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Mozliwosci i granice analizy sladéw kontaktowych kot

Streszczenie

Zarowno w przypadku rzeczywistych kolizji w ruchu drogowym, jak i w przypadku
szkdd komunikacyjnych, gdy istnieje podejrzenie nieuprawnionej manipulacji zdarzaja
si¢ przypadki, w ktérych na pojazdach lub na innych przeszkodach mozna stwierdzi¢
Slady, ktorych cechy wskazuja na ich powstanie wskutek kontaktu z kolem innego po-
jazdu. Od wielu lat prowadzone s3 badania majgce na celu interpretacje tych sladow.
Artykut zawiera bardzo szczegétowa analize literatury fachowej oraz wynikow badan
zardwno praktycznych, jak tez modeli teoretycznych opisujacych powstawanie sladow
od kol. Ze wszystkich badan wynika, ze z przebiegu $ladow kontaktowych kot mozna
wyprowadzi¢ jedynie wskazowki co do stosunku predkosci pomiedzy predkoscig po-
jazdu ocierajacego a predkoscia pojazdu ocieranego.

Stowa kluczowe
Pojazd, $lady kontaktowe kot, uszkodzenie samochodu, wyludzenie odszkodowania.

% sk %k
% lady powstate na pojezdzie lub na przeszkodzie wskutek kontaktu z kotem in-
Snego pojazdu (dalej w ogolnym znaczeniu: §lady kontaktowe kot) dostarczaja
do celow rekonstrukeji rzeczywiscie zaistnialych kolizji drogowych (ryc. 1) cen-
nych informacji na temat przebiegu zdarzenia. Slady kontaktowe kot s3 jednak cze-
sto spotykane rowniez w przypadku sfingowanych zdarzen szkodowych (ryc. 2).
Zasadnicza role odgrywa tutaj aspekt, ze kolizja obliczona na uzyskanie rozlegltego
rozmiaru uszkodzen pojazdu w celu osiagnigcia wysokiego §wiadczenia odszkodo-
wawczego musi by¢ utrzymywana na dtuzszym odcinku styku pojazdoéw/pojazdu
i obiektu kolizyjnego (dalej kolizja otarciowa) poprzez odpowiednie manewry kie-
rujacego pojazdem/kierujacych pojazdami.

Dr inz. Klaus-Dieter Brosdorf, Wattwil, Szwajcaria.
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Ryc. 1. Slady kontaktowe powstate wskutek Ryc. 2. Slady kontaktowe powstate wskutek
kontaktu z kotem na boku pojazdu. kontaktu z kotem na boku pojazdu.

Slady kontaktowe kot to $lady powstate podczas ruchu wzglednego pojazdow
lub pojazdu wzgledem innego obiektu bioracego udziat w kolizji. W wigkszosci
przypadkow istotnym dla kontaktu jest przednie koto pojazdu. Mozliwy jest row-
niez kontakt pomiedzy wigksza liczba kot pojazdu ocierajacego a drugim pojazdem
lub innym obiektem biorgcym udziat w kolizji. Ponadto moze dochodzi¢ — na przy-
ktad w przypadku kolizji otarciowych prawie rownoleglych do osi podtuznych
dwdch bedacych w ruchu pojazdéw — do powstania na obu tych pojazdach wza-
jemnie przez nie powodowanych $ladéw kontaktowych kot. Zaobserwowane zo-
staty rowniez §lady kontaktowe pochodzace z réznych obszarow kota pozostawia-
jacego slady wskutek kontaktu z opong, obrgcza, kotpakiem, jak rowniez ze $ru-
bami mocujacymi koto.

Slady powstate na skutek kontaktu z kotem sprawiaja wrazenie $ladow fa-
twych do interpretacji. Zaleza one jednak od ztozonych mechanizmoéow, dajacych
si¢ przesledzi¢ w oparciu o kinematyke ruchu wzglednego pomiedzy kotem pozo-
stawiajacym $lad (kotem ocierajagcym) a obiektem, z ktorym dochodzi do kolizji
(obiektem ocieranym), a tym samym o podstawy mechaniki.

