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W artykule przedstawiono ogdlng charakterystyke wy-
padkow drogowych. Omowiono wplyw przecigzenia na 0rga-
nizm czlowieka podczas zderzenia. Stworzono model mate-
matyczny opisujgcy wplhyw wybranych parametrow drogo-
wych na przecigzenia podczas zderzenia samochodu osobo-
wego ze stalq przeszkodq.

WSTEP

Rozwoj cywilizacyjny, oprécz postepu, bardzo czesto jest przy-
czyng wielu tragedii. Takim przyktadem moze by¢ rozwdéj motoryza-
cji, ktéry od czasdéw zbudowania pierwszego pojazdu do dnia dzi-
siejszego zbiera ofiary, zaréwno wérdd uzytkownikéw pojazdow jak
i 0s6b postronnych. Rokrocznie w wigkszo$ci krajow, w tym w Pol-
sce ro$nie liczba poruszajacych sie pojazdéw. Poprawa infrastruktu-
ry drogowej oraz przetom technologiczny ostatnich lat, skutkujacy
wprowadzaniem w pojazdach coraz to bardziej zaawansowanych
systeméw wplywajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego, ma
wplyw na stalg tendencje zmniejszania sie liczby wypadkéw drogo-
wych i ich ofiar.

Istotnym z punktu widzenia bezpieczerstwa podczas ewentu-
alnych wypadkéw jest ograniczenie lub zmniejszenie uszkodzen.
Podczas zderzen w ruchu drogowym, oprécz uszkodzeh mecha-
nicznych bardzo niebezpieczne sq przecigzenia oddziatywujace na
osoby podrézujace pojazdami. Okreslenie wplywu parametréw
drogowych oraz parametrow pojazdu na warto$¢ maksymalnych
przecigzen dziatajacych na kierowce/pasazera podczas zderzenia
pojazdu osobowego ze staty przeszkodg oraz stworzenie modelu
matematycznego pozwalajacego na szybkie obliczenie wartosci
przecigzenia dla kazdych warunkéw drogowych, moze stanowié
przestroge dla osdb nie do koica zdajacych sobie sprawe z wynika-
jacych z tego tytutu zagrozen.

Majac takq wiedze mozemy jg wykorzystaC przy projektowaniu
infrastruktury drogowej, tworzeniu inteligentnych systeméw zarza-
dzania ruchem drogowym, czy tez doborze systeméw bezpieczen-
stwa dostosowanych do osiggow konkretnych modeli pojazdéw.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WYPADKOW DRO-
GOWYCH

Ze wzgledu na swojg charakterystyke, ruch drogowy jest obar-
czony wysokim ryzykiem zaistnienia wypadku. Poruszajace si¢ o
duzej masie pojazdy, czesto z bardzo wysokimi predko$ciami, w
bezposrednim otoczeniu innych uczestnikéw ruchu drogowego,
pieszych oraz statych przeszkod stwarzajg bardzo duze zagrozenie.
Na bezpieczenstwo ruchu drogowego ma wptyw wiele czynnikéw,
wsrod gtownych mozna wyréznic:

o odpowiedzialne podejscie kierowcow do prowadzenia pojazdéw,
o edukacja komunikacyjna spoteczenistwa,

e unormowania prawne i egzekwowanie prawa,

o dostosowanie organizacji ruchu drogowego i infrastruktury ko-
munikacyjnej do aktualnego stanu rozwoju transportu drogowe-
go,

o Kkonstrukcja pojazdéw drogowych,

e organizacja ruchu drogowego [5].

