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Adam Reza

Analiza czasowo-przestrzenna wypadku, gdy czas Af,

tj. roznica miedzy czasem trwania stanu zagrozenia

a sumg czasu narastania opoznienia hamowania i czasu
hamowania przed wypadkiem jest krotszy niz czas
reakcji kierowcy

Streszczenie

Z reguly biegly jest zobowigzany do ustalenia mozliwosci uniknigcia wypadku przez
jego uczestnikow. Wykonanie takiej analizy jest poprzedzone rekonstrukcja przebiegu
wypadku i analizg czasowo-przestrzenng. Postepujac zgodnie z zasadami sztuki opinio-
wania, nalezy wybra¢ jednego z uczestnikow wypadku, ktdrego pojawienie si¢ wywo-
fato stan zagrozenia i ustali¢ chwilg powstania stanu zagrozenia, w ktorej drugi z uczest-
nikow wypadku — przy zachowaniu nalezytej, uwagi i ostroznosci — mégt i powinien
byt dostrzec drugiego i zorientowac si¢ 0 mogacym grozi¢ niebezpieczenstwie. Nastep-
nie nalezy obliczy¢ czas trwania stanu zagrozenia. Relatywnie coraz cze¢$ciej zdarzaja
si¢ przypadki, w ktorych czas At obliczony jako réznica mi¢dzy czasem trwania zagro-
Zenia a suma czasu narastania opoznienia hamowania i czasu hamowania przed zdarze-
niem jest krotszy od czasu reakcji kierowcy. Powstaje wowczas problem z ustaleniem
odlegtosci od miejsca zdarzenia drugiego uczestnika, ktora to odlegtos¢ klasycznie ob-
licza si¢ na podstawie czasu trwania zagrozenia. Ze wzglgdu na czgsto popetniane bledy
w tego typu opiniach bieglych, autor wskazuje prawidtowy sposob postepowania w ta-
kich splotach wydarzen.

Slowa kluczowe
Wypadek drogowy, analiza czasowo-przetrzenna, chwila powstania stanu zagrozenia,
analiza mozliwosci uniknigcia wypadku, czas reakcji kierowcy.

Otrzymano w dniu 8.11.2017 r., przyjeto w dniu 28.11.2017 r.
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1. Wprowadzenie

Celem analizy czasowo-przestrzennej wypadku jest ustalenie odlegtosci Sy;,

dzielacej jednego uczestnika wypadku od drugiego w chwili powstania stanu za-
grozenia. Postepujac klasycznie, najpierw definiuje si¢ chwile powstania stanu za-
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grozenia, a nastgpnie ustala si¢ czas trwania stanu zagrozenia ¢;. Sposoby ustalania
czasu trwania stanu zagrozenia sa opisane w literaturze i nie ma uzasadnienia dla
powtarzania tu znanych tresci. Problem przedstawi¢ na przyktadzie potracenia pie-
szego, ale omawiane zagadnienie dotyczy wszystkich rodzajow wypadkow.

Gdy samochod przed potragceniem pieszego byl hamowany, to odleglos¢ sa-
mochodu od toru ruchu pieszego Sy; w chwili powstania stanu zagrozenia oblicza
si¢ ze wzoru:

Sor =81 + Sy + Ss (1)

gdzie:

S 41— dtugo$é sladow hamowania samochodu przed potraceniem pieszego,

S, — droga przejechana w czasie narastania op6znienia hamowania,

Ss; — droga przejechana przez samochdd przed rozpoczgciem hamowania ze staltg
predkoscia vo w czasie At = t2 — (t, + t 11),

At — réznica migdzy czasem trwania zagrozenia (;) a suma czasu narastania opoz-
nienia hamowania (t,) i czasu hamowania przed zdarzeniem (¢ 1),

Vo predkos¢ samochodu przed rozpoczgciem hamowania,

t. — czas trwania stanu zagrozenia,

tn czas narastania op6znienia hamowania,

t w1 — czas hamowania przed potraceniem pieszego.

Zatem do obliczania drogi So; w ogdle nie wykorzystuje si¢ czasu reakcji psy-
chofizycznej kierowcy.

