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Wypadek, symulacja, PC Crash
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Zt O ZONA REKONSTRUKCJA WYPADKU
Z UDZIALEM KILKU POJAZDOW

W referacie przedstawiono rekonstrukeyypadku drogowego, w ktdrym brato udziat
kilka pojazdéw. Zaprezentowano dwuetap@maliz zderzenia. W pierwszej na podstawie
odksztalcé pojazdow okrdono wzajemne ich patenie w fazie zderzenia. Ngshie na
podstawiesladéw pozostawionych na miejscu zdarzenia oszacowem prdkasci. W
drugim etapie referatu zamieszczono informacje adnpte przeprowadzonej symulacji
zderzenia przy ayciu programu PC Crash. Przeprowadzona symulacjawigodzita
zalazenia ustalone w pierwszym etapie pracy.

AN INTRICATE RECONSTRUCTION OF ROAD ACCIDENT
AT PARTICIPATION OF SEVERAL VEHICLES

This paper presents the reconstruction of road deci at participation of several
vehicles. Two stage analyze of crash has beenmezkeThe first stage defines mutual site
of vehicle during collision based on vehicles defations. Then, speed value was
appraised based on trails left on place of evete Tecond stage presents information
regarding to event simulation at use of PC CRASHKgmm. Carried malingering
confirmed assumptions settled in first stage ofpéueer.

1. WSTEP

Analizujac statystyki wypadkédw drogowych z roku 2009 i 20d@zna zauway¢
wyrazny spadek liczby wypadkéw. W zesztym roku na palskirogach doszto w sumie
do 38 776 wypadkow, dla poréwnania w roku poprzeddbszio do 44 196 wypadkow,
czyli mniej o 5420. 2010 rok to taéx spadek liczby oséb, ktére wskutek zdarra
drogach poniostgmieré. W minionym roku zgigto 3902 os6b, a w 2009 roku 4572, czyli
mniej o 670. Spadta tak liczba rannych. W 2010 roku wyniosta ona 48 82009 roku
56 046 i jest to spadek o 7174. Jeszcze w 2001 makpolskich drogach doszto do 53 799
wypadkéw - teraz ta liczba spadta o ponad 15 tyartitake zauway¢, ze w 1989 roku
w Polsce zostalo zarejestrowanych ponad 8,5 mlmshoddéw. Wtedy tedoszto do ponad
67 tys. wypadkoéw. Na przestrzeni lat liczba autusaajcych se po Polsce zwekszyta s¢
do ponad 21 milionéw, przy czym liczba wypadkéwdipado niecatych 39 tys. [3]
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Najwiecksze zagrzenie na drogach stanawi nietrzewi kierujacy pojazdami
dwusladowymi  oraz jedndadowymi. Mimo apeléw policji mediéw oraz
odpowiedzialnéci karnej, wielu kierujicych decyduje sina jazd pod wptywem alkoholu.

2. MIEJSCE | SPOSOB POWSTANIA WYPADKU

W wypadku braty udziat trzy pojazdy, dwa samochatbstawcze, z ktdrych jeden
ciagmat przyczepk dwuosiowa, oraz samochodu giarowego z przyczep Do wypadku
doszto na prostym odcinku drogi krajowej. Warunkbgbwe podczas zdarzenia byly zle,
catkowite zachmurzenie, stabe opady deszczu oraanmgona widzialng. Jezdnia w
miejscu zdarzenia byla mokra, po lewej i praweprse jezdni znajdowaly sipobocza o
nawierzchni gruntowej utwardzonej, oraz réw melyjay. Jeden z samochodéw
dostawczych (zwany dalej: pojazd 1), ktéryagriat przyczepk dwuosiows, zostat
uderzony w lewy bok przez jady z naprzeciwka samochéd dostawczy (zwany dalej:
pojazd 2). W wyniku tego uderzenia kiesty pojazdem 1, stracit panowanie i wjechat na
przeciwlegty dla niego pas ruchu. Przyczepka dwawaina skutek uderzenia odczepika si
i wjechata do rowu. Bezgeednio za pojazdem 2, poruszat samochdd gzarowy (zwany
dalej: pojazd 3) ktory uderzyt swoim przodem w phzieprawy bok pojazdu 1. Sita
uderzenia byfa tak da, ze pojazd 1 obrdcit gikilkakrotnie wokot swojej osi, a naginie
wypadt poza jezdnie i zatrzymatesha skraju pobocza. W wyniku tego uderzenia na
miejscu zginat kierowca i paszer pojazdu 1.