Wymienione czynniki sq analizowane, jako wzajemne oddzia-
tywania w systemie czlowiek-pojazd-otoczenie C-P-O. Na rys. 1
zaprezentowano schemat wzajemnych powigzan pomiedzy wymie-
nionymi elementami.

e

POJAZD

CZLOWIEK
Rys. 1. System powigzari cztowiek — pojazd — otoczenie

Wymienione czynniki sg brane pod uwage przy ustalaniu przy-
czyn powstania i przebiegu wypadku. Biorac pod uwage statystyke
wypadkéw drogowych, najczestszg przyczyng ich powstania jest
cztowiek. Osoba kierujaca pojazdem ma wptyw na jego parametry
ruchu, a co za tym idzie w decydujacym stopniu wptywa na jego tor
ruchu, predko$¢ oraz przyspieszanie lub hamowanie [8].

Wiasciwosci jezdne pojazdu, jego stan techniczny oraz otocze-
nie mogq mie¢ istotny wptyw na zaistnienie wypadku. Niemnig
jednak czlowiek kierujacy pojazdem powinien zawsze bra¢ je pod
uwage. Wystepuja réwniez wypadki drogowe gdzie kierowcy trudno
byto przewidzie¢ mozliwosci ich zaistnienia. Sg to przypadki gdzie
wystapito nieracjonalne zachowanie innych uczestnikéw ruchu,
nagta awaria techniczna pojazdu (np. pekniecie opony), czy tez
nagta zmiana parametréw nawierzchni jezdni [6].

2. WPLYW PRZECIAZENIA NA ORGANIZM CZLOWIEKA

Przecigzeniem jest stan, w jakim znajduje si¢ dowolne ciato
poddane dziataniu sit zewnetrznych innych niz sita grawitacji, kté-
rych wypadkowa powoduje przyspieszenie inne niz wynikajace z sity
grawitacji [1]. W zaleznoSci od kierunku oddziatywujgcych sit ze-
wnetrznych, przecigzenie moze oddziatywa¢ na cztowieka w roz-
nych kierunkach wzgledem jego ciata. Na rys. 2 przedstawiono
kierunki przecigzen mogacych oddziatywa¢ na organizm cztowieka.
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Rys. 2. Kierunki przecigzen mbgqce oddziatlywa¢ na organizm
czfowieka [7]

W czasie jazdy samochodem, przy jego przyspieszaniu wyste-
puje przyspieszenie poprzeczne dodatnie, a w czasie hamowania
wystepuje przecigzenie poprzeczne ujemne. Zaleznie od kierunku
dziatania przecigzenia na ciato ludzkie mozemy przecigzenia po-
dzieli¢ na:

e przecigzenie pionowe, dziatajace wzdtuz kregostupa (pokazano
na rysunku 2c),

e przecigzenie poprzeczne, dziatajace w kierunku plecy-klatka
piersiowa i odwrotnie oraz w kierunkach bocznych (pokazano
na rysunkach 2a i 2b),

e przecigzenie dodatnie, dziatajace wzdtuz kregostupa od gtowy
(przeciazenie +Gz pokazane na rysunku 2c) oraz od klatki pier-
siowej w kierunku plecow (przecigzenie +Gx pokazane na ry-
sunku 2a),

e przecigzenie ujemne, dziatajgce wzdiuz kregostupa w kierunku
glowy (przecigzenie -Gz pokazane na rysunku 2c) oraz od ple-
cow w kierunku klatki piersiowej (przecigzenie -Gx pokazane na
rysunku 2a) [7].

Czynnikami decydujacymi o oddziatywaniu przecigzenia na or-
ganizm ludzki sa: warto$¢ przecigzenia, kierunek dziatania przecia-
zenia, szybko$¢ narastania przecigzenia, czas oddziatywania prze-
cigzenia.

Cztowiek wykazuje najwieksza wytrzymato$¢ na przecigzenia
poprzeczne, dziatajace w kierunku klatka piersiowa - plecy, plecy -
klatka piersiowa, dlatego tez kosmonauci startujg lezac na plecach.
Przyspieszenie dziatajace wzdtuz ciata cztowieka powoduje prze-
mieszczenie sie krwi oraz wzrost jej ciezaru. Skutkuje to konieczno-
§cig znacznie wiekszego wysitku uktadu krazenia, w celu zapewnie-
nia prawidtowo$ci jego dziatania. Ujemne przecigzenia pionowe
majq znacznie gorsze skutki oddziatywania od pionowych przecia-
zen dodatnich [7].

