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 Jakub Zębala      

26 Doroczna Konferencja Europejskiego 
Stowarzyszenia Badania Wypadków Drogowych (EVU) – 
Haarlem (Holandia) 2017 

 roku 2017 Konferencja Europejskiego Stowarzyszenia Badania Wypadków 
Drogowych (EVU), którą zorganizowała Holenderska Grupa EVU, odbyła 

się w Holandii, w miejscowości Haarlem (ok. 15 km od Amsterdamu). W konfe-
rencji wzięło udział ponad 300 biegłych z 25 krajów Europy oraz z Izraela, Japonii 
i Argentyny. Miejscem obrad była filharmonia muzyczna w centrum Starego Mia-
sta. 

W czasie konferencji wygłoszono 31 referatów w czterech następujących se-
sjach:  
 rekonstrukcja wypadków drogowych z udziałem rowerzystów i pieszych,  
 wykorzystanie zapisów w sterownikach układów bezpieczeństwa pojazdów oraz 

czarnych skrzynkach EDR1 w odtwarzaniu przebiegu wypadku,  
 wypadki z udziałem pojazdów wyposażonych w zawansowane systemy wspo-

magające kierowcę, oraz 
 wolne forum, podczas którego wygłoszone zostały pozostałe referaty z różnych 

dziedzin.  
Zestawienie wygłoszonych referatów zawiera tabela zamieszczona na końcu 

sprawozdania.  
* * * 

W drugim dniu konferencji, po obradach, odbyło się walne zebranie członków 
EVU, w czasie którego omówiono i przegłosowano zmiany osobowe w Zarządzie 
Stowarzyszenia2. Oficjalnie podano, że aktualna liczba członków Stowarzyszenia 
wynosi 1110 i w najbliższym czasie przewidywane jest poszerzenie Stowarzysze-
nia poprzez stworzenie nowej krajowej grupy EVU nazwanej Bałtycką, skupiającej 
trzy kraje: Litwę, Łotwę i Estonię. Przedstawiono również kalendarz kolejnych 
                                                           
Dr inż. Jakub Zębala, Polskie Stowarzyszenie Biegłych Sądowych do Spraw Wypadków Drogo-
wych, Instytut Ekspertyz Sądowych, Kraków. 
1 EDR – Event Data Recorder. 
2 Zob. http://www.evuonline.org/ 
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konferencji na najbliższe dwa lata. I tak 27. konferencja odbędzie się w Dubrow-
niku w dniach 11–13 października 2018 r., zaś 28 konferencja będzie zorganizo-
wana w Hiszpanii, w Barcelonie.  

Na zakończenie walnego zebrania przedstawiono aktualne zamierzenia Sto-
warzyszenia, do których zaliczono: 
 kontynuowanie wszelkich działań na rzecz obowiązkowego wprowadzenia reje-

stratora wypadkowych danych (EDR) do pojazdów na terenie UE; 
 weryfikację zapisu danych przez rejestrator EDR; 
 poszerzenie wiedzy z zakresu dynamiki pojazdów wyposażonych w systemy 

wspomagające kierowcę; 
 ocenę w symulacji wypadków prawidłowego funkcjonowania systemów wspo-

magających kierowcę, poczynając od prostego układu ABS, do bardzo zaawan-
sowanych systemów mechatronicznych; 

 poszerzanie wiedzy dotyczącej ingerencji systemów wspomagających kierowcę 
w sekwencje wypadku. 

* * * 

W Holandii bardzo popularnym środkiem lokomocji jest rower, dlatego wio-
dącym tematem konferencji była analiza wypadków z udziałem rowerzystów. Na 
sesji zatytułowanej Rekonstrukcja wypadków drogowych z udziałem rowerzystów 
i pieszych przedstawiono referaty, które obejmowały: 
 badania ruchu rowerów po torze pojedynczej i podwójnej zmiany pasa ruchu 

i skrętu w lewo, oraz w zakresie przyspieszania i hamowania w ruchu prostoli-
niowym; 

 testy zderzeniowe typu: samochód – rower, rower – rower i rower – pieszy oraz 
zderzenia rowerów ze sztywną przeszkodą;  

 nowe modele rowerów zastosowane w programie PC-Crash.  

