pieszego;

rp — promien gtowy pieszego, statystycznie 0,1 m.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki do$wiadczer z wykorzystaniem
manekinéw [6], a na rys. 10 zaprezentowano schemat przyrostu
rozwiniecia pieszego [7].

Rys. 8. Przyktadowe pojazdy po zderzeniu z pieszym z EES Catalog. Zrédio: EES Catalog. http.//ees. verash3.com (dostep 23.08.2015).
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Rys. 9. Wyniki doswiadczer z wykorzystaniem manekin6w.
Zrédfo: Praca zbiorowa, Problematyka prawna i techniczna wypad-
kéw drogowych. Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sadowych,
Krakéw 2006. s 191.

Rys. 10. Schemat przyrostu rozwinigcia pieszego.

Zrédfo: Praca zbiorowa, Wypadki drogowe, Vademecum biegtego
sgdowego. Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sadowych, Krakow
2010. s 698.

Przeprowadzone badania wykazaty ogdlne prawidtowosci
wskazujace, ze rozwinigcie pieszego zalezy od [2, 3, 7]:
— ksztattu przedniej czesci nadwozia samochodu;
— rodzaju ruchu pieszego i jego pozycji w chwili zderzenia;
— stanu ruchu samochodu w chwili zderzenia;
— przyrost rozwinigcia pieszego wystepuje dla nadwozia ponto-
nowego i trapezowego.
Funkcje opisujace zalezno$¢ minimalnej predkosci zderzenia
samochodu od przyrostu rozwinigcia pieszego majg postac [7]:
— dla nadwozia typu trapezowego

Al, =18251-v, —27,0 (@)
— dla nadwozia typu pontonowego

120015 U4S 2223
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Al, =1,908-v, —42,75 (5)
Alternatywnie dla predko$ci minimalnej zderzenia mozna wy-
znaczy¢ funkcje regresji wynikajace z rzeczywistych wypadkéw
drogowych w postaci wzoréw [7]:
— dla nadwozia typu trapezowego i 0s6b dorostych
Al, =—0,03634-v? +5497-v, —124 (6
— dla nadwozia typu pontonowego i 0s6b dorostych
Al, =0,005864-v2 +0,1155-v, —24,58 (7)
— dla nadwozia typu pontonowego i manekina 0séb dorostych
Al, =—0,014868-vZ +254-v, —49,75  (8)
gdzie dla powyzszych réwnan:
Vi — predko$¢ kolizyjna w km-h-;
Alx — przyrost rozwinigcia w metrach.

Rozwiniecie pieszego
okoto 2,124m

3. STUDIUM PRZYPADKU - BADANIA WLASNE

W artykule zaprezentowano oszacowanie predkosci zderzenia
samochodu osobowego z zastosowaniem opisanej wyzej metody
rozwinigcia pieszego. W obliczeniach wykorzystano program SLI-
BAR* [10] oraz baze danych sylwetek pojazdéw Ratschbacher
AutoView [8].

W badaniach przyjeto nastepujacy obiekty i warunki ruchu:

— samochdd VW Passat BS kombi, masa wiasna 1485 kg, masa
kierujacego i pasazera po 60 kg;

— nadwozie trapezowe, dtugos¢ 4,703 m, szeroko$¢ 1,740 m,
wysoko$¢ 1,460 m;

— wyj$ciowa skuteczno$¢ hamulca zasadniczego 15,1 kN, wspét-
czynnik sit stycznych wedtug regulaminu 13ECE o wartosci 0,8 i
korektor sit hamowania z regulacjg tamang;

— sprawno$¢ hamulcow 100%, uktad hamulcowy z ABS, opony
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Rys. 11. Oszacowane rozwiniecie pieszej. Zrédfo: [opracowanie wiasne].