Najbardziej niebezpiecznymi urazami dla zdrowia i zycia ludz-
kiego sq urazy gtowy. Wzrost ciezaru gtowy oraz jej gwattowne
przemieszczenie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia mézgu oraz
uszkodzenia kregéw szyjnych tacznie z ich zerwaniem [4]. Mimo
sporadycznych przyktaddw przezycia skutkdw znacznych przecia-
zen w zderzeniach samochodowych, stanowig one ogromne nie-
bezpieczenstwo dla zdrowia i zycia czlowieka.

Problematyka wielu rozwazan jest zbadanie, w jakim zakresie
na przecigzenia bedg miaty wptyw zmienne parametry, takie jak np.
rézne rodzaje nawierzchni drogi, rézna predko$¢ poczatkowa po-
jazdu oraz rézna masa catkowita pojazdu. Przeprowadzenie symu-
lacyjnych badan eksperymentalnych przy uzyciu dedykowanych
programow komputerowych, umozliwia wyznaczenie mniej lub
bardziej doktadnego (zaleznego od uwzglednionych czynnikéw)
modelu matematycznego pozwalajacego w szybki i doktadny spo-
sob okreslenie przecigzen w trakcie zderzenia samochodu ze statg
przeszkoda, bedacych funkcja zalezng od badanych czynnikdw.
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3. BADANIE WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW
NA PRZECIAZENIA PODCZAS ZDERZENIA

Wyznaczenie metodg eksperymentéw fizycznych réwnania,
okre$lajacego zalezno$¢ powstajacych przecigzen przy zderzeniu
samochodu osobowego, z przeszkoda statg w zalezno$ci od (przy-
jetych do analizy parametréw drogowych) predkosci poczatkowe;j,
masy pojazdu oraz rodzaju nawierzchni, wymagatoby przeprowa-
dzenia zderzen kilkudziesieciu samochodéw a to zwigzane jest
z bardzo duzymi naktadami finansowymi oraz bytoby bardzo czaso-
chtonne. Okreslenie modelu matematycznego niweluje konieczno$é
poniesienia tych naktadéw, jak réwniez niewspotmiernie skraca czas
niezbedny do wyznaczenia przecigzenia. Zastosowanie modelu
matematycznego jest rowniez bardzo przydatne przy planowaniu
parametréw ruchu pojazdéw w réznych warunkach drogowych. Ma
to zastosowanie przy projektowaniu infrastruktury drogowej oraz
moze mieC zastosowanie przy tworzeniu inteligentnych systeméw
sterowania ruchem drogowym.

Istnieje kilka metod pozwalajgcych na przyblizenie zachowania
si¢ pojazdu podczas zderzenia. Jedng z nich jest wykorzystanie
programow komputerowych do rekonstrukcji wypadkéw drogowych,
ktére w potaczeniu z matematycznymi modelami analizy statystycz-
nej z duzg doktadno$cig pozwalajg na odzwierciedlenie powstate;
sytuacji w wyniku zderzenia pojazdu.

Dostepne aktualnie programy do tworzenia modeli matema-
tycznych posiadajg wiele mozliwosci, m. in. w zakresie: planowania
eksperymentu, statystycznego opracowania wynikéw badan, elimi-
nacji wynikéw obarczonych btedem grubym, badania jednorodnosci
wariancji, obliczenia wspotczynnika funkcji regresji, badania istotno-
§ci wspotczynnikéw w réwnaniu regresiji, badania stopnia dopaso-
wania otrzymanej funkcji do badania obiektu, badanie istotnoSci
wspotczynnika korelacji wielowymiarowej, szacowanie niedokfadno-
§ci, badanie adekwatnosci modelu, kodowanie (normowanie)
i odkodowanie (renormowanie) zmiennych, okre$lanie przedziatu
ufnosci funkciji regres;ji [3].