Ustawienie powypadkowe pojazdéw przedstawionoysanku 1.

Potazenie powypadkowe pojazdu 1 zaznaczono na rysunkakd 10. Na skutek
uderzenia obu pojazdéw, do ktoérego doszio w piegjvdazie wypadku (uderzenie
naraznikowe), nastpito urwanie lewego tylnego kota pojazdu 1 oraz smitcenie lewej
czesci nadwozia.Slady rycia oznaczone na rysunku 1 jako 2,3,8c,8dispaty poprzez
kontakt czsci nadwozia pojazdu z nawierzchniak ju wspomniano, kolizja porgizy
pojazdami 1 i 2 polegata na uderzeniu lewym bokpajazdu 2 w prawy bok pojazdu 1.
Najprawdopodobniej zmiana toru ruchu pojazdu 2apélst na skutek Zamigcia kierupcego
tym pojazdem.

Uszkodzenie pojazdu 2 polegato na odksztatcenigjl@nzedniej cgsci nadwozia oraz
uszkodzeniu lewego przedniego kota (uszkodzeniengpdSlad rycia oznaczony na
rysunku 1 jako 13 powstat poprzez kontakteghy tego pojazdu z jezdniOdlegiaé, w
jakiej znalazt si ten slad od miejsca wypadku, me swiadczy¥ o tym, ze kierupcy
pojazdem 2 nie zamierzat zatrzyinapojazdu bezpwednio po uderzeniu, a
najprawdopodobniej podljprobe ucieczki z miejsca zdarzenia.
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Rys. 1. Szkic miejsca zdarzenia. SPO - statadidraesienia, SLO — stata linia
odniesienia, wzdiu prawej kravedzi jezdni. 1-pole odtamkéw szkia, 2, 3, dady
rycia , 5 — przyczepka, 6stad rycia kota prawego pojazdu 3, dlad rycia kota
lewego pojazdu 3, 8 — pole szkiet i odtamkéw, 8&blica rejestracyjna pojazdu 3,
8B — fragment szyby pojazdu 1, 8€lad rycia, 8D —slad rycia kota lewego
pojazdu 1, 8E $lad rycia kofa prawego pojazdu 1, 9 — ptdaie powypadkowe
kotfa pojazdu pojazdu 1, 10 — pedmie powypadkowe pojazdu 1, 11 — pefie
powypadkowe pojazdu 3, 12 — prinie powypadkowe naczepy, 18ad rycia
kota lewego (przedniego) pojazdu 2, 14 — pekde powypadkowe pojazdu 2.

W drugiej fazie zdarzenia naptto zderzenie sipojazdu 3 z pojazdem 1. Na podstawie
charakteru odksztatée jakich doznaly oba pojazdy, mua stwierdzt, ze do uderzenia
doszto przedni czescia pojazdu 3 w prawy naroik pojazdu 1. W wyniku tego uderzenia
pojazd ten doznat obrotu wokét wlasnej osi, a ¢@ase zostat odrzucony na przeciwlegle
pobocze. Pozycje pojazdéw, jakie mogly zajméwa czasie zdarzenia zostaopisane
szerzej w dalszej exci referatu.

3. NAJBARDZIEJ PRAWDOPOBODNE POZYCJE POJAZDOW

Najbardziej prawdopodolnpozycg usytuowania pojazdow podczas zderzeniamao
okresli¢ na podstawie charakteru uszkotizmjazdow orazladow udokumentowanych w
miejscu zdarzenia.

W przypadku uderzenia pojazdow 1 i 2, uderzeni¢apas na pasie ruchu dla kierunku
jazdy pojazdu 1. Pojazd 2 z@rajac na przeciwlegly pas, uderzyt przednim lewym
naraznikiem pod niewielkim ktem w jadcy z naprzeciwka pojazd 1. Podczas uderzenia
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nastpito uszkodzenie lewego boku i urwanie kota tylnégmwego pojazdu 1. W pojdzie

2 na skutek uderzenia ulegta rozerwaniu opona ptadniego lewego. Pojazd 2 uderzyt
réwniez w lewy bitotnik i lewe koto przyczepki agnictej przez pojazd 1. Charakter i
potozenie $ladow rycia, jakie udokumentowano w miejscu zdaizewskazuj na to,ze
powstaty one na skutek tarcia wahacza kota tylnkegeego pojazdu 1 o nawierzckni
jezdni. W przypadku pojazdu Zlady rycia znajdy sie w poblzu jego polaenia
powypadkowego. Powstaly one na skutek bémminiego kontaktu uszkodzonej etmy
kota z nawierzchai

Na rysunku 2 przedstawiono najbardziej prawdopodolpozycg usytuowania
pojazdéw 1 i 2 w momencie ich zderzenia.