* * * 

W referacie pt. Rekonstrukcja potrącenia pieszego i rowerzysty przez samo-
chód osobowy, z wykorzystaniem testów zderzeniowych, przedstawiono metodę 
określania prędkości kolizyjnej samochodu na podstawie wielkości odrzutu pie-
szego, roweru i rowerzysty z wykorzystaniem wyników testów zderzeniowych. 
W pierwszej części referatu omówiono analizę statystyczną zależności odległości 
odrzutu od prędkości kolizyjnej, w oparciu o wyniki publikowane w literaturze 
i uzyskane w testach zderzeniowych, wykonanych przez autorów publikacji. Dla 
łącznej liczby 473 potrąceń pieszych i 159 potrąceń rowerzystów wyznaczono gra-
niczne krzywe regresji dla przedziału ufności na poziomie 95% oraz krzywą regre-
sji, najlepiej dopasowaną do analizowanych danych, z zachowaniem warunku rów-
nej liczby wyników pod i nad krzywą.  
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W drugiej części referatu został przedstawiony przykład rzeczywistego wy-
padku zderzenia samochodu osobowego z rowerzystą, który w wyniku odniesio-
nych obrażeń zmarł na miejscu wypadku. Na podstawie opisanej analizy statystycz-
nej wyników określono możliwy przedział prędkości kolizyjnej samochodu osobo-
wego, który został zawężony w oparciu o wyniki testów zderzeniowych wykona-
nych przez firmę Crashtest-service3. Testy zderzeniowe na potrzebę wydania opinii 
zostały przeprowadzone na wniosek biegłych, po jego akceptacji przez organ pro-
cesowy. W przedstawionym przykładzie, na podstawie odrzutu roweru i rowerzy-
sty ustalono, że estymowana prędkość zderzeniowa samochodu wynosiła ok. 
100 km/h i była dwukrotnie większa od dopuszczalnej prędkości 50 km/h. Nato-
miast dla przedziału ufności przyjętego na poziomie 95%, zakres prędkości koli-
zyjnej wynosił 69–150 km/h. Najprawdopodobniej o wykonaniu wspomnianych 
testów zderzeniowych zadecydowała możliwość ponad dwukrotnego przekrocze-
nia prędkości przez kierującego samochodem, wynikająca z szerokiego przedziału 
niepewności. Autorzy referatu zwrócili uwagę, że zakres niepewności nie wynikał 
z zastosowanej metody statystycznej, ale z rozrzutu wyników w analizowanej bazie 
danych. Wykonano 3 testy dla estymowanej prędkości zderzeniowej wynoszącej 
ok. 100 km/h i jeden test, w którym prędkość zderzeniowa była o kilkanaście pro-
cent mniejsza od estymowanej i wynosiła ok. 88 km/h. Do testów wybrano pojazdy 
identyczne z pojazdem uczestniczącym w wypadku. Na podstawie analizy uszko-
dzeń pojazdów ustalono mechanizm zderzenia (ryc. 1) i w każdej próbie zderze-
niowej rower był usytuowany pod identycznym kątem względem toru ruchu samo-
chodu (ryc. 2). 

 
Ryc. 1. Mechanizm zderzenia. Ryc. 2. Usytuowanie pojazdów w czasie 

testów zderzeniowych. 

Ustalony przedział prędkości zderzeniowej samochodu zawężono, porównu-
jąc uszkodzenia samochodu uczestniczącego w wypadku z uszkodzeniami pojaz-
dów powstałymi w czasie testów zderzeniowych. W tym celu, przed i po próbach 
zderzeniowych, mierzono odległości pomiędzy wybranymi połączeniami śrubo-
wymi w przedniej części samochodu (ryc. 3 i 4) i porównywano je z analogicznymi 

                                                           
3 Akredytowane Centrum Testów Zderzeniowych, Münster (Niemcy). 
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odległościami w pojeździe uczestniczącym w wypadku. Przeanalizowano również 
uszkodzenia dachu, jednak nie stwierdzono istotnych różnic w zależności od pręd-
kości zderzeniowej.  