Problem pojawia si¢ wtedy, gdy czas At jest krotszy od czasu reakceji psycho-
fizycznej kierowcy. Logicznie oznaczaloby to, ze kierowca nie miat czasu na pod-
jecie reakcji psychofizycznej, ktory to czas zawsze poprzedza (i musi poprzedzac)
dziatanie kierowcy. Tymczasem, skoro $lady hamowania przed miejscem potrace-
nia pieszego powstaly, to znaczy, ze kierowca decyzj¢ o hamowaniu musial byt
wczesniej podjac.

2. Sprecyzowanie zagadnienia

Najczesciej przyczyng powstania omawianego problemu, polegajacego na
tym, zZe czas At jest krotszy od czasu reakcji psychofizycznej kierowcy, jest przyjeta
przez biegtego chwila powstania stanu zagrozenia. Przy czym bardzo czgsto bywa
tak, ze ta chwila zostata przyjeta zgodnie z zasadami sztuki. W celu szerszego wy-
jasnienia problemu postuze si¢ przykladem.

Samochod osobowy potracit pieszego przekraczajacego jezdni¢ ze strony pra-
wej na lewa. Na zdjeciach byty widoczne uszkodzenia samochodu, pozwalajace na
okreslenie, ktora czgscia jego przodu ta osoba zostata uderzona. Na podstawie $la-
dow mozliwe bylto ustalenie miejsca potracenia pieszego. Ujawniono tez $lady ha-
mowania tego samochodu. Dlatego mozliwe byto:
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= yustalenie miejsca potracenia tej osoby wzgledem szerokosci jezdni,
= okreslenie predkosci samochodu w chwili potracenia tej osoby, jak rowniez
okreslenie predkosci samochodu w chwili rozpoczgcia manewru hamowania.
Wedlug zgodnych dowodéw osobowych pieszy wszedl na jezdni¢ szybkim
krokiem, bez zatrzymania sig.
Dane wejsciowe do tego przyktadu sg nastgpujace:
= samochdd osobowy potracit pieszego, ktory przemieszczal si¢ ze strony prawe;j
na lewa, wzgledem kierunku jazdy tego samochodu; w rejonie skrzyzowania, ale
w miejscu wypadku nie bylo przejscia dla pieszych. Kierowca nie mial obo-
wigzku ustgpienia pierwszenstwa pieszemu;
= na miejscu wypadku ujawniono $lady hamowania o dlugosci 25 m, przy czym
dtugos¢ $ladow hamowania przed potraceniem pieszego wynosita S 4 = 6 m;
= pieszy przeszedl po jezdni do miejsca potracenia S, = 1,9 m;
= predkos¢ poruszania si¢ pieszego mogta wynosi¢ v, = 1,8+2,2 m/s;
= do wypadku doszto na suchej nawierzchni asfaltowej, w dziennych warunkach

widocznosSci.
kok ok

Policzylem w sposob klasyczny czas trwania stanu zagrozenia £, rOwny cza-
sowi pobytu pieszego na jezdni, ktory wynosit:

_Sp 1,9

FTy, 220+180

=0,86+1,06 [s]" 2)

Warto$¢ tego czasu zilustrowatem rowniez graficznie w programie TITAN
(ryc. 1).
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Ryc. 1. Analiza czasowo-przestrzenna wypadku.

' W opinii powinno si¢ podawa¢é czas z zaokragleniem do miejsc dziesigtnych. W tym przykladzie
specjalnie podatem czas i1 inne wartosci liczbowe z doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku,
aby w dalszej cz¢$ci artykulu wykazaé korelacj¢ roznych wartosci.
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Obliczylem réwniez czas hamowania samochodu przed potraceniem pieszego
(¢t n1= 0,34 s) i przyjatem czas narastania op6znienia hamowania (z,= 0,3 s).
Obliczytem warto$¢ At, ktora wynosita 0,2+0,4 s:

At = (0,86+1,06) — (0,30 + 0,34) = 0,22+0,42 [s].