Rozwdj informatyki nie ominat zagadnien zwigzanych z proce-
sem rekonstrukcji wypadkéw samochodowych. Aktualnie sg do-
stepne programy komputerowe stuzace do rekonstrukcji zdarzen
drogowych o réznym stopniu zaawansowania, poczynajac od pro-
graméw pozwalajacych na wykonanie szkicdw wypadkéw samo-
chodowych po zaawansowane programy, ktore oprécz wszystkich
niezbgdnych obliczen do wykonania analizy czasowo — przestrzen-
nej, rowniez sporzadzajg film symulujacy proces powstania i prze-
bieg wypadku.

3.1.  Plan badan eksperymentalnych

Dla wyznaczenia modelu matematycznego, opisujgcego
zalezno$¢ pomiedzy wybranymi parametrami na wielko$¢
przecigzen oddziatywujacych na cziowieka podczas zderzenia

samochodu  osobowego  wykorzystano  analize  danych
statystycznych wraz z planowaniem eksperymentu.
Podstawowym  celem  stworzenia  odpowiedniego  planu

eksperymentu jest kompleksowe zbadanie wptywu poszczegoinych
czynnikéw wejsciowych na czynnik wyjsciowy [2]. W badanym
przypadku jest to wptyw masy pojazdu, jego predkosci poczatkowe;
i rodzaju nawierzchni, na powstate przecigzenia podczas zderzenia
samochodu osobowego ze stalq przeszkoda. Istotnym celem
planowania eksperymentu jest réwniez zminimalizowanie iloSci
pomiaréw i uzyskanie modelu matematycznego badanego obiektu.
Do przeprowadzeniu obliczen statystycznych oraz wyznaczeniu
zalezno$ci funkcyjnej wykorzystano program Experiment Planner
oraz program do rekonstrukcji i symulacji wypadkéw drogowych
Cyborg Idea V-SIM.z 0.0.
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Bardzo wazny jest réwniez dobdr odpowiedniego modelu ma-
tematycznego. Zalezy od niego nie tylko posta¢ macierzy planu
eksperymentu i zastosowanie odpowiedniej procedury optymalizacii
wspdtczynnikdw réwnania, a zatem i kosztownos¢ badan, ale row-
niez mozliwo$¢ dalszej analizy [3].

3.2.  Wyniki badan eksperymentalnych

Macierz planu eksperymentu wraz z wynikami badan zaprezen-
towano w tab.3.

Tab. 3. Macierz planu eksperymentu wraz z wynikami badan

DO ba.d an przyjeto samochod osobowy marki BMW 3-seril |l Masa catkowita Predko$¢ Wspdtczynnik | Przecigzenie G
Cabrio 325'; i i Lp. pojazdu poczatkowa przyczepnosci wg V-SIM

OKRESLENIE ZBIORU CZYNNIKOW WEJSCIOWYCH ka] pojazdu [km/h] przylgowej 9]
w wyn'iku przeRrowadzopy’ch ws.tt'gp.nych badafl rozpoznaw- 1 1441 70 04 327
czych okreslono zbior czynnikdéw wejsciowych majacych istotny 2 1511 70 04 365
wptyw na czynnik wynikowy, czyli przecigzenie podczas zderzenia 3 1441 £ 04 35,7
samochodu osobowego ze statg przeszkoda. Zostaty one przedsta- 4 1511 90 04 529
wione w tab 1. 5 1441 70 06 515
6 1511 70 0,6 194
Tab. 1. Zmienne czynniki wejSciowe wpfywajgce na warto$¢ prze- g Eﬂ gg gg 33’2’
cigZzenia podczas zderzenia samochodu osobowego ze statq prze- ' :
vod 9 1581 70 04 3715
Szkoag o _ 10 1371 70 04 37
Lp.| Czynnik |Oznaczenie| Jednostka Opis czynnika arﬁz:ﬁqy:)?l a 1 1441 110 04 53,5
1| Masa m kg Masa pojazdu | 13711581 12 1441 50 0.4 525
Prodkodd 13 1441 70 08 69,3
2| Predkosc v Km/h poczatkowa 50+110 14 1441 70 02 433
pojazdu 15 1441 70 04 327
Przyigowy Wspétczynnik 16 1441 70 04 327
3 | wspétczynnik up uz;lezdnlo_ny 0,2+0,8 17 1441 70 04 32,7
przyczepnosc odrodzaju 18 1441 70 04 327
nawierzchni drogi 19 1441 70 0.4 327
20 1441 70 04 327