 
Ryc. 3 i 4. Odległości wybranych punktów, które zostały zmierzone w uszkodzonym po wy-
padku samochodzie. 

Wspomniane odległości zmierzone w samochodach po próbach zderzenio-
wych były większe od odległości w pojeździe uczestniczącym w wypadku. Taka 
relacja pomiędzy wszystkimi zmierzonymi odległościami dała podstawę do stwier-
dzenia, że prędkość zderzeniowa samochodu w czasie wypadku nie była mniejsza 
niż 100 km/h.  

W podsumowaniu referatu autorzy stwierdzili, że duży rozrzut wyników od-
rzutu rowerzysty i roweru, zawartych w dostępnej bazie danych, nie zawsze po-
zwala na właściwe ustalenie zakresu prędkości zderzeniowej. Zdaniem autorów, 
w opinii należy jednak podawać ten zakres prędkości, ponieważ może on być jedną 
ze wskazówek przy podejmowaniu decyzji, czy warto i należy wykonać bardzo 
drogie testy zderzeniowe, które pozwalają na bardziej precyzyjne określenie za-
kresu prędkości zderzeniowej. 

* * * 

Referat pt. Kontynuacja interdyscyplinarnego rozwoju zoptymalizowanego 
antropomorficznie surogatu pieszego dla pełnowymiarowych testów zderzeniowych 
dotyczył nowego, antropomorficznego manekina (ATD4), opracowanego w biurze 
inżynierskim Consultants Priester & Weyde z Berlina. Obecnie, konstrukcje mane-
kinów pieszych i rowerzystów stosowanych w testach zderzeniowych pozwalają 
jedynie na określenie odrzutu w zależności od prędkości kolizyjnej pojazdu, bez 
uwzględnienia uszkodzeń manekinów oraz zakresu deformacji pojazdów. Wynika 
to z uproszczonej konstrukcji nośnej dotychczasowych manekinów, która jest wy-
konana wyłącznie z drewna lub stalowych prętów. Nowy antropomorficzny mane-

                                                           
4 ATD – antropomorphic dummy. 
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kin może być wykorzystany w testach zderzeniowych do realistycznego odtworze-
nia obrażeń pieszych i rowerzystów oraz wielkości uszkodzeń pojazdów. Budowa 
tego manekina została oparta na analizie obrażeń pieszych z kilkuset wypadków 
drogowych, wykonanej w Instytucie Medycyny Sądowej w Berlinie. 

Ryc. 5. Szkielet kostny 
górnej części manekina 
(szyi, obręczy barkowej 
i klatki piersiowej). 

Konstrukcja szkieletu kostnego nowego manekina została wykonany z mie-
szaniny żywicy epoksydowej i proszku aluminiowego, która pozwala na uzyskanie 
anizotropowych właściwości wytrzymałościowych i rzeczywistych kształtów zbli-
żonych do anatomii człowieka. Wykorzystany materiał pozwala również na zasto-
sowanie tomografii komputerowej do rozpoznania pozderzeniowych uszkodzeń 
manekina, bez konieczności dodatkowego ich powiększania. Rozmiar manekina 
odpowiada w przybliżeniu 50-persentylowemu mężczyźnie, o wysokości 175 cm 
i masie 78 kg. W celu z optymalizowania struktury manekina pod względem jego 
przydatności jako surogatu niechronionych uczestników ruchu drogowego, wyko-
nano kilka testów zderzeniowych, w których zajmował on pozycję stojącego, nie-
ruchomego pieszego. Odrzut manekina był porównywalny z wynikami publikowa-
nymi w literaturze, a uszkodzenia manekina i samochodu były adekwatne do pręd-
kości kolizyjnej. W czasie potrącenia manekina przez samochód osobowy z pręd-
kością ok. 71 km/h (ryc. 6), nastąpiło wciągnięcie pod zderzak i uszkodzenie dol-
nych części manekina podobnych do obrażeń, jakie powstawały przy potrąceniu 
pieszego (ryc. 7). 