Nastepnie obliczylem odlegto$¢ samochodu od toru ruchu pieszego So; w cza-
sie ¢. przed potraceniem:

Sor=S8n1+8,+ 8 =6,00+5,72 + (4,35+8,30) = 16,07+20,02 [m]

przy czym
Ss=vp 4t =19,76 (0,22+0,42) = 4,35+8,30 [m]

gdzie:

S"w = 6,0 m — dlugos¢ §ladéw hamowania samochodu przed potragceniem;

S, = 5,72 m — droga przejechana w czasie narastania opdznienia hamowania;

Vo 19,76 m/s, tj. 71 km/h — predkos¢ samochodu przed rozpoczeciem hamowa-
nia; t¢ predkos¢ obliczytem na podstawie dlugosci ujawnionych $ladéw ha-
mowania;

Ss — droga przejechana przez samochdd przed rozpoczgciem hamowania ze stalg
predkoscia vy w czasie At.

Biorac pod uwage fizyczne uwarunkowania przebiegu zdarzenia, warto§¢ At
powinna by¢ wieksza od czasu reakcji psychofizycznej kierowcy. W danym przy-
padku, obliczona odleglo$¢ samochodu od toru ruchu pieszego Sp; w chwili czasu
t. przed potragceniem wskazywataby na to, ze czas reakcji kierowcy wynosit
0,2+0,4 s. Czas ten jest krotszy od wartosci odpowiadajacej kwantylowi 85+95%
czasu reakcji kierowcow w sytuacji spodziewanej. Generalnie, czas 0,2+0,4 s jest
krétszy od najmniejszej wartosci czasu reakcji w sytuacji oczekiwanej (0,5 s), uzy-
skanej dla mniej niz 1% badanej populacji. W sytuacji zaskoczenia, dla 2% badane;j
populacji najkrétszy czas reakcji wynosi 0,8 s. Zatem tak krotki czas reakcji kie-
rowcy (0,2+0,4 s) mozna z duzym prawdopodobienstwem wykluczyc¢.

Jaka wigc byla przyczyna takiego stanu rzeczy? Wytlumaczenie jest takie, ze
kierowca rozpoczat podejmowanie decyzji o hamowaniu zanim pieszy wszedl na
jezdnie — a zatem ograniczyt zaufanie do pieszego jeszcze przed jego wejSciem na
jezdnig?.

W takiej sytuacji biegli czgsto postgpuja w dwojaki sposob:

1) Nie ujawniajac tej informacji, przyjmuja czas reakcji kierowcy (przyktadowo)
na poziomie - = 1 s i ustalaja, gdzie byt pieszy w czasie t, = t,. + ¢, + ¢t "h; przed
potraceniem. Nastegpnie, bez Zadnego uzasadnienia, przyjmujg arbitralnie, Ze sy-
tuacja zagrozenia zaistniata w chwili ¢, gdy pieszy znajdowat si¢ na chodniku,

2 Nalezy tu nawiasem podkresli¢, ze z reguty nie ma mozliwo$ci obiektywnego ustalenia, przy jakiej
odlegtosci pieszego od krawedzi jezdni kierowca powinien ograniczy¢ zaufanie do pieszego idacego
poboczem badz chodnikiem.
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w obliczonej odlegltosci od krawedzi jezdni. Z kolei dla czasu ¢ obliczajg war-
tos¢ Syp;. Wowcezas uzyskujg z gory przewidywane rozwigzanie, ze kierowca nie
spoznit si¢ z reakcja.

2) Obliczaja wartos¢ Sy; dla czasu At (w analizowanym przypadku to 0,2+0,4 s),
pomijajac informacje o tym, iz przyjeli czas reakcji kierowcy na poziomie
0,2+0,4 s.

Jakie sg konsekwencje takiego postepowania? W pierwszym przypadku odle-
glos¢ Sp; mogla zosta¢ zawyzona, w a drugim przypadku ta odlegtos¢ bytaby zani-
zona.

3. Postepowanie prawidtowe

Gdy w konkretnym przypadku niestandardowo warto$¢ czasu A¢ jest mniejsza
od czasu reakcji psychofizycznej kierowcy, wowczas rowniez postgpowanie bie-
glego powinno by¢ niestandardowe.