P
gl

Rys.2. Najbardziej prawdopodobne usytuowanie pojazubdczas zderzenia.

W wyniku zderzenia z pojazdem 2 ngst obrot pojazdu 1 w lewo i odczepienie
od niego przyczepki. Przyczepka zjechata na prastegqze, gdzie wywrdcitagina prawy
bok. Pojazd 1 zjechat natomiast na lewy pas rughmed nadjedzajacy pojazd 3. Na
rysunku 3 przedstawiono najbardziej prawdopodolsuowanie pojazdow podczas ich
zderzenia.

Slad rycia elementami PRZYCZEPKI

=
Slady rycia elementami ,
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Rys.3. Najbardziej prawdopodobne usytuowanie pojazubdczas zderzenia.
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Najbardziej prawdopodobny przebieg zdarzenia w gmegdlnych fazach
przedstawiono na rysunku 4.

b)

c)

Rys.4. Zdarzenia w poszczego6lnych fazach , a)emlerpojazdéw 1 i 2, b) zderzenie
pojazdu 2 z przyczeplpojazdu 1, c) Faza poatdzy zderzeniem pojazdu 1 a
pojazdu 3, d) zderzenie pojazdow 1 3.
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4. PREDKOSCI POJAZDOW PRZED ZDERZENIEM

Na podstawigladéw udokumentowanych w miejscu zdarzeniazmaow przyblieniu
okresli¢ miejsce zderzenia pojazdéw 1 oraz 2. Miejsce tajdowato st w odlegidci
okotlo 85m za SPO. Wskaaujna to s$lady rycia nawierzchni pozostawione
najprawdopodobniej przez uszkodzony wahacz tylayylpojazdu 1.

W miejscu zdarzenia udokumentowaitedy rycia nawierzchni elementami
pojazdu 2 rozpoczyngge s¢ w odlegtéci 194,8m za SPO. Od tego miejsca pojazd 2
hamowat. Zatem na diugai

S$=221,9m-194,8m = 27,1m

nastpita utrata pgdkosci pojazdu przez tarcie opon o nawierzchnie jez8&d minimalna
predkos¢ pojazdu na poetku sladéw hamowania:

Ve =N29H4S =17 1m/s = 62km/h.

Predkosé, z jaky poruszat si pojazd 3 przed zderzeniem, oiomo na podstawie
analizy zapisu na tarczy tachografu i wynosita ¥ga 82,5km/h.

5. SYMULACJA RUCHU ZDERZENIA W PC-CRASH

Zastosowanie oprogramowania #lcego do wspomagania rekonstrukcji wypadkéw
stalo st mazliwe dzieki rozwojowi komputeréw PC. Pierwsze programyzste do
rekonstrukcji wypadkéw drogowych powstaly na proei® lat 60. i 70. XX wieku. W
latach 80. naszego wieku ngst dynamiczny rozwdéj oprogramowania przeznaczonggo
rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Program PC-Crash, jak rowaiszereg innych programéw z jego rodziny takichVak
SIM, V-CRASH, shiy do symulacji ruchu i zderaedowolnej liczby pojazdow.

W programie PC-Crash nadwozie pojazdu potraktowjgse jako ciato sztywne o
szeciu stopniach swobody, przy czym uwadhione g niezalene ruchy zawieszenia
kazdego z két (wzdha osi réwnoleglych do osi pionowej nadwozia). Dodatk cztery
stopnie swobodyaszwiazane z obrotem két wokot ich osi [1].

Program PC-Crash dysponuje trzema modelami zdexzdtodel podstawowy bazuje
na modelu Kudlicha—Silbara uog6lnionym do trzechmigréw, co oznaczage impuls sity
uderzenia mze by zaczepiony na pewnej wysakdi dowolnie skierowany w przestrzeni.
Pozwala to np. na symulacje podbicia samochoduddy \gskutek uderzenia w betonaw
nachylor bariee. Podstawowy model zderzenia uthiwia takze wykorzystanie metody
energetycznej wraz z parametrami EES [1].

