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WSTEP

Wypadek drogowy, rozpatrywany jako proces, jest ciagiem zaleznych od
siebie zdarzen wystepujacych w okreslonym czasie i w ograniczonym obszarze
tizycznym. Z uwagi na rozlegte skutki, nalezy go rozpatrywa¢ w wielu aspektach:
technicznych, medycznych, psychologicznych, socjologicznych, prawnych. W anali-
zie wypadkow drogowych kluczowym jest zagadnienie dokladnosci oszacowania
predkosci uczestniczacych w nich pojazdéw [2], [57].

Z technicznego punktu widzenia wypadek jest wynikiem asocjacji pewnej
liczby czynnikéw badz elementéw, ktére dzialajac zgodnie z prawami fizyki,
doprowadzily do stanu, w wyniku ktérego dalszy ruch uczestnikow nie mégt by¢
kontynuowany w zamierzony uprzednio sposob.

O powstaniu wypadku drogowego decyduja trzy podstawowe elementy:
czlowiek, pojazd i droga [40]. Wedlug danych statystycznych wypadki drogowe
powstate w wyniku usterek technicznych pojazdu samochodowego czy tez niewta-
$ciwego stanu drogi stanowia zaledwie 5-7% wszystkich wypadkéw drogowych.
Natomiast w pozostatych przypadkach wing ponosi cztowiek.

Rekonstrukeja wypadku i okolicznosci jego zaistnienia oraz roli uczestnikow
zdarzenia jest procesem wieloplaszczyznowym. Opiera si¢ na dowodach poza
osobowych, szeroko pojetych §ladach, ktére powstaly w zwigzku z wypadkiem.
Slady znalezione na miejscu wypadku, odpowiednio zinterpretowane i odczytane,
s no$nikiem informacji o zdarzeniu [58], [7].

Prawidtowo dokonana rekonstrukcja wypadku pozwala na dokonanie wery-
tikacji jego przebiegu w odniesieniu do wersji podanych przez uczestnikéw oraz
przez $wiadkow zdarzenia [60], [61].

Celem przeprowadzenia rekonstrukgji jest ustalenie konkretnych parametrow
ruchu pojazdéw przed zaistnieniem zdarzenia. Jest to konieczne dla oceny zacho-
wania kierowcy.

Nadwozie samochodu podczas uderzenia w przeszkode ulega znacznym
odksztalceniom, a wykonana praca skutkuje zmniejszeniem jego predkosci ruchu
i energii kinetycznej. Ten proces deformacji nadwozia mozna potraktowa¢ jako
rezultat pracy sil zewnetrznych. Zachodzacg zaleznos¢ pomigdzy wykonang praca
odksztalcenia a wielkoscig zdeformowanej cze$ci nadwozia opisano miedzy
innymi w pracach [51], [10]. Biorac pod uwage przyjete przez [58], ustalenia,
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- napodstawie glebokosci zdeformowanej czesci nadwozia wyznaczy¢ prace sit
odksztalcajacych podczas zderzenia;

— na podstawie wartosci energii rozproszonej na deformacj¢ mozna obliczy¢
zmniejszenie (ubytek) predkosci ruchu samochodu, jaki nastgpil podczas
odksztalcania nadwozia (przy zalozeniu, ze masa pojazdu nie ulega zmianie).
Istnieje wiele metod wyznaczania predkosci kolizyjnej pojazdéw. Modele

analityczne opisujace zjawiska zachodzace podczas wypadku i umozliwiajace
oszacowanie predkosci przedwypadkowej pojazdéw charakteryzujg si¢ okreslong
efektywnoscig i dokladnoscia. Ta efektywnos¢, a raczej skutecznosé, okreslana jest
poprzez stopient mozliwosci zastosowania danej metody w konkretnym zdarzeniu
drogowym.