W tabeli 2 zaprezentowano czynnik wyjéciowy — przecigzenie,
ktdre jest obiektem badan.

Tab. 2. Czynnik wyj$ciowy

Czynnik |Oznaczenie| Jednostka Opis czynnika
- Przecigzenie powstajace w trakcie
2
Przeciazenie G mis zderzenia samochodu ze statg przeszkoda

Wsrdd nawierzchni przyjetych do badan wystepuje suchy as-
falt, mokry asfalt, suchy piasek oraz mokry $nieg. Warto$¢ przylgo-
wego wspotczynnika przyczepnosci dla przyjetych nawierzchni
zmienia sig w granicach od 0,2 do 0,8.

Masa catkowita pojazdu zalezna byta od liczby oséb w nim po-
drézujacych (1, 2, 3 lub 4). Przyjeto, Zze kazda z osdb jadacych
samochodem wazyta 70 kg. Zakres zmiennoSci masy catkowite
pojazdu wynosit od 1371 do 1581 kg.

W kazdym z badanych przypadkoéw pojazd poruszat sie torem
prostym, na ptaskiej nawierzchni, przy bezwietrznej pogodzie. Do
momentu rozpoczecia procesu hamowania samochdd przemiesz-
czat sie ruchem jednostajnym. Widok sytuacyjny przed zderzeniem
samochodu osobowego z przeszkodg statg zaprezentowano na
rysunku 3.

Rys. 3. Widok sytuacyjny przed zderzeniem samochodu osobowe-
go z przeszkoda stata z zaznaczonym punktem rozpoczecia proce-
su hamowania (14,65 m przed przeszkoda)

Na rys. 4 przedstawiono potozenie poczatkowe oraz korcowe
samochodow przy predkosci poczatkowej 70 km/h, nawierzchni -
suchy piasek, masy catkowitej pojazdow 1441 kg i 1511 kg - zgod-
nie z pozycjami 1, 2 z tabeli 3.
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Rys. 4. PofoZenie poczatkowe i koricowe samochodéw przy zde-
rzeniu z przeszkodq statg, poruszajgcych sie z predkoscig poczat-
kowg 70 km/h na suchym piasku w rzucie 3D; a) masa catkowita
1441 kg; b) masa catkowita 1511 kg

Na rysunku 5 przedstawiono gteboko$¢ deformacji pojazdéw,
ktéra byta wynikiem zgniecenia przedniej czesci pojazdu w trakcie
zderzenia z przeszkoda.

a) b)
v=70 km/h E v=70 km/h
m=1441 kg { m=1511 kg
up=0,4 | up=0,4

Rys. 5. Deformacja samochodéw przy zderzeniu z przeszkodg
stata, z predkoscig poczatkowg 70 km/h na suchym piasku; a) masa
catkowita 1441 kg; b) masa catkowita 1511 kg
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Na rysunkach 6 pokazano zalezno$¢ zmian przecigzen w funk-
cji czasu dla samochodu poruszajacego sie z predkoscig poczatko-
wa 70 km/h na suchym piasku, o masie samochodu 1441 kg.

