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Wykorzystanie impulsu sity uderzenia w obliczeniach
zderzen

Streszczenie

Na przyktadzie zderzenia si¢ dwoch samochodéw na skrzyzowaniu autorzy przedsta-
wiaja metody wykorzystania parametrow zderzenia w podej$ciu symulacyjnym, przy
uzyciu wektora impulsu uderzenia, okreslonego na podstawie trwatej deformacji pojaz-
dow. Przedstawiaja metodyke postgpowania prowadzaca do okreslenia zakreséw war-
tosci impulsu uderzenia i predkosci kolizyjnych.

Stowa kluczowe

Symulacja, impuls sity uderzenia, metoda trojkatow, EES.
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1. Wstep

Analizy zderzen powstalych podczas — wydataby si¢ — nieskomplikowanych
okoliczno$ci roéwniez wymagajg od opiniujacych szczegdlnej uwagi. Fatalnym
efektem szablonowego, bezkrytycznego podejscia do takiej analizy moze bowiem
by¢ oskarzenie o wypadek niewlasciwej osoby. Jest to obecnie problem coraz cze-
$ciej zauwazalny, gdy przedstawiciele organow procesowych, przed zleceniem opi-
nii, przeprowadzaja telefoniczny ,,casting na bieglego”, z pytaniem, kto sporzadzi
opini¢ za najmniejsze wynagrodzenie. Wowczas biegly, ktory podjat si¢ wykonania
opinii za kilkaset ztotych, sporzadza opini¢ adekwatng do wynagrodzenia, nie wni-
kajac odpowiednio glteboko w istote problemu. Jezeli znana jest odleglo$¢ pozde-
rzeniowego przemieszczenia si¢ pojazdow 1 mozliwe jest obliczenie ich predkosci
pozderzeniowych, to korzysta z dostepnego narzedzia w postaci programu RWD,
wyznacza predkosci zderzeniowe 1 — niestety — nie pochyla si¢ z nalezyta uwaga
nad otrzymanymi wynikami, nie sprawdza bilansu energetycznego ani warto$ci im-
pulsu uderzenia. Niestety takie przypadki sg coraz cze$ciej zauwazalne.

Mgr inz. Robert Owsianski, biegly sadowy z listy Sadu Okregowego w Szczecinie, rzeczoznawca
Stowarzyszenia POLEKSMOT w Katowicach.

Dr hab. inz. Piotr Czech, profesor nadzwyczajny Politechniki Slaskiej, Wydzial Transportu Poli-
techniki Slaskiej w Katowicach.
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W przedstawionej tu sprawie, biegly opiniujacy na zlecenie Prokuratury przy-
jat jako droge pelnego hamowania odcinek pomigedzy miejscem zderzenia a miej-
scem zatrzymania si¢ jednego ze zderzajacych si¢ samochodow, a tak wcale nie
byto. Nie uwzglednit drogi przebytej przez ten samochod w czasie reakcji kierowcy
1 w czasie narastania sity hamowania. Wobec tego wyliczyt w programie RWD nie-
wiarygodng predko$¢ w ruchu pozderzeniowym, a co za tym idzie, otrzymat zbyt
wysokg predkos¢ w poczatkowej chwili zderzenia. Otrzymanych wynikow nie
sprawdzit za pomocg bilansu energetycznego i wskazat jako sprawce wypadku kie-
rowce jadacego drogg z pierwszenstwem z zawyzong predkoscia 90 km/h, w terenie
zabudowanym. Prokurator skierowat przeciwko temu kierowcy akt oskarzenia do
sadu rejonowego, ktory zlecil nam sporzadzenie drugiej opinii. Przypadek ten uzna-
liSmy za charakterystyczny, wart opublikowania.

* 3k ok

Obliczenia predkos$ci zderzeniowych sg poczatkowym krokiem postepowania
1 jezeli tu zostanie popetniony btad, to bedzie on skutkowat nieprawidtowymi wy-
nikami w analizie czasowo-przestrzennej. Przelozy si¢ to na niewtasciwe wniosko-
wanie i bledng oceng zachowania si¢ kierowcoéw w danej sytuacji drogowe;.