Jesli nie jest mozliwe ustalenie chwili powstania stanu zagrozenia i na tej pod-
stawie obliczenie wartosci Sy;, to nalezy te warto$¢ obliczy¢ jako minimalng, biorac
pod uwage odpowiedni czas reakcji psychofizycznej kierowcy. Jest to postgpowa-
nie niestandardowe, poniewaz w klasycznym podejsciu warto$¢ Sy; oblicza sig nie
wykorzystujgc czasu reakcji. Zatem warto$¢ Sp; nalezy obliczy¢ na podstawie dhu-
gosci sladow hamowania, drogi przejechanej w czasie narastania opdznienia hamo-
wania oraz drogi przejechanej w realnym czasie reakcji psychofizycznej kierowcy.
Istotne jest przyjecie do tego obliczenia wlasciwej wartosci czasu reakcji.

Standardowo, do obliczenia drogi zatrzymania samochodu przyjmuje si¢ czas
reakcji psychofizycznej kierowcy odpowiadajacy kwantylowi 85+95% badanej po-
pulacji kierowcow. Celem takiego postgpowania jest to, aby kogos nie skrzywdzi¢,
przyjmujac czas reakcji krotszy od czasu, w ktorym ten kto$ jest w stanie zareago-
wac. Natomiast w analizowanym tu przypadku nalezy przyja¢ czas reakcji kie-
rowcy odpowiedni do sytuacji, mozliwie najkrotszy, tj. odpowiadajacy kwantylowi
2% badanej populacji. Gdyby przyjac czas reakcji dla kwantylu 85+95% badane;j
populacji, wowczas wynikiem obliczen byltby stosownie dtugi odcinek Sy;, podczas
gdy w rzeczywistosci ten konkretny kierowca, reagujac w czasie krotszym, znajdo-
wat sie blizej przeszkody. Zatem w efekcie mozliwe byloby wykazanie, ze kie-
rowca wypadku mogt byt unikna¢, podczas gdy faktycznie byloby to niemozliwe.

Ponizej wykazg, jakie sg skutki wspomnianego wyzej dwojakiego podejsécia
do problemu.

Jesli biegly arbitralnie przyjmie czas reakcji kierowcy na poziomie 1 s, to dla
wskazanych wyzej wejsciowych danych obliczy, np. w programie TITAN, ze kie-
rowca rozpoczal podejmowanie decyzji o hamowaniu wtedy, gdy samochod znaj-
dowat si¢ w odlegtosci 31,6 m od miejsca potracenia pieszego (ryc. 2).
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Ryc. 2. Analiza mozliwosci unikniecia wypadku dla czasu reakcji t. =1,0 s.

Droge =zatrzymania samochodu jadacego z predkoscia dopuszczalng
va = 13,9 m/s obliczytem tu z zaleznosci:

2

t %
S =v, - (t, +2)+—2 3
z d ( r 2 ) 2 . ah ( )
gdzie:
va =13,9 [m/s], tj. 50 [km/h] — predkos¢ dopuszczalna,
t»  =0,3 [s] — czas narastania opdznienia hamowania,
ar =7 [m/s*]— opdznienie hamowania samochodu,

t- [s] — czas reakcji psychofizycznej kierowcey.

Dla czasu reakcji - = 1,0 s droga zatrzymania z predkosci 50 km/h wynositaby
29,6 m. Zatem droga ta bylaby krotsza od odlegtosci 31,6 m, ktorg kierowca dys-
ponowat na uniknig¢cie wypadku. Wniosek bylby oczywisty, ze kierowca mogt byt
potracenia pieszego uniknaé.

Dla wartos$ci 4¢ = 0,2+0,4 s biegly obliczytby odleglos¢ Sp; = 16,07+20,02 m
(ryc. 1). Biegly, obliczajac droge zatrzymania samochodu dla czasu reakcji
t-= 1,0 s, uzyska podang wyzej wartos¢ Sp; = 29,6 m, ktora begdzie dhuzsza od od-
legtosci Sp; = 16,07+20,02, ktora kierowca dysponowal na uniknigcie wypadku.
Zatem biegly dojdzie do wniosku, ze kierowca nie miatby mozliwosci uniknigcia
wypadku.