? |—s

Gunx=37,6

[ A— ; e
03 o8 a8 12 15 1
caass)

Rys. 6. Deformacja samochodéw przy zderzeniu z przeszkoda
stafg, z predkoscig poczatkowg 70 km/h na suchym piasku i masie
samochodu 1441kg

W tabeli 4 poréwnano efekty zderzenia samochodu BMW przy
predkosci poczatkowej 70 km/h na suchym piasku, z przeszkodg
stalg przy masie catkowitej pojazdu 1441 kg i 1511 kg.

Tab. 4. Poréwnanie wybranych wynikéw badan (predkosc¢ po-
czatkowa 70 km/h; nawierzchnia suchy piasek; masa catkowita
pojazdu 1441 kg i 1511 kg)

L Parametr Masa catkowita pojazdu
P 1441 [kg] 1511 [kl
1 Dtugos$¢ sladéw hamowania 10,62 m 10,58 m
2 Maksymalne przeciazenie oddziaty- 3764 375

wujace na pojazd - Gmax
3 Gtebokos¢ deformacji samochodu 683 mm 714 mm
4 Predkos¢ w chwili zderzenia - v, 58,2 km/h 58,5 km/h

Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki wptywu wybranych pa-
rametréw na wielko§¢ maksymalnych przecigzen podczas zderzenia
pojazdu z przeszkodg stata.

Rys. 6. Wptyw wybranych parametrow a) (m, v), b) (v, up) na wiel-
ko$c¢ maksymalnych przecigzeni podczas zderzenia pojazdu z prze-
szkodq statg

W wyniku przeprowadzonej analizy, zgodnie z macierzg ekspe-
rymentu programu Experiment Planner, wygenerowane zostato
rownanie regresji bedace modelem matematycznym. Otrzymane
réwnanie okresla wptyw wybranych parametréw (m, v, up) na mak-
symalne przecigzenie dziatajagce na pojazd podczas zderzenia
z przeszkoda stata.

G =-1,668 - 0,008522m + 0,8116v - 12,34 pp

Zgodnie z otrzymanym réwnaniem regresji mozemy dla kazdej
wartosci parametréw (m, v, up) w analizowanych przedziatach
wyznaczy¢ maksymalne przecigzenie dziatajace na pojazd podczas
zderzenia z przeszkoda stata,
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie badarn bedacych przedmiotem niniejszej pra-
cy pozwolito na:

1. Wygenerowanie przy uzyciu programu Experiment Planner réw-
nania regresji pozwala w bardzo krétkim czasie, bez konieczno-
§ci przeprowadzania fizycznych eksperymentow, okresli¢ warto-
§ci przecigzenia oddziatywujace na samochod osobowy w trak-
cie zderzenia z przeszkodg statg. Réwnanie te jest niezwykle
przydatnym narzedziem eliminujgcym kosztowne i diugotrwate
badania niszczace.

2. Okreslenie wplywu parametréw poruszajacego sie pojazdu oraz
parametrow nawierzchni na wielko$¢ przecigzenia powstajace-
go w trakcie zderzenia pojazdu z przeszkoda statq;

a) zmiana predkosci poczatkowej pojazdu z 50 na 110 km/h
powoduje wzrost dziatajacego przecigzenia nawet 0 257 %,

b) zmniejszenie wspétczynnika przyczepnoSci przylgowej na-
wierzchni z 0,8 na 0,2 skutkuje wzrostem maksymalnego
przecigzenia nawet 0 32%,

c) wzrost masy catkowitej pojazdu z 1371 kg do 1581 kg wywo-
tuje spadek przecigzenia 0 6%.
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Influence of selected road parameters on overloads during
a vehicle collision with a fixed obstacle

The article presents general characteristics of road acci-
dents. The influence of overload on the human body during
impact was discussed. Authors created a mathematical model
describing the impact of selected road parameters on over-
loads during a car collision with a fixed obstacle.
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