Prawidlowa interpretacja sladow powstatych wskutek kontaktu z kotem moze
przysparzac¢ problemow. Istotne parametry do oceny §ladow kontaktowych kot zo-
staty podane w tabeli 1. Slady kontaktowe kot na ocieranym obiekcie kolizyjnym
to najczeSciej naniesienia ciemnego, obcego materiatu (ryc. 3 i ryc. 4), otarcia po-
wierzchni (ryc. 4), jak rowniez roztarcia warstw zanieczyszczen (ryc. 5 iryc. 6).

70



badania

Tabela 1. Parametry do oceny sladow kontaktowych kot [5], [8], [12], [13].

Slady zarysowane przez obracajace sie koto | Slady zarysowane przez koto w spoczynku

Slady na karoserii otartego pojazdu Slady na kole/kotach otartego pojazdu

Pojazdy poruszajace si¢ w tym samym kie- | Pojazdy poruszajace si¢ w przeciwnych kie-
runku runkach

Koto napedzane kreslace $lad (ocierajace) | Koto nienapedzane kreslace slad

Slady powstajace z kierowania | Przytozenie boczne kota | Slady powstate wskutek od-
w strong ocierajacego pojazdu | (kontakt calego kota lub | bijania pojazdem (kontakt
(kontakt z przednig zewngtrz- | znacznej jego powierzch- |z tylng zewngtrzng powierz-
ng powierzchnig kota) ni) chnig kota)

Pojazd ocierajacy w bezruchu | Oba pojazdy w ruchu Pojazd ocierany w bezruchu

Kota obu pojazdow w bez-

Koto ocierane w bezruchu
ruchu

Koto kreslace $lad w bezruchu

Kota obu pojazdéw w ru-

Koto ocierane w ruchu
chu

Koto kreslace $lad w ruchu

Pojazd ocierajacy porusza
si¢ wolniej niz pojazd ocie-
rany

Pojazd ocierajacy porusza si¢ | Oba pojazdy poruszaja si¢
szybciej niz pojazd ocierany | jednakowo szybko

Ryc. 3. Slady kontaktowe k6t — naniesienia Ryc. 4. Slady kontaktowe kot — naniesienia
ciemnego materialu obcego i przerwanie ciemnego materialu obcego i otarcia po-
cigglosci materiatu na ocieranym pojezdzie. wierzchni poszycia.
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Ryc. 5. Slady kontaktowe kél — roztarcia Ryc. 6. Slady kontaktowe kot — roztarcie war-
warstwy zanieczyszczen na pojezdzie ocie- Sstwy zanieczyszczen na pojezdzie ocieranym
ranym (karoseria). (oponay).

Woezesna literatura dotyczaca oceny i analizy obliczeniowej §ladow kontakto-
wych kot znajduje si¢ u Plankensteinera [29]. Dla kolizji otarciowych powstat mo-
dut (FLANSTER) pakietu programow do rekonstrukcji wypadkow i kolizji. Inspi-
racja powstania tego modutu byta jednak rekonstrukcja wypadkow drogowych,
a nie rozpoznawanie szkod z podejrzeniem manipulacji. Plankensteiner wskazuje
na istotne parametry oceny §ladow kontaktowych kot, w szczegodlnosci na to, ze na
podstawie $ladow kontaktowych kot nie mozna wycigga¢ wnioskow o predko-
sciach bezwzglednych, a jedynie o stosunku predkosci. Rowniez tutaj znajduje si¢
pierwsza wzmianka dotyczaca potozenia punktu stycznos$ci na kreslacym slad kole.

Weber [34] opisuje $lady powstate wskutek kontaktu z kotem jako §lady otar-
ciowe powodowane przez obracajace si¢ koto. Przedstawit on prosty model obli-
czeniowy, przy pomocy ktéorego mozna bada¢ $lady kontaktowe spowodowane
przez krawedz obreczy pojazdu ocierajacego.

Analizg $ladow kontaktowych kot zajmowal si¢ w swoich opracowaniach
réwniez Levy [25]. Gerlach [22] badat systematycznie — zardéwno eksperymental-
nie jak i teoretycznie — $§lady kontaktowe kot i omawiat wplyw réznych parametrow
na ich przebieg. Gerlach opracowal prosty program obliczeniowy oparty na progra-
mie Microsoft Excel, przy pomocy ktérego mozliwe jest przedstawianie réznych
czynnikow wplywajacych na slady kontaktowe kot.