Takie postgpowanie jest jednak btedne, a to ze wzgledu na przyjecie, ze kie-
rowca reagowat w czasie 0,2+0,4 s, co w praktyce jest niezwykle mato prawdopo-
dobne, jesli nie niemozliwe. Nie mozna prowadzi¢ analizy, w ktorej cho¢by jedna
z analizowanych wartosci jest nieprawdziwa. Ponadto, skoro odlegto$¢ samochodu
od miejsca potracenia pieszego zostata obliczona przy zatozeniu czasu reakc;ji kie-
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rowcy 0,2+0,4 s, to nie ma uzasadnienia, aby przy analizie mozliwos$ci unikni¢cia
wypadku przyjmowac czas reakcji kierowcy na poziomie 1 s, tj. znacznie dtuzszy.

W analizowanym przypadku, postgpujac prawidlowo, nalezato ustali¢ odle-
glo§¢ samochodu od miejsca potracenia pieszego Sy; dla czasu reakcji kierowcy®
0,5 s, ktora to odleglos¢ wynositaby 21,5 m (ryc. 3) i dla tego samego czasu reakcji
obliczy¢ droge zatrzymania samochodu. Ta droga wyniostaby 22,7 m i bytaby dtuz-
sza od odlegtosci, ktorg kierowca dysponowat dla uniknigcia wypadku. Zatem kie-
rowca ten nie miatby mozliwosci uniknigcia wypadku.

-21,50 m T

1,14 s Faz 1,90 m
1,06 s
\ 1,90”’]
. 0,86s

=
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Ryc. 3. Analiza mozliwosci unikniecia wypadku dla czasu reakcji t. = 0,5 s.

Nalezy zauwazy¢, ze w podanym przyktadzie, jesli przyjmie si¢ czas reakcji
kierowcy na poziomie 1,0 s, to dochodzi si¢ do wniosku, ze kierowca mogt byt
wypadku unikngé, a jesli przyjmie si¢ czas reakcji kierowcy na poziomie 0,5 s, to
mozna wykazaé, ze takiej mozliwosci nie byto.

W przypadku opiniowania w sprawie jakiego$ innego wypadku moze si¢ oka-
zaé, ze czas At jest nawet mniejszy od zera. W takiej sytuacji rowniez nalezy po-
stepowac wedtug sposobu zaproponowanego w tym artykule.

4. Podsumowanie

W procedurze rekonstrukcji wypadku z reguty w ogole nie jest mozliwe usta-
lenie faktycznego czasu reakcji psychofizycznej konkretnego kierowcy. Opiniujac

3 Do wypadku doszto wprawdzie poza przejéciem dla pieszych, ale na skrzyzowaniu, na ktorym kie-
rowca byt obowigzany zachowa¢ szczegdlng ostroznos¢.

59



z problemdw rekonstrukcji wypadkow i opiniowania

wypadki drogowe przyjmuje si¢ wartosci tego czasu na podstawie publikowanych
wynikow statystycznych badan populacji kierowcow. Takie wyniki badan z reguty
przedstawiajg okreslone rozktady statystyczne.

Kiedy innymi, niezaleznymi metodami mozna ustali¢, jaka odlegto$¢ dzielita
pojazd od miejsca pierwszego kontaktu z przeszkoda w chwili powstania stanu za-
grozenia, wowczas do analizy mozliwosci uniknigcia wypadku przyjmuje si¢ czas
reakcji odpowiadajacy kwantylowi 85+95% badanej populacji kierowcow. Takie
postepowanie w znacznym stopniu zabezpiecza przed sytuacja, w ktorej do obli-
czen bylby przyjety czas reakcji krétszy od tego, ktéry mogt osiggnaé okreslony
kierowca. W ten sposob nieomal eliminuje si¢ mozliwos$¢ btednego wykazania, ze
kierowca mial mozliwosci uniknigcia wypadku, poprzez przyjecie, iz reagowat
w czasie, ktory nie byl dla niego obiektywnie osiagalny.