Na rys. 12 zaprezentowano rezultaty obliczer w formie graficznej, a dalej raport wygenerowany z uzytego programu SLIBAR®.
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Rys. 12. Obliczony przedziat predkosci zderzenia samochodu VW z pieszg metoda rozwinigcia. Zrédfo: [opracowanie wiasne].
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sinik z zaptonem samoczynnym o mocy 96 kW i momencie
obrotowym 310 Nm; skrzynka przektadniowa 5 biegowa, manu-
alna, napedzana 0$ przednia;

piesza w wieku 65 lat, o wzroscie 1,55 m idaca normalnym
krokiem, pozycja wyprostowana;
jezdnia asfaltowa mokra, wspotczynnik przyczepnosci két do
jezdni - przylgowej 0,6 i poslizgowej 0,5;

rozwiniecie pieszej oszacowane na okoto 2,12 m.

Na rys. 11 zaprezentowano oszacowane rozwiniecie pieszej z

wykorzystaniem sylwetki wektorowej samochodu bioracego udziat w
wypadku oraz jego uszkodzen w przedniej czesci nadwozia.

Potracenie pieszego
przez samochod -

Protokoét z analizy
przeprowadzonej w programie Cyborg Idea SLIBAR+
wersja 2.0.9
Licencja numer SLB20-118-F73018C8 dla
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy Bydgoszcz

1. Parametry pojazdu

Rodzaj nadwozia: Trapezowe

2. Parametry pieszego

Wiek: Dorosty
Wzrost: 1,55 m

3. Droga hamowania pojazdu

Srednie opdznienie: 51+59ms?
4. Rozwiniecie pieszego

Diugos¢ rozwiniecia pieszego: 212m
Zachowanie pieszego: Normalny krok
Pochylenie pieszego: 35mm
Ugiecie przodu pojazdu: 60 mm
Prezentacja rezultatu: Funkcja regresii (V +/- 20%)
5. Parametry poszukiwan

Zakres poszukiwanej drogi:
Zakres poszukiwanej predkosci:

0+50m
0 + 90 km-h-t

6. Rozwigzanie

Znaleziono rozwigzania w nastepujacym zakresie warto$ci:
Zakres drogi: 11,6+30,0m
Zakres predkosci: 42,1 + 63,0 km-h
Srodek obszaru: 20,7 m /53,8 km-h-.

Na rys. 13 przedstawiono zderzenie z pieszg przy predkosci

pojazdu 54 km-h-".

braku $ladéw blokowania kot pojazdu, co ma niebagatelne zna-
czenie wobec coraz to powszechniejszego stosowania w pojaz-
dach systemu ABS;

poréwnanie uszkodzen VW biorgcego udziat w wypadku wska-
zuUje, Ze sg one zblizone do zaprezentowanego pojazdu na rys.
8 — 58 km-h-1, co potwierdza, ze katalogi EES stanowig cenne
wskazéwki w analizie i sa pomocne w rozumieniu stosowania,
jako kolejnej metody w weryfikacji predko$ci zderzenia;
obliczenia wykazaty, ze program SLIBAR* moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywany jako wspomagajacy w analizach bio-
mechanicznych - przy wyliczonej $redniej predko$ci zderzenia
pojazdu 15 m-s* obliczono w programie V-SIM3 [9] energie ki-
netyczng VW w chwili zderzenia z piesza, ktéra wynosita 180,5
kJ;

mozliwo$ci programéw symulacyjnych i wspomagajacych po-
zwalajg na wykorzystanie wizualizacji réwniez w kampaniach in-
formacyjnych oraz edukacyjnych [4].
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METHODS OF ESTIMATING THE
CONFLICTING SPEED OF THE
VEHICLE IN THE COLLISION WITH
THE PEDESTRIAN PART i

Abstract

Conducted calculations according to the procedure
of developing the pedestrian showed the big coinci-
dence with the estimated speed of the collision in this
particular case with base on base method with the help
of EES Catalog. The expressed procedure of calcula-
tions enables to estimate the conflicting speed even at
the lack of signs of the blocking of wheels of vehicle
during the inhibition what the more and more great
significance has in the connection with universal apply-
ing ABS in vehicles. The calculated speed enables fur-
ther biomechanical analyses in the influence of the ki-
netic energy while confronting to post-accident effects.
In the article results of calculations writing down
speeds of inducing collision with the pedestrian and the
visualisation of the collision were presented oneself into
elements for exploiting the movement for the improve-
ment in the safety road and formings of the awareness
of very pedestrians, as road users.
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