Ryc. 6. Test zderze-
niowy – wciągnięcie 
dolnych kończyn 
manekina pod zde-
rzak i urwanie lewej 
stopy. 
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Ryc. 7. Uszkodzenia pojazdu w wyniku potrącenia pieszego (po lewej). Obrażenia dolnych 
części nóg pieszego po wciągnięciu pod zderzak (po prawej). 

W końcowej części artykułu autorzy przedstawili wyniki testów zderzenio-
wych z udziałem manekina ATD w konfrontacji z wynikami testów zderzeniowych 
wykonanych przez firmy IbB-Rekonstrukcja wypadków i DEKRA. Krzywa regresji 
przedstawiająca zależność odrzutu wzdłużnego od prędkości kolizyjnej, określona 
dla połączonej liczby wyników (czerwona linia przerywana – ryc. 8), nie różni się 
istotnie od krzywej regresji określonej dla wyników otrzymanych z testów wyżej 
wymienionych firm. Nowy manekin może być zatem stosowany w testach zderze-
niowych jako surogat pieszych i rowerzystów.  

 
Ryc. 8. Odrzut wzdłużny pieszego w funkcji prędkości kolizyjnej, określony na podstawie 
rzeczywistych wypadków, testów zderzeniowych firm IbB i DEKRA, testów z udziałem ma-
nekina ATD oraz krzywe regresji – w tym nowa krzywa, uwzględniająca wszystkie wyniki. 
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Według autorów, zbieżność uszkodzeń manekina z obrażeniami potrąconych 
pieszych może być wykorzystana przy projektowaniu nowych nadwozi pojazdów, 
w celu ograniczenia lub nawet wyeliminowania niektórych obrażeń powstających 
obecnie u pieszych w czasie potrącenia. 

* * * 

W referacie pt. Badanie energii pochłanianej przez rowery w zderzeniach czo-
łowych przy prędkościach zderzeniowych w zakresie 20-35 km/h, omówiono wy-
niki siedmiu testów zderzeniowych wykonanych na Uniwersytecie w Grazu, w któ-
rych rowery uderzały w sztywną i nieprzesuwną ścianę w zakresie prędkości 25–
35 km/h. Do testów zderzeniowych wybrano różne rowery, których dane takie jak: 
rodzaj i typ, masa, wielkość i materiał ramy, rodzaj przedniego widelca podane 
zostały w artykule. W pięciu testach rower był obciążony manekinem dorosłej 
osoby. Wykonanie testów bez manekina miało na celu porównania odkształceń ro-
werów obciążonych i nieobciążonych oraz określenie wpływu manekina na rozpro-
szenie energii kinetycznej układu manekin-rower w czasie zderzenia. Przed i po 
każdym teście mierzono wymiary roweru określając wielkość trwałych deformacji. 
W czasie testów rejestrowano przebieg deformacji i siły w funkcji czasu. 

Ryc. 9. Deformacje roweru 
górskiego po uderzeniu 
z prędkością ok. 25 km/h 
w sztywną przeszkodę. 

Na podstawie uzyskanych wyników sformułowane zostały wnioski, z których 
wynika, że decydujący wpływ na wielkość deformacji roweru ma materiał, z ja-
kiego wykonana jest rama, i konstrukcja przedniego widelca. Duży rozrzut wartości 
energii deformacji dla różnych rowerów nie daje podstaw do szacowania energii 
deformacji na podstawie trwałych uszkodzeń roweru. Nie jest również możliwe 
określenie wartości EES w oparciu o zmniejszenie odległości pomiędzy osiami kół, 
jak to wykorzystuje się w przypadku uszkodzeń motocykli.  

* * * 
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Na konferencji można było również sprawdzić swoje doświadczenie w zakre-
sie określania wartości EES pojazdu na podstawie uszkodzeń. W przerwie pomię-
dzy obradami organizatorzy konferencji zorganizowali test, który polegał na okre-
śleniu wartości EES samochodu BMW serii 3 (ryc. 10).  

 
Ryc. 10. BMW serii 3 biorące udział w testach zderzeniowych wykonanych przez firmę 
Crashtest-service. 