Istotnym etapem podczas szacowania predkosci pojazdu przy uderzeniu jest
ustalenie ilosci energii pochlonietej w trakcie wypadku [44], [45]. To pozornie
proste zadanie jest w praktyce do$¢ skomplikowane. Wieloletnie badania spowo-
dowaly powstanie réznych metod probujacych rozwigzac¢ te problemy. Podsta-
wowa metoda oceny wiarygodnos$ci obliczen jest weryfikacja eksperymentalna
modeli. Pozwala ona oszacowa¢ blad wynikajacy z uproszczen. Analiza prac
prekursoréw, badania réznych podejs¢ wykazaly, ze dotychczasowe metody nie
daja wynikéw zgodnych z rzeczywistodcia. Przyczyng takiego stanu rzeczy sg bazy
danych parametrow sztywnosciowych pojazdéw oparte na dawnych, przestarza-
tych konstrukcjach nadwozia. Istnieje potrzeba opracowania takiego narzedzia
analitycznego, ktdre w precyzyjny i szybki sposéb umozliwi uzyskanie pozada-
nych danych predkosci przedzderzeniowe;j.

Starajac si¢ ustali¢ predkos¢ pojazdu przy uderzeniu, z reguty wykorzystuje
sie udokumentowane uszkodzenia samochodu. Podczas realizacji tego zadania
konieczne jest ustalenie ilo$ci energii pochlonietej w trakcie wypadku.

Jedna z podstawowych metod analitycznych dotychczas stosowanych jest
liniowa metoda oszacowania predkosci zderzania. Obecnie stosowane liniowe me-
tody obliczeniowe zostang szerzej przyblizone w kolejnym rozdziale.

Przy rozwigzywaniu problemoéw rekonstrukeji wypadku jednym z kluczowych
aspektow jest wyznaczenie predkosci pojazdu przed zderzeniem. Dokonywane
jest to metoda wyznaczanie predkosci pojazdu na podstawie pomiaru deformacji
[11], [50]. Temu problemowi po$wigcona zostala niniejsza praca.

Dotad liniowe podejscie nie dawato dobrej doktadnosci wyznaczania predko-
$ci pojazdu. Analizujac wyniki uzyskane metoda liniowa zwrdcono uwage na
rozrzut wynikow. Przypuszczono, ze zbidr wartosci dla kazdego przypadku roz-
patrywany jako cato$¢ w danej klasie bedzie posiadat charakter silnie nieliniowy.
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Pogrupowanie danych z testéw zderzeniowych (takich jak srednia glebokos¢ de-
formacji, masa pojazdu, szeroko$¢ pojazdu itd.) by¢ moze wskaze, czy zaleznos¢
miedzy nimi jest nieliniowa. W tym celu utworzony zostanie algorytm, ktérego
zadaniem bedzie zmiana zachowania wspolzaleznosci poszczegélnych parame-
trow dla danej klasy pojazdow. Otrzymane wyniki przedstawione zostang w for-
mie graficznej na charakterystykach i histogramach uwypuklajacych znaczenie
danych i ich wzajemne zaleznos$ci. Metoda korelacji zmiennych postuzy tez do
analizy i porownan pomiedzy klasami pojazdéw, pokazujac wieksze zaleznosci po-
miedzy parametrami odksztalcenia $redniej glebokosci deformacji dla cigzszych
pojazdow.

Celem postawionym sobie przez Autora jest przedstawienie metody nielinio-
wej, ktora ma pozwoli¢ na wyznaczenie rzeczywistej predkosci w chwili kolizji.
Energia stracona w zderzeniu odpowiada rdznicy energii kinetycznej ciat przed
i po zderzeniu. Jednoczesnie jest rowna pracy deformacji plastycznej obu cial
podlegajacych zderzeniu. Zdeformowane nadwozie stanowi nosnik informacji
o warto$ci pracy przyczyniajacej sie do zaistnienia tej deformacji. Metoda pozwoli
na znaczne uaktualnienie stosowanej dotychczas metodyki pod katem rozwoju
konstrukeji pojazdow i dostosowania jej do nowych rozwigzan technologicznych.
Efekty metody przydatne beda do celéw rekonstrukeji zdarzen pozwalajacych na
okreslenie predkosci w chwili zderzenia.