Mniej wigcej w tym samym czasie co Gerlach badano dalej $lady kontaktowe
kol, a uzyskane wyniki opublikowano w [5], [11], [17], [18], [19], [23]. W tym
okresie zostat stworzony przez autora prosty program obliczeniowy do analizy $la-
dow kontaktowych kot na bazie programu Microsoft Excel, ktory zostat udostep-
niony do niekomercyjnego uzytku i znalazt zastosowanie do tworzenia prezentacji
podstawowych przebiegdw $ladow kontaktowych kot dla roznych predkosci, na
przyktad w [5], [8], [12], [13].

Tak samo jak u Webera [34] w obliczeniach zostaly uwzglednione trzy
zmienne poczatkowe:
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= predko$¢ pojazdu ocierajacego,
= S$rednica kota kontaktujacego w pojezdzie ocierajacym oraz
= predkos¢ pojazdu ocieranego.

Reinhardt [30] wygenerowat program obliczeniowy w oparciu o program Mi-
crosoft Excel, przy pomocy ktérego mozna oblicza¢ zaréwno slady kontaktowe kot
na karoseriach pojazdéw ocieranych, jak rowniez $lady kontaktowe kot na kotach
pojazdu ocieranego, niezaleznie od tego, czy kota sg nieruchome, czy sa w ruchu.

Pierwszym dajacym si¢ praktycznie zastosowac rozwigzaniem do obliczania
sladow kontaktowych kot na karoseriach i kotach pojazdow po kolizjach otarcio-
wych jest model $ladow kontaktowych kot w programie PC-Crash [26]. Oprocz
czterech podstawowych wielko$ci wejsciowych, ktoérymi sa:
= predko$¢ pojazdu ocierajacego,
= S$rednica kota kontaktujacego w pojezdzie ocierajacym,
= predkos¢ pojazdu ocieranego oraz
= $rednica kota kontaktujacego w pojezdzie ocieranym
mozna uwzgledni¢ dalsze czynniki (ryc. 7). W analitycznej prezentacji przedsta-
wionej na ryc. 7 zostaly wyraznie zaznaczone $lady kontaktowe kota na karoserii
pojazdu ocieranego (kolor zielony) i na kole pojazdu ocieranego (kolor czerwony).
Ponadto nowsze wersje programu symulacyjnego Analyzer Pro [1] posiadaja row-
niez model $§ladow kontaktowych kot do analizy obliczeniowe;].

Znane sg badania Varata i in. [33] dotyczace wptywu relacji predkosci na §lady
kontaktowe kot w kolizjach bocznych pomigdzy samochodem ci¢zarowym a samo-
chodem osobowym, poruszajacymi si¢ w tym samym kierunku, gdzie samochod
cigzarowy byl pojazdem ocierajacym, a samochod osobowy pojazdem ocieranym.
Badania te zostaly przeprowadzone zarowno w formie teoretycznej jak i ekspery-
mentalnej. W testach Varata i in. §lady kontaktowe byly powodowane gltéwnie
przez sruby mocujace przednie kola pojazdu cigzarowego, ktore wystawaty na ze-
wnatrz, poza kontur pojazdu. Przez Varata i in. zostata stwierdzona zgodnos¢ po-
miedzy $ladami powstalymi wskutek kontaktu z kotem, ktére zostaty ustalone za-
rowno w sposob eksperymentalny jak i w sposdéb matematyczny. Ponadto autorzy
ci stwierdzaja, ze z przebiegu $ladow kontaktowych kot mozna wyprowadzic¢ jedy-
nie wskazowki co do stosunku predkosci pomiedzy predkoscia pojazdu ocieraja-
cego a predkoscia pojazdu ocieranego.
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Ryc. 7. Obliczenia kontrolne dot. testu z wykorzystaniem modelu do sladow kontaktowych
kot w programie PC-Crash [26] w [13].