Samochód ten był uszkodzony w dwóch różnych miejscach, zlokalizowanych 
z przodu i z tyłu (ryc. 11, 12). Uszkodzenie przodu było efektem uderzenia w stałą 
płaską przeszkodę, a uszkodzenia tyłu powstały w czasie zderzenia ze słupem, któ-
rego średnica wynosiła ok. 17 cm. 

 
Ryc. 11. Uszkodzenia przedniej części samochodu. 

 

 
Ryc. 12. Uszkodzenia tylnej części samochodu. 
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Każda osoba uczestnicząca w teście wypełniała ankietę, w której, poza warto-
ściami EES, podawała również informację, czy jest biegłym i ile ma lat praktyki 
w zawodzie. Wartość EES uszkodzeń z przodu samochodu wynosiła 14±1 km/h, 
a z tyłu 36±1 km/h. Przedstawiając krótką analizę statystyczną zebranych wyników 
swoje wystąpienie organizatorzy zakończyli stwierdzeniem: szacowanie EES jest 
subiektywne, ponieważ każdy ekspert jest urządzeniem pomiarowym i dlatego musi 
się osobiście kalibrować. W tym celu test zderzeniowy okazuje się wartościowym 
narzędziem. Grupa krajowa z Holandii zamierza organizować kolejne takie testy, 
do udziału w których będzie zapraszać członków z innych grup krajowych EVU. 

* * * 

W referacie pt. Efekty 35 lat udziału w badaniach wypadków z udziałem rowe-
rów przedstawiony został rozwój testów zderzeniowych przeprowadzanych przez 
DEKRĘ przy współpracy z Towarzystwem Ubezpieczeniowym AXA Winterthur. 
Każdego roku, od 1985, w Wildhaus (Szwajcaria), organizowane są testy zderze-
niowe, których celem jest uzyskanie odpowiedzi na zawsze aktualne pytania doty-
czące przebiegu wypadku. Początkowo testy zderzeniowe ograniczały się do potrą-
ceń pieszych i zderzeń samochodów osobowych z nieporuszającymi się rowerami, 
bez manekinów. Obecnie zaprojektowane sanki do utrzymania roweru z maneki-
nem w pozycji pionowej i tor do ich rozpędzania pozwalają na wykonanie testów 
zderzeniowych, w których zarówno samochód, jak rower, mają w chwili zderzenia 
odpowiednią prędkość (ryc. 13). 

Ryc. 13. Sanki do prowadzenia roweru 
z manekinem w ruchu przed zderze-
niem. 

Jedną z podstawowych metod określania prędkości zderzeniowej jest zależ-
ność odrzutu rowerzysty w funkcji prędkości, dlatego wielkość odrzutu rowerzysty 
była zawsze przedmiotem analizy po zderzeniu. Porównując wyniki uzyskane trzy-
dzieści lat temu z wynikami uzyskanymi obecnie nie stwierdzono istotnych różnic 
(ryc. 14), dlatego można stosować te wyniki do określenia prędkości zderzeniowej 
aktualnie analizowanych wypadków typu samochód osobowy – rower.  
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Ryc. 14. Wyniki odrzutu 
wzdłużnego rowerzysty 
w funkcji prędkości z testów 
zderzeniowych wykonanych 
przed i po 2000 roku. 

Nie wszystkie wyniki tych testów zderzeniowych, które zostały wykonane kil-
kadziesiąt lat temu, można aktualnie stosować do każdego samochodu biorącego 
udział w zderzeniu z rowerem. Przykładem może być przyrost rozwinięcia rowe-
rzysty, który jest określony jako różnica odległości od podłoża, mierzona po profilu 
pojazdu, do miejsca uderzenia głowy rowerzysty, i takiejże długości rozwinięcia 
rowerzysty znajdującego się na rowerze, określonej w warunkach statycznych. We 
wczesnych etapach analizy wypadków z udziałem rowerów, zależności przyrostu 
rozwinięcia rowerzysty w funkcji prędkości kolizyjnej zostały określone dla samo-
chodów o trapezowym kształcie nadwozia, ponieważ w tym czasie był to najpopu-
larniejszy kształt nadwozia samochodu osobowego (ryc. 15). Z tego względu nie 
można tych zależności stosować do pojazdów o nadwoziu klinowym, pontonowym 
czy skrzynkowym, gdyż liczba wykonanych testów z udziałem tych pojazdów była 
zbyt mała. 