Metoda odniesiona bedzie do grupy samochodéw poddanych juz wczesniej
testom zderzeniowym i zgrupowanych w istniejacej bazie zderzen NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration). Baza ta stanowi pomoc w po-
prawie bezpieczenstwa drogowego przez udostepnianie reprezentatywnego
zbioru odpowiednio opracowanych wypadkéw drogowych. Testy z bazy danych
umozliwiajg samodzielng kompilacje wybranych informacji z mozliwoscia oceny
pojedynczych wypadkéw. Dla potrzeb przedstawianej metody wybrane zostaly
jedynie testy zderzen czotowych, ktére beda poddane uszeregowaniu wg roku pro-
dukcji pojazdu, masy oraz rodzaju napedu. W ten sposéb przygotowana nowa
baza danych umozliwi dokonanie oszacowania warto$ci parametrow sztywnoscio-
wych poszczegdlnych pojazddw, a nastepnie parametru wyrazajacego rownowar-
to$¢ energii kinetycznej i pracy trwalej deformacji.

Mozna przypuszczad, iz powyzsze analizy i wprowadzenie metody nieliniowej
moga dazy¢ do prawidlowego ustalenia predkosci pojazdow, co moze prowadzi¢
do wiasciwego wnioskowania o przyczynach zderzen.



1. Charakterystyka stosowanych metod obliczeniowych

Podczas wyznaczania predkosci przedzderzeniowej pojazdu konieczne jest
dokladne udokumentowanie uszkodzen pojazdu [9], [58]. W tym celu, czesto
wykorzystuje si¢ tzw. metody energetyczne. Za ich pomoca wyznacza si¢ parametr
ekwiwalentnej predkosci zderzenia bedacy miarg energii kinetycznej traconej
podczas zderzenia zaleznej od warto$ci wspolczynnika C, reprezentujacego usred-
niong warto$¢ pomiaru rozkladu glebokosci deformacji w $cisle okreslonych
6 punktach nadwozia. Do wyznaczenia wielkosci parametru ekwiwalentnej
predkosci zderzenia stosuje sie:

- metode poréwnawcza,

- metodg analityczna,

- metode graficzna.

Metode poréwnawczg mozna stosowaé wowczas, gdy dostepny jest katalog, ktory
zawiera udokumentowane przypadki powypadkowych uszkodzen pojazdéw
danej marki, typu oraz przyporzadkowane wartosci pracy deformacji Wy
Z katalogu odczytywana jest wartos¢ Way, ktora jest najbardziej zblizona do
analizowanego przypadku.

W metodzie analitycznej, niezbedna jest znajomos$¢ odpowiednich formutl
matematycznych, ktére pozwalaja na wyliczenie warto$ci pracy deformacji nad-
wozia zaleznie od geometrii deformagji.

Metoda graficzna wykorzystuje siatki rozkladu pracy deformacji nadwozia
pojazdu, tzw. rastry. Polega ona na poréwnywaniu wielkosci zdeformowanych
stref z siatka dla pojazdéw znanych i podobnych do analizowanego.

1.1. Metoda porownawcza

Metoda poréwnawcza wykorzystuje katalogi z wynikami testow zderzenio-
wych oraz dane literaturowe [37], [39]. Metoda ta opiera si¢ na poréwnaniu
deformacji pojazdéw dostepnych w katalogu z badanym przypadkiem. Zdjecia
w katalogach (rys. 1.1) sg podzielone na grupy odpowiadajace miejscu deformacji
(przdd, tyt, bok), umieszczone w przedziatach odpowiadajacych predkosci testowe;j
(podzielone co dziesig¢ km/h) - zaznaczonym kierunkiem dziatania impulsu ude-
rzenia (miejsce przytozenia impulsu mozna réwniez zasugerowa¢ na podstawie
zakresu uszkodzen).
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Rys. 1.1. Przyktad katalogu zdje¢ zdeformowanych pojazdéw testowych wykorzystywanych
do metody poréwnawczej [34], [35]

N

Umozliwia to znalezienie pojazdu, ktérego profil deformacji jest zblizony
do badanego. Podczas doboru pracy deformacji nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
zdeformowane elementy i uklady pojazdu. Po przeanalizowaniu poréwnawczych
uszkodzen katalogowych pojazdow nalezy wybrac i odczyta¢ wartos¢ parametru
EES [31], [34].
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