Przystepujac do analizy zdarzenia, na wstepie nalezy:
= przemysle¢ mozliwe zachowania si¢ kierujgcych,
= rozwazy¢ przyjecie wersji, czy ktorys$ z nich rzeczywiscie hamowat przed zde-

rzeniem, czy tez rozpoczat hamowanie po kolizji, i z jaka zwtoka.

Oczywiste jest, ze przyjecie zalozenia o rozwinigtym w petni hamowaniu na
catym odcinku ruchu pozderzeniowego bedzie ulatwieniem pracy bieglego, ale
takze bedzie rzutowato na wyniki wyliczen predkos$ci w chwili zderzenia. Jezeli nie
ma pewnosci co do tego, czy hamowanie faktycznie mialo miejsce i czy nie wysta-
pita jaka$ nieokreslona zwtoka w jego podjeciu, to rekonstrukcyjna metoda analizy
zderzenia nie bedzie wlasciwa, a wigc nalezy korzysta¢ z metod symulacyjnych.

2. Przykiad obliczeniowy

Wykorzystanie obliczen symulacyjnych przy uzyciu impulsu sily uderzenia
przedstawimy na przyktadzie uko$nego zderzenia samochodéw Nissan Almera
i Toyota Yaris.

W tej sprawie zawarty w aktach szkic miejsca wypadku drogowego oraz pro-
tokot ogledzin miejsca wypadku drogowego nie zachwycaly starannoscia, a wrecz
wprowadzaty w btad. Skrzyzowanie narysowano jako prostopadle, chociaz takim
nie bylo, jezdnie w rzeczywistosci nie byly rownej szerokosci, $lady i powypad-
kowe pozycje samochodow zmierzono od tak odlegtego punku odniesienia, ze bez
wlasnych pomiaréw, przeskalowania wymiaréw i sporzadzenia prawidtowego
szkicu, pokazanego na rycinie 1, zrekonstruowanie wypadku byloby co najmnie;j
niezwykle utrudnione.
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Na ptaskim skrzyzowaniu o ustalonym znakami pierwszenstwie samochod
Nissan Almera, jadac droga z pierwszenstwem (z zachodu), uderzyt lewym przed-
nim narozem w prawy tyl toyoty, ktora wjechata na skrzyzowanie z potnocy, kie-
rujac si¢ na potudnie. Wypadek mial miejsce noca, na mokrej asfaltowej na-
wierzchni, w terenie zabudowanym. Po zderzeniu nissan zatrzymat si¢ za skrzyzo-
waniem, zgodnie z dotychczasowym kierunkiem jazdy, tylnymi kotami na przej-
sciu dla pieszych. Uderzona toyota zostala zarzucona w prawo i w rotacji o blisko
peten obrot wjechata na chodnik (ryc. 1).

Niestety, kierujacy toyota starszy mezczyzna po pewnym czasie zmart w szpi-
talu, po réznorakich powiktaniach zwigzanych z udzialem w wypadku.

ul. KOSCIUSZKI

Nissan-Almera. 758

ul. OKRZEI

v

Ryc. 1. Szkic sytuacyjny wypadku sporzqdzony przez autorow.

Uszkodzenia nissana obejmowaty: pogigte i zalamane wzmocnienie czolowe
oraz boczne lewe z podtuznicg, zalamany lewy btotnik, pogieta pokrywe komory
silnika, potamany zderzak, krate wlotu powietrza i zgnieciony reflektor (ryc. 2).
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Ryc. 2. Widok uszkodzen
samochodu Nissan Almera.

Ten obraz uszkodzen pozwala przyjac, ze impuls sity uderzenia byt przyto-
zony w bliskiej okolicy przedniej czgsci lewej podtuznicy (najbardziej wytrzyma-
lego elementu przodu nadwozia) i byt skierowany uko$nie w strone prawego tyl-
nego naroznika tego samochodu. Co istotne, kierunek dziatania tego impulsu po-
winien byt przebiega¢ przez srodek masy nissana, gdyz w ruchu pozderzeniowym,
na mokrej jezdni, nie nastapita rotacja tego samochodu.