Zupetnie odmienna sytuacja zachodzi wtedy, gdy czas A4¢ jest krotszy od czasu
reakcji stosownego dla danej sytuacji. Wowczas ustalamy odlegltos¢, jaka dzielita
pojazd od miejsca pierwszego kontaktu z przeszkoda w chwili powstania stanu za-
grozenia, m.in. na podstawie przyjetego czasu reakcji psychofizycznej kierowcy.
Przyjmujac czas reakcji odpowiadajacy kwantylowi 85+95% badanej populacji
kierowcow (np. 1 s) okreslimy wieksza odlegtos¢ samochodu od miejsca pierw-
szego kontaktu w chwili powstania sytuacji kolizyjnej, w stosunku do przyjetego
czasu 0,5 s dla 2% badanej populacji. Gdy analizujemy mozliwo$¢ uniknigcia wy-
padku, wowczas dla czasu reakcji 1 s droga Sp;, ktorg dysponowal kierowca na
uniknig¢cie wypadku, bylaby dtuzsza niz w przypadku czasu reakcji 0,5 s. Jesli za-
tem kierowca uczestniczagcy w wypadku faktycznie zareagowalby w czasie 0,5 s,
a do ustalenia odlegtosci Sy; zostaltby przyjety czas reakcji na poziomie 1,0 s, wow-
czas mozna by wykaza¢ kierowcy mozliwo$¢ unikniecia wypadku, podczas gdy
faktycznie kierowca, reagujac w czasie 0,5 s, znajdowalby si¢ w takiej odlegtosci
So; od miejsca wypadku, Ze potracenia nie mogiby unikngé. Zwlaszcza jest to
istotne przy znacznym przekroczeniu predkosci dopuszczalnej przez kierowce.

Weczesniej wspomniatem, ze w przypadku, gdy czas At jest krotszy od czasu
reakcji psychofizycznej kierowcy, przyjmowanie minimalnej wartosci czasu reak-
cji jest uwarunkowane sytuacja atmosferyczno-drogowa. W opisywanym przy-
padku, przy dobrej widocznos$ci w warunkach dziennych, byt to czas 0,5 s, ponie-
waz do wypadku doszto na skrzyzowaniu, gdy kierowca byt obowigzany zachowaé
szczegllng ostroznos¢. Natomiast w innych warunkach, np. przy niedostatecznym,
sztucznym o$wietleniu albo w sytuacji gdy kierowca nie byt obowigzany do zacho-
wania szczegolnej ostroznosci, nalezatoby ten czas odpowiednio wydhizy¢®.

4 Na marginesie warto zauwazy¢, ze przy okazji opracowywania tego artykutu okazalo si¢ jeszcze
raz, iz niezaleznie od dostepnosci réznych programéw symulacyjnych, program TITAN jest bardzo
przydatny do szybkich czasowo-przestrzennych analiz wypadkow.
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Time-distance analysis of an accident when At duration

(i.e. the difference between the duration of the state of threat
and the sum of duration of braking deceleration increments
and duration of braking before an accident) is shorter than
the reaction time of a driver

Abstract

As a rule, an expert is obliged to determine the possibility of avoiding an accident by
the parties involved. Performing such an analysis is preceded by reconstruction of the
course of the accident and time-distance analysis. Proceeding in accordance with the
principles of expert opining, the expert should select one of the participants of the ac-
cident — whose appearance has engendered a state of threat — and establish the moment
of occurrence of the state of threat, at which the second of participants of the accident —
when maintaining due attention and care — could and should have perceived the other
party and become aware of the possible threat of danger. Next, the duration of the state
of threat should be calculated. Increasingly frequently cases occur in which At — calcu-
lated as the difference between duration the duration of the threat and the sum of dura-
tion of braking deceleration increments and duration of braking before the accident is
shorter than the reaction time of the driver. Than a problem arises with establishing the
distance of the second participant from the site of the incident — this distance is classi-
cally on the basis of the duration of the threat. Due to frequently committed errors in
this type of expert opinions, the author indicates the correct way of proceeding in such
coincidence.

Key Words
Road accident time-distance analysis, the moment of arising of the state of threat, anal-
ysis of the possibility of avoiding an accident, driver’s reaction time.
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