Na podstawie danych dotygz/ch wypadku drogowego (szkic z miejsca wypadku,
odksztatcenia pojazdow), przeprowadzono symuladggzenia pojazdéw. Z bazy danych
pojazdéw zostaly wczytane trzy pojazdy o zbliych parametrach do pojazdéw, ktére
braly udziat w zdarzeniu. Symulacja nie stanowitddkego odwzorowania przebiegu
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zdarzenia, lecz ma na celu wskazaniezlmwmsci jego przebiegu przy zatonych
(obliczonych) pedkosciach, potdgeniach wzgidem siebie pojazdéw i sekwencjach ich
manewrow. Nalgy pamkitac, ze polazenia i predkosci pojazdow ustalone przyzyciu
programu symulacyjnego nie zawsg$le odpowiadaj rzeczywistym, aleasnajbardziej
prawdopodobne, w kontékie zgromadzonego materialu dowodowegaytego do
rekonstrukcji wypadku.

Wykonanie symulacji opisanego przypadku jestal®, ze wzgidu na ilg¢ obiektow
(trzy pojazdy samochodowe i dwie przyczepy, z czggina to przyczepa samochodu
ciezarowego, a druga — lekka przyczepka dwuosiowa). iddwienia przeprowadzenia
symulacji wyznaczymy trajektariruchu pojazdu 2 po uderzeniu przez pojazd 1 i 3.
Wezmiemy pod uwag slady rycia oznaczone jako 2,3 i 8c rys.1 pozostawina miejscu
wypadku.

a)

Slady rycia

d) e)

Rys. 5. Poszczegolne fazy wypadku wykonane w pnigyRRC Crash, a) zderzenie
pojazdow 1 i 2, bjlad rycia, c) utrata stateczdgoi ruchu pojazdu 1 wskutek
doznanego uderzenia, d) zderzenie pojazdow 2)itezenie powypadkowe
pojazdu 1, f) tory ruchu poszczeg6inych pojazdow.

W referacie nie opisano szczegétowo sposobu preemipenia symulacji (definicje,
sekwencje ruchu). Wgio natomiast pod uwagpredkosci oszacowane na podstawie
sladéw hamowania pojazdéw oraz uszkodzenia kot pidjaz (tarcie suche elementéw
zawieszenia pojazddw o nawierzad)niPrzeprowadzona symulacja potwierdzita zgddno
zajmowanych pozycji pojazdéw podczas zderzeniagktOstaly opisane w rozdziale 3. Na
rysunku 5 przedstawiono kolejne pozycje pojazdéwmeavane podczas symulacji
wykonywanej w programie PC-Crash.
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Na rysunku 6 przedstawiono przebiegdkosci oraz czasu w zateosci od przebytej
drogi pojazdu 1. Analizap wykres, maemy zauway¢, ze utrata statecz§oi ruchu
pojazdu 1 nagpita przy pedkosci 70 km/h. Moment zderzeniag¢spojazdéw 1 i 2
oznaczono na wykresie jako ,1”. Na skutek utragtestznéci i wykonywania manewru
hamowania przez kieragego nasipit spadek pgdkosci do okoto 35 km/h. Nagpnie
pojazd 1 zostat uderzony przez pojazd 3, co spowattpobrét pojazdu wokot wlasnej osi.
Moment uderzenia pojazdu 1 przez pojazd 3 oznacmanwykresie jako ,2”. W miejscu
tym mazemy zauway¢ gwattowny wzrost grdkosci pojazdu na skutek uderzenia.
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Rys.6. Wykres pdkasci i czasu w funkcji przebytej drogi pojazdu 1.

6. WNIOSKI

Wieksza¢ programéw do komputerowej symulacji zdarzenia dweggo dziata wedtug
podobnej zasady jak program PC-Crash. Na podstpadéatkowych parametréw ruchu
pojazdu i ich poteenia iteracyjnie oblicza siw kolejnych odcinkach czasowych
przyspieszenie, a napnie prdkos¢ i polozenie obiektdw symulacji (fj. pojazdow).
Uwzglednia s¢ przy tym sekwengj dziatan kierujacego i dziatanie czynnikéw
zewrgtrznych oraz wplyw ewentualnych niespraweiopojazdu. Osoba, ktéra wykonuje
rekonstruka z wyciem takiego oprogramowania, musi zmaéletakie ustawienie
pocatkowe pojazdow, ich pdkosci, sekwengj dziatai kierujacych itp., aby polzenie
koncowe, ladz tez i posrednie potaenia pojazdéw, ewentualdady na nawierzchni, byty
zgodne z udokumentowanymi na miejscu zdarzeniaalélse tych danych nie jest
dowodem na toze zdarzenie odbyto stak, jak na to wskazuje symulacja, a jedynie na to
ze zdarzenie o udokumentowanych skutkach mogté miejsce.
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