Strefa uszkodzen toyoty (ryc. 3) obejmowata okolice tytlu nadwozia z prawej
strony: pogiety tylny blotnik wraz ze szkieletem, zagieta krawedz drzwi, prze-
mieszczone i pogicte zawieszenie tylnego kota. Impuls uderzenia dziatat po-
przecznie do podtuznej osi pojazdu, przytozony w okolicy prawego tylnego naroz-
nika toyoty, co poskutkowato znacznym momentem obrotowym.

UDERZENIE WTORNE

Ryc. 3. Widok uszko-

- e IS, W dzen samochodu Toy-
STREFA UDERZENIA - e A ; N ota Yaris.
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W opinii zawartej w przedtozonych nam aktach sprawy, na podstawie powy-
padkowych przemieszczen pojazdow blednie zostaty obliczone parametry zderze-
nia, w efekcie czego predkos¢ uderzajacego nissana ustalono na 90 km/h (!) i oskar-
zono kierujagcego nim o spowodowanie wypadku. Tymczasem przedstawiona po-
nizej analiza wypadku wykazala, ze faktyczna predko$¢ nissana byla znacznie
mniejsza, a rzeczywistym sprawcg wypadku byt kto inny.

3. Impuls sily uderzenia

Do obliczenia wartosci impulsu sity uderzenia konieczne jest oszacowanie
warto$ci wskaznikow EES obu pojazdow. Zawarte w aktach zdjecia uszkodzen
uczestniczacych w wypadku pojazdoéw pordéwnalismy ze zblizonymi przypadkami
ze zbiorow wlasnych i z katalogu EES prof. Gabora Melegha. Po pordéwnawczym
przeanalizowaniu uszkodzen (ryc. 4a), w przypadku nissana za najbardziej odpo-
wiedni przedziat warto$ci EES uznalismy 1415 km/h.

Samochod Toyota Yaris zostal uderzony w tylny prawy naroznik i okolice tyl-
nego kota. Korzystajac z wlasnych zbiorow przyktadowych deformacji (ryc. 4b)
przyjelismy dla toyoty warto$¢ wskaznika FES na poziomie 12—15 km/h.

EES 12-15 km/h

Ryc. 4. Porownawcze przykiady deformacji.

Na podstawie uszkodzen nadwozi oraz po przeanalizowaniu pozderzeniowego
ruchu samochoddéw mozna byto zatozy¢, ze wektor impulsu uderzenia mogt by¢
przytozony w okolicy przedniej czgéci lewej podtuznicy nissana i prawego tylnego
naroznika toyoty — tak, jak to przedstawia ryc. 5.
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/,ffi}Joyota Yaris

Nissan Almera

Ryc. 5. Polozenie kolizyjne samochodow i kierunek impulsu uderzenia.

Liczylismy si¢ z tym, ze w trakcie obliczen potrzebna moze okazac¢ si¢ korekta
punktu przylozenia i orientacji wektora impulsu zaréwno in plus jak i in minus, co
spowoduje niewielkie zmiany warto$ci zaznaczonego ramienia (1,2 m).

Przed wyznaczeniem wartosci impulsu sity uderzenia niezbedne jest okresle-
nie wartosci wspotczynnika restytucji, ktora m.in. zalezy od predkosci wzglednej
zderzenia, ale rowniez od rodzaju zderzajacych si¢ obiektow. W tym przypadku
uderzenie nastapito m.in. w ogumione koto, co wspomagato odbicie si¢ uderzonej
toyoty. Predkos$¢ wzgledng oszacowali$my na okoto 50 km/h i wyznaczyli$my war-
tos¢ wspoélczynnika restytucji k, na poziomie 0,15, pomocniczo korzystajac ze
wzoru (1).