Czesto jednak nie $ruby mocujace kota, czy nie tylko $ruby mocujace kota, ale
przewaznie opony pojazddéw sa elementami, ktdre pozostawiaja slady podczas kon-
taktu bocznego, jako wyrazne §lady kontaktu kota lub opony na pojezdzie ociera-
nym. Dyskusje na ten temat, zwlaszcza w zwiagzku z kolizjami bocznymi przy zmia-
nie pasa ruchu, mozna znalez¢ rdwniez na forach internetowych [3], ktére poka-
7uja, ze do analizy $ladow kontaktowych kot ewidentnie istnieje potrzeba ich inter-
pretacji.

W zwigzku ze §ladami kontaktowymi kot mozna zada¢ pytanie bieglemu, czy
kierujacy pojazdem ocierajagcym celowo kierowal swoj pojazd w kierunku pojazdu
ocieranego. Ocena, czy kierujacy pojazdem dziatal umyslnie, czy z innych powo-
dow nie nalezy do bieglego (podkreslenie Redakcja). Na podstawie analizy obiek-
tywnych, odgrywajacych wazna role czynnikow (tabela 2) mozna zbada¢, czy mo-
gto doj$¢ do aktywnych manewrdéw pojazdem. W ten sposob mozna dostarczy¢
prawnikowi zajmujacemu sie sprawg materialy i wiedze¢ pomocng do podejmowa-
nia decyzji w kwestiach technicznych, w kontekscie przyczyn technicznych.

W tym kontekscie wazna jest zatem zaréwno techniczna jak i prawna ocena
zachowania si¢ kierujacego pojazdem. Podczas gdy biegly powinien bada¢ prze-
bieg zdarzenia tylko pod katem technicznym, nie zajmujac si¢ pozatechnicznym
podtozem czynnosci zwigzanych z prowadzeniem pojazdu, prawnik powinien za-
da¢ sobie pytanie, z jakich pobudek dziatal kierujacy pojazdem, na przyklad czy
dziatat celowo, czy bylo to dzialanie niezamierzone.
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Szereg badan pokazuje jednak, ze wezes$niej dokonane oceny, wedtug ktorych
kierujacy pojazdem ocierajacym rzekomo kierowat swoj pojazd w kierunku po-
jazdu ocieranego, nie sg w tej formie mozliwe do obrony. Pfeufer [27] sam, a na-
stepnie we wspotpracy ze wspotautorami [28] wyprowadzit na podstawie badan
kolizji otarciowych podczas zmiany pasa ruchu wniosek, ze nie jest mozliwe wy-
lacznie na podstawie sladow — w tym przypadku przede wszystkim sladéw po kon-
takcie z kolem pojazdu — wywodzi¢ twierdzen co do celowego dzialania kieruja-
cego. Wyniki te sa poparte badaniami przeprowadzonymi przez Lesera i in. [24]
1 Wegnera [35].

Tabela 2. Czynniki wplywajgce na ocene kqta skretu kot [5], [8], [12], [13].

Pojazd ocierajacy Pojazd ocierany

Rozmiar i konstrukcja opony

Konstrukcja tarczy obrgczy lub ramienia kota
i mocowanie kota

Uktad ko6t w stosunku do nadwozia

Kontur nadwozia wokoét stykajacego si¢ kota Kontur nadwozia w obszarze kontaktu

Zakres uszkodzen na przednim kole/podwoziu

Rozmiar uszkodzen na nadwoziu Rozmiar uszkodzen na nadwoziu
Sztywnos$¢ konstrukcyjna w obszarze
kontaktu

Wspomaganie kierownicy

Rodzaj napedu (przedni, tylny, 4x4)

Nierownosci podioza Nierownosci podtoza

Pozostate dziatania kierujacego pojazdem

Polozenie, ksztatt i charakterystyka
oraz intensywnos$¢ §ladow powstatych
wskutek kontaktu z kotem