Ryc. 15. Zależność przyro-
stu rozwinięcia rowerzysty 
od prędkości zderzeniowej 
samochodu o nadwoziu tra-
pezowym. 

Na zakończenie przedstawione zostały plany realizacji testów zderzeniowych 
z udziałem rowerów elektrycznych, których popularność wzrasta, a w związku 
z tym należy też spodziewać się większej liczby kolizji z ich udziałem. 
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* * * 

W programie PC-Crash dostępne są zdefiniowane obiekty wielobryłowe, 
które pozwalają na rekonstrukcję różnych wypadków. Obiekty wielobryłowe 
można modyfikować zmieniając masę i wielkość brył oraz połączenia pomiędzy 
bryłami, projektując w ten sposób własny pojazd lub obiekt. Wśród obiektów wie-
lobryłowych znajdują się rowery typowej konstrukcji. Brak jest rowerów z napę-
dem elektrycznym, które różnią się od zwykłych rowerów dodatkowym wyposaże-
niem i nie zawsze uprawnione jest zastępowanie ich w rekonstrukcji wypadku 
obiektami wielobryłowymi dostępnymi w programie PC-Crash. 

Opracowanie i walidację wielobryłowych modeli rowerów elektrycznych 
przedstawiono w referacie pt. Opracowanie i walidacja wielobryłowych modeli 
e-rowerów dla oprogramowania PC-Crash. Omówiono w nim projekty trzech mo-
deli rowerów elektrycznych: damski, męski i górski. Pierwszym krokiem przy 
opracowaniu modeli rowerów elektrycznych była parametryzacja rzeczywistych 
rowerów, poprzez wykonanie odpowiednich pomiarów stanowiskowych. Kolejny 
etap to modyfikacja modelu wielobryłowego roweru o zwykłej konstrukcji, zdefi-
niowanego w programie PC-Crash. Modyfikacja tego obiektu polegała na zastą-
pieniu jednobryłowego modelu widelca przedniego konstrukcją dwubryłową i do-
łożenie pojedynczej bryły, zastępującej akumulator w miejscu jego rzeczywistego 
usytuowania. W modelu roweru damskiego zmieniono ramę, usuwając górny jej 
drążek i równocześnie zwiększając wytrzymałość drążka, który łączył przedni wi-
delec z tylną częścią roweru (ryc. 16a). W modelu roweru górskiego wprowadzono 
natomiast dodatkową sprężynę w zawieszeniu tylnego koła (ryc. 16b). 

a) 
 

b) 
Ryc. 16. Wielobryłowe obiekty modeli rowerów elektrycznych: damski (a) i męski (b). 

 
Następnym etapem była walidacja wstępnie przygotowanych modeli na pod-

stawie wyników 13 testów zderzeniowych z udziałem rzeczywistych rowerów 
elektrycznych. W czasie testów każdy rower był wyposażony w pięć czujników 
przyspieszeń, których pomiar pozwolił na korektę konstrukcji modelu. Zmieniano 
w sposób zoptymalizowany 20 parametrów konstrukcyjnych modeli rowerów. Po 
każdej zmianie wartości parametrów wykonywano symulacje zderzenia w progra-
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mie PC-Crash, a otrzymane wyniki porównywano z wynikami uzyskanymi w rze-
czywistych testach (ryc. 17). Dla trzech modeli wykonano ok. 1500 symulacji, 
które pozwoliły na uzyskanie dużej zbieżności modeli z rzeczywistymi konstruk-
cjami. 

 
Ryc. 17. Przykładowa sekwencja z testu zderzeniowego i z symulacji zderzenia w programie 
PC-Crash elektrycznego roweru górskiego ze sztywną barierą. 

* * *  
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