k=— (1)

wzgl

Zaleznos¢ pozwalajgca okresli¢ warto$¢ impulsu sity uderzenia wyraza si¢
wzorem:

1, 1,m, - EES? +m, - EES?)-(1+k)

{ (;j”] (Iml hfﬂ-(l—k) @)

gdzie:

I le> — momenty bezwtadno$ci samochodow [kgm?],
mp, mo — masy samochodow z obcigzeniem [kg],
EES,; EES, — parametry energii deformacji [m/s],

k — wspoélczynnik restytucji,

hi h; — ramiona dziatania impulsu uderzenia [m].

Warto$¢ wektora impulsu sily uderzenia obliczona wedtug wzoru (2) zawie-
rata si¢ w przedziale od 3920 do 4500 Ns.
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Tabela 1. Wartosci parametrow wejsciowych do obliczen

moment | parametr EES, | praca deformacji .
. . rami¢ im-
masa | bezwlad- | przedzialy war- | nadwozi — prze- ulsu
[ke] nosci tosci dziaty wartosci p[m]
[kgm?’] [km/h] ]
Toyota Yaris 1155 1256 12-15 6420-10000 1,2
Nissan Almera | 1260 1468 14-15 9530-10900 0

4. Obliczenia predkosci

Na podstawie ksztattu skrzyzowania mozna odtworzy¢ tor jazdy toyoty przed
zderzeniem i zgodnie z nim przyja¢ kierunek pedu. Ten, wraz z wektorem impulsu
uderzenia, utworzyly dwa boki trojkata wedtug metody Slibara. Trzeci bok trojkata
mozna bylo wyrysowa¢ rownolegle do stycznej do ruchu $rodka masy toyoty.
W ten sposob graficznie zostaty wyznaczone pozderzeniowe pedy, a po podziele-
niu przez mase zostal ustalony zakres predkosci toyoty (ryc. 6), ktory wynosi:
= przed zderzeniem 6,3—7,2 m/s (23-26 km/h), za$
= w ruchu pozderzeniowym 8,1-9,3 m/s (29-33 km/h).

8380 Ns

7300 Ns

LTS,

4500 Ns

Ryc. 6. Wykres pedow toyoty i impulsu uderzenia.
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Trudniejszym zadaniem bylo obliczenie prgdkosci nissana. Nie mozna byto
bowiem wykorzysta¢ jego ruchu pozderzeniowego, gdyz byt on obarczony nieu-
stalong zwtoka w podjeciu reakcji przez kierujacego i nieustalong intensywnoscia
hamowania na mokrej jezdni. A takze dlatego, ze samochdd po zderzeniu jechat
w tym samym kierunku, co przed zderzeniem. Dlatego tez nalezato przeksztalci¢
podstawowe zaleznoéci teorii uderzenia opisane w literaturze' oraz przyjaé uklady
wspotrzednych, takie jak przedstawione na rycinie 7. Dla uproszczenia obliczen,
poczatek globalnego uktadu umieszczono w miejscu przytozenia impulsu uderze-
nia, o osi X rownoleglej do prostej stycznej, a dwa pomocnicze uktady prawo-
skretne umieszczono w §rodkach mas samochodow.

v

15—

Ryc. 7. Przyjete uklady wspotrzednych
i wymiary.

Po przeksztalceniu wzorow okreslajacych zwigzki kinematyczne obu obiek-
tow otrzymany wzor przedstawia poszukiwang warto$¢ predkosci nissana wzdhuz
0si OY2.