Bazujac na aktualnym stanie wiedzy nalezy przyjac, ze tylko $lady kontaktowe
kot pochodzace z pierwszego kontaktu pozwalaja na wycigganie wnioskow o ruchu
pojazdu i sposobie kierowania pojazdem, jak wyjasniono np. w [11]. Wskutek in-
tensywnego kontaktu kolizyjnego z pojazdem ocieranym moze dochodzi¢ do zmian
predkosci katowej kontaktujacego kota, jak rowniez do uszkodzen kota i zawiesze-
nia. Okolicznoséci te moga zainicjowa¢ niemozliwy do zrekonstruowania pod
wzgledem wielko$ci ruch samoistny kota w pojezdzie ocierajacym. W zwigzku
z tym zasadnicze znaczenie ma krytyczne rozrdznienie $ladow kontaktowych kota
zainicjowanych przez §wiadome i zamierzone dzialanie kierujacego pojazdem i §la-
déw kontaktowych kota bedacych skutkiem dynamicznych proceséw jazdy i koli-
Zji.
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Slady kontaktowe kot zasadniczo zaleza od:

= promienia 75 kota ocierajacego i od potozenia punktu kontaktowego 75, na kole
ocierajacym,

= od predkosci katowej wg kota ocierajacego oraz

= od prostolinijnego stosunku predkosci pomigdzy obiektami, migdzy ktorymi do-
chodzi do kontaktu.

W przypadku §ladow kontaktowych kot na kotach, ktére sa w spoczynku/w ru-
chu, sg rowniez istotne:
= promien 7; kota ocieranego oraz
= predkos¢ katowa w kota ocieranego.

Przy pomocy prostego modelowania [5], [12], [13] mozna przedstawié¢ wa-
runki kinematyczne sladow kontaktowych kot na karoseriach samochodowych lub
nieruchomych obiektach kolizyjnych. Podstawe stanowi tutaj pokazany na ryc. 8
zastepczy model swobodnie toczacego si¢ kota o promieniu 7.

%Y

X
Ryc. 8. Prosty model zastepczy kota [5], [12], [13].

Na podstawie predkosci pojazdu ocierajacego vs, predkosci pojazdu ociera-
nego v oraz promienia kota ocierajacego ¢ mozna obliczy¢ przebieg punktu kon-
taktowego na pojezdzie ocieranym. Odlegto$¢ punktu styku do $rodka kota pojazdu
ocierajacego sy moze by¢ przy tym mniejsza niz jego promien rs. Obowigzuja
tutaj nastgpujace zaleznosci:

Tsz = Ts (D
_Ys
wg = e ()
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s
x=rsz-cos(§—a)5-t)+v5-t—vc-t 3)

(T
y=rsz-sm(5—a)5-t)+r5 “4)
Przebieg §ladow kontaktowych powstatych wskutek kontaktu z kotem okresla

si¢ tylko na podstawie stosunku predkosci z:

Vs
2= e )
Ten prosty model obliczeniowy zostal rozszerzony w programie symulacyj-
nym PC-Crash [26] w taki sposob, ze — w uzupetnieniu mozliwosci badania §ladow
kontaktowych kot na karoseriach pojazdow — istnieje teraz mozliwo$¢ badania row-
niez $ladow kontaktowych kot na pojezdzie ocieranym. Podczas kolizji na $lady
kontaktowe kot na pojezdzie ocieranym mogg mie¢ wptyw inne czynniki. Chodzi
tutaj o wlasciwosci konstrukcyjne majacych ze sobg kontakt kolizyjny czesci po-
jazdu oraz procesy dynamiczne jazdy i kontaktu, takie jak np.:
= zmiany predkosci pojazdéw w ruchu prostoliniowym,
= poslizg na kole kreslacym §lad (poslizg przy przyspieszaniu lub poslizg przy ha-
mowaniu),

= wychylenie przednich kot (kat pomiedzy plaszczyzng kota a powierzchnig
styku),

= szczegolne cechy konstrukcyjne kota kreslacego slad (opona, obregcz, kolpak),

= deformacja opon,

= ksztalt i sztywnos$¢ konstrukcyjna nadwozia pojazdu ocieranego, oraz

= ruchy karoserii (kolysanie poprzeczne, kiwanie przod-tyt i boczne sprezynowa-
nie).

W zasadzie kazdy z tych parametréw daje si¢ rowniez teoretycznie zapisa¢ do
celow obliczeniowych, jak juz to zapisal Gerlach [22], przy czym zasadniczg
zmienng wptywajacg na przebieg $ladéw kontaktowych kota pozostaje stosunek
predkosci z, o ile wyzej wymienione czynniki nie sa czynnikami dominujacymi.
Tych czynnikow (np. poslizg kob) nie mozna byto jednak okresli¢ w praktyce, dla-
tego tez rozszerzenie modelu w tym zakresie niekoniecznie musi prowadzi¢ do lep-
szych wnioskow.

Wynikiem obliczen dotyczacych sladow kontaktowych kot jest sam stosunek
predkosci z. Stwierdzenia odnosnie bezwzglednych predkosci pojazddéw uczestni-
czacych w zdarzeniu v 1 vg jest mozliwe tylko wtedy, gdy znane sg pewne dane
dotyczace predkosci jednego z pojazdow uczestniczacych w zdarzeniu. Oprocz ko-
lizji ze statymi obiektami, ktore z reguly majg predkos¢ wlasng réwna zeru, jest
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mozliwe w danym przypadku wyprowadzenie ze §ladow powstatych wskutek kon-
taktu z kotem jedynie takiego wniosku, ze predkos¢ pojazdu ocieranego lezata po-
nizej vg=3-5 km/h.

Udowodnienie, ze pojazd ocierany w czasie kontaktu pojazdéw stat, z samego
tylko technicznego punktu widzenia zwykle nie jest mozliwe. W znanych modelach
sladow kontaktowych kot, na przyktad w modelu §ladow kontaktowych két w pro-
gramie PC-Crash, tréjwymiarowa rzeczywistos¢ jest zredukowana do dwuwymia-
rowej analizy czy modelowania. Ten model §ladow kontaktowych kot (ryc. 9) jest
zaprojektowany w taki sposob, ze koto pojazdu ocierajacego tworzy pionowg ob-
rgcz o parametrach 75 1 vg. Rownolegle do obrgczy ustawiona jest pionowa i ptaska
powierzchnia z parametrem vg.

Ryc. 9. Charakterystyka modelu sladow kontaktowych kol w programie symulacyjnym
PC-Crash [26].

Na t¢ powierzchni¢ (pojazd ocierany) rzutowane sg obliczenia sladéw kontak-
towych kota. Z tego wzgledu musza zosta¢ zapewnione dajace si¢ skalowac zdjecia
sladow kontaktowych kot w widoku ortogonalnym i wypoziomowanym.
W zwiazku z tym przy wykonywaniu materiatu zdjeciowego obowiazuja te same
wymagania jako$ciowe, jak przy wykonywaniu materiatu zdjeciowego z przyto-
zong tatg miernicza do naktadania obrazéw [7], [8], [10], [12], [13]. Odchylenia od
tych norm prowadzg do znacznych bltedow przy ocenie $ladow kontaktowych kot.
Korekta materiatu zdjeciowego odbiegajacego od widoku ortogonalnego — przy po-
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mocy programow do obrdobki obrazu lub programéw fotogrametrii 2D — jest niedo-
zwolona [14], poniewaz rzeczywiste geometrie kota ocierajacego i nadwozia po-
jazdu ocieranego nie sg doktadnie odwzorowane w modelu.

Mozna bytoby oczekiwaé poprawy sytuacji dzigki zastosowaniu modeli trdj-
wymiarowych, przynajmniej w odniesieniu do zrozumienia przestrzenno-geome-
trycznego zachowania si¢ uczestnikdw kolizji. Pierwsze pozytywne doswiadczenia
przyniosto zastosowanie niedrogiego skanera ASUS Xtrion [4]. Ryc. 10 przedsta-
wia skan lewego przedniego kota samochodu osobowego, ktore w fikcyjnym zda-
rzeniu testowym miato spowodowac¢ §lady kontaktowe (pojazd ocierajacy). Ryc. 11
przedstawia lewe przednie drzwi samochodu osobowego, ktére w tym fikcyjnym
zdarzeniu testowym pehnity role nosnika sladow kontaktowych kota (pojazd ocie-
rany).

Ryc. 10. Skan lewego przedniego kota sa- Ryc. 11. Skan lewych przednich drzwi sa-
mochodu wykonany przy pomocy skanera mochodu wykonany przy pomocy skanera
ASUS Xtrion [4]. ASUS Xtrion [4].

Ryc. 12. Ocena czgsciowych modeli 3D  Ryc. 13. Ocena czesciowych modeli 3D
zrye. 10iryc. 11 wwidoku z gory. zrye. 10 iryc. 11 w widoku z boku.

Ryc. 12 iryc. 13 przedstawiajg zestawienie modeli 3D wygenerowanych z ryc.
101 11 w programie symulacyjnym PC-Crash [26]. Przy pomocy tej metody moz-
liwe jest, uwzgledniajac strukture przestrzenno-geometryczng obiektow bioracych
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udziat w kolizji, dokonanie sprawdzenia, w jaki sposob doszto do pierwszego, waz-
nego dla analizy §ladow kontaktowych kot, kontaktu tych obiektow.

Modelu do sladow kontaktowych kot (ryc. 14) uzywa si¢ w taki sposdb, ze
dajacy si¢ skalowaé, ortogonalny obraz obszaru pierwszego kontaktu przedstawia-
jacy slady kontaktu z kotem jest importowany do modelu §ladéw kontaktowych kot
i skalowany. Skalowalno$¢ oznacza, Ze na poziomie badawczym musi by¢ znany
co najmniej jeden wymiar. Po ustawieniu $rednicy kota ocierajacego dg oraz w ra-
zie potrzeby, $rednicy kota ocieranego d; (dla §ladow kontaktowych na ocieranym
kole), ortogonalny obraz jest zorientowany na odcigtej i przesuwany poziomo, az
do chwili, gdy powierzchnia styku na kole ocierajacym znajdzie si¢ w obszarze
pierwszego kontaktu $ladow kontaktowych kota [11] pojazdu ocieranego. Zmie-
niajac kat poczatkowy ¢4 oraz kat koncowy @ obliczonych sladéw kontaktowych
koét, mozna regulowac zarowno wysoko$¢ sladow kontaktowych kot nad poziomem
styku kota z podtozem, jak roéwniez ich dhugosé.

Przez iteracyjne zmiany powyzszych parametrow — przede wszystkim predko-
$ci pojazdu ocierajacego vs i predkosci pojazdu ocieranego v; — mozna zmieniac
potozenie i charakterystyke obliczanych §ladéw kontaktowych kota, dopoki obli-
czone $lady kontaktowe kota i rzeczywiscie istniejace slady powstate wskutek kon-
taktu z kolem nie wykazg ostatecznej zgodnosci geometrycznej. Nalezy zauwazy¢,
ze w ten sposob daje si¢ okresli¢ nadal tylko stosunek predkosci z. PredkosSci bez-
wzgledne mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy znana jest predkos¢ bezwzgledna jed-
nego pojazdu. Nalezy tu jednak wzia¢ pod uwage dwa szczegdlne przypadki. Przy-
padek pierwszy zachodzi wtedy, gdy pojazd ocierany przejezdza ocierajac si¢
o koto stojacego pojazdu ocierajacego (v = 0), na pojezdzie ocieranym powstaja
poziomo biegnace $lady kontaktowe kota niezaleznie od predkosci przejezdzaja-
cego pojazdu ocieranego. Stosunek predkosci z wynosi w kazdym przypadku zero
i mozna jedynie powiedzie¢, ze predkos¢ pojazdu ocierajacego byla zblizona do
zera, a pojazd ocierany byt w ruchu, a tym samym nie mozna wyprowadzi¢ kon-
kretnej wartos$ci predkosci pojazdu ocieranego. Drugi przypadek szczegdlny zacho-
dzi wtedy, gdy pojazd ocierajacy przejezdza, ocierajac stojacy pojazd lub inny nie-
ruchomy obiekt kolizyjny. W takim przypadku niezaleznie od predkosci wzglednej
powstajg zawsze takie same $lady kontaktowe kota. Tlumaczy si¢ to tym, ze na
przebieg sladow kontaktowych kota maja wptyw jedynie warunki geometryczne na
pojezdzie ocierajacym — tutaj w szczeg6lnosci na majacym kontakt kole pojazdu
ocierajacego. Stosunek predkosci z dazy do nieskonczono$ci, przy czym przypadek
graniczny, faktycznie stojacego pojazdu ocieranego o predkosci v = 0, z uwagi na
dzielenie przez zero, nie jest zdefiniowany. W tym przypadku mozna jedynie po-
wiedzie¢, ze predkos¢ pojazdu ocieranego byta zblizona do zera, a pojazd ociera-
jacy byt w ruchu. Nie jest mozliwe wyznaczenie konkretnej wartosci predkosci dla
pojazdu ocierajacego.
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Oprocz wyzej wymienionych zmiennych wptywajacych na §lady kontaktowe
kot nalezy zwroci¢ szczegblng uwagg na przesunigcie promieniowe 7orr przy
zmianie parametrow (ryc. 14), poniewaz w przypadku pominigcia przesunigcia pro-
mieniowego moze dojs¢ do znacznych bledow [6], [15]. Przez przesunigcie pro-
mieniowe rozumie si¢ przesuniegcie rzeczywistego punktu kontaktu na kole ociera-
jacym, poczawszy od promienia kota rg, w kierunku osi obrotu kota. Obowigzuje
tutaj nastgpujaca reguta:

Toff =Ts —Tsz (6)

Problem z przesunigciem promieniowym polega na tym, ze w praktyce ekspe-
rymentalnej i rekonstrukcyjnej nie mozna go zmierzy¢ bezposrednio, w sposob dy-
namiczny, przy dajacym si¢ uzasadni¢ naktadzie srodkéw. Pomocniczo mozna, po
odtworzeniu konfiguracji zderzeniowej, a w szczegdlnosci po odtworzeniu kata
migdzy osiami wzdhuznymi pojazdow, przy uwzglednieniu tego kata przytozy¢ do
otartego nadwozia identyczne pod wzgledem budowy koto i pokaza¢ przy uzyciu
odpowiedniej metody miejsce pierwszego kontaktu na kole ocierajagcym. Przy
czym chodzi tu jednak o statyczne przesunigcie promieniowe. W jakim stopniu sta-
tyczne przesunigcie promieniowe i dynamiczne przesunigcie promieniowe zga-
dzaja si¢ w co najmniej dostatecznym przyblizeniu, mozna byto do tej pory jedynie
przypuszcza¢. Do okreslenia dynamicznego przesuni¢cia promieniowego przy
uwzglednieniu pozostatych warunkow brzegowych kontaktu kolizyjnego moga by¢
wykorzystywane dobrze udokumentowane testy zderzeniowe.

Ryc.14. Przesunigcie promieniowe w modelu sladoéw kontaktowych kot w programie PC-
Crash [26].

Poprzez ocen¢ dobrze udokumentowanego testu bylo mozliwe odtworzenie
dynamicznego przesuni¢cia promieniowego bezposrednio na podstawie dostatecz-
nych danych pomiarowych. Podczas testu dotyczacego kolizji otarciowej w ruchu
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dwukierunkowym jeden z samochodéw osobowych biorgcych udzial w tescie po-
ruszat si¢ w chwili pierwszego kontaktu pojazdow z predkoscia vs= 42 km/h (po-
jazd ocierajacy) a drugi z predkoscia v;= 45 km/h (pojazd ocierany).

Na podstawie wartosci geometrycznych obu uczestniczacych w kolizji pojaz-
dow oraz ich predkosci w chwili pierwszego kontaktu zostato okre$lone przesunig-
cie promieniowe na poziomie wartosci o= 0,03 m (ryc. 14).

Przy nieuwzglednieniu ugi¢cia statycznego i przesuni¢cia promieniowego na
kole ocierajacym i przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich innych warunkéw
obliczeniowych, a takze przy utrzymaniu statej predkosci dla pojazdu ocierajacego
na poziomie vs= 42 km/h wynik obliczen przy pomocy modelu sladéw kontakto-
wych kot w programie symulacyjnym PC-Crash [26] dla predkos$ci pojazdu ocie-
ranego dalby warto$¢ v;= 58 km/h.

Obliczeniowa analiza dotyczaca §ladow powstatych wskutek kontaktu z kotem
oznacza w tym konteks$cie opisang powyzej procedure wariacji wielkosci wejécio-
wych w ramach fizycznie mozliwych i racjonalnie uzasadnionych granic dla anali-
zowanego przypadku do chwili, gdy obliczone $lady kontaktowe kota wykaza wy-
starczajacg zgodnos¢ z faktycznie istniejagcymi $