' Zob. Wypadki drogowe — elementy analizy technicznej i opiniowania, praca zbiorowa pod red.
J. Wiercinskiego, Wydawnictwa Komunikacji i £acznosci, Warszawa 1985.
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S ,(1+1+ X '(xl _‘]'y1)+ o) -(x2 _Q‘yz)J
. Y \mo om, 1, I, o (3)
e 1+k .
gdzie:
S, = S-cosl5’, g=tgl5°, v, =V, -cos54°, vy, =V,
my,m; — masy samochodow z obcigzeniem [kg],
Icr e — momenty bezwtadnosci samochodéw [kgm?],
k — wspolczynnik restytuciji,
Sy, — wspotrzedna impulsu uderzenia rzutowana na osi OY [Ns],
X1,x21y1y2 — wspotrzedne punktu dziatania impulsu w uktadach pomocniczych,
vy, — predkos¢ poczatkowa toyoty rzutowana w uktadzie pomocniczym
oY1,
q — wspofczynnik opisujgcy wspolrzgdne wektora impulsu g = S, .

y
Po podstawieniu przedziatow warto$ci wejSciowych, okazato sie, ze predkosé
nissana w poczatkowej chwili zderzenia wynosita 11,4-13,1 m/s (4147 km/h), co
dalece rozni si¢ od wyniku zawartego w poprzedniej opinii zalegajaej w aktach
sprawy (90 km/h).

5. Kontrola wynikow z wykorzystaniem programu PC-Crash

Przedstawiony przypadek uko$nego zderzenia przeliczono w programie
PC-Crash (ryc. 8) metoda optymalizacyjng, z wykorzystaniem algorytmu linio-
wego. Na krawedzi chodnika wyznaczono powierzchnie o zwigekszonej przyczep-
nosci, imitujgcej przejechanie przez krawezniki. Zdefiniowano pozycje pozderze-
niowe oraz przewidywane potozenia posrednie.

Ryc. 8. Wynik obliczen zderzenia z programu PC-Crash.
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Obliczona w tym programie predkos$¢ toyoty wynosita 25 km/h, a nissana
51 km/h, przy bledzie catkowitym 8,1%. Impuls sily uderzenia wynosit 4243 N,
za$ catkowita energia deformacji 19 690 J, co bylo bliskie wyzszym wartosciom
z przedstawionego wyzej wyliczenia, gdzie calkowita energia deformacji zawierata
si¢ w przedziale 15 950-20 900 J. Stad tez mozna przyja¢ predkos¢ nissana
w chwili poczatkowej zderzenia w przedziale 47-55 km/h i — bazujac na tym prze-
dziale warto$ci — sporzadzi¢ analize¢ czasowo-przestrzenng.

6. Podsumowanie

Przedstawiona metoda dwuwymiarowych obliczen symulacyjnych wymaga
oszacowania wartosci parametréw EES oraz ustalenia:
= kolizyjnego potozenia samochodow,
= miejsca przytozenia impulsu uderzenia oraz
= okreSlenia przebiegu impulsu.

Ow przebieg impulsu z pozoru wydaje sie byé trudny do okreslenia, ale eks-
perci z do§wiadczeniem warsztatowym sa w stanie, na podstawie ksztattu uszko-
dzonej strefy, wskazac¢, w jaki sposob byta deformowana struktura nadwozia. W ten
sposob mogag z dobrym skutkiem postuzy¢ si¢ doswiadczeniem i ustali¢ miejsce
przytozenia impulsu oraz wyznaczy¢ jego kierunek we wspolnym obszarze zdefor-
mowanych nadwozi. Do tego pomocna jest analiza powypadkowego ruchu pojaz-
dow, a szczegdlnie ich rotacji, aby wiasciwie zdefiniowac przebieg impulsu wzgle-
dem ktoregokolwiek ze srodkow masy zderzajacych si¢ samochodow.

Opisanej metody mozna uzy¢ jako podstawowego wyliczenia symulacyjnego
lub wykorzysta¢ impuls uderzenia jako parametr kontrolny w innych sposobach
obliczen.
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The use of impact force impulse in collision calculations

Abstract

Using the collision of two cars at an intersection as an example the authors present meth-
ods of impact parameters application in the simulation approach, using the impact im-
pulse vector specified on the basis of vehicles’ permanent deformation. The methodol-
ogy of the procedure leading to the determination of the value ranges of impact impulse
and collision velocities is presented.

Key words
Simulation, impact force impulse, triangles method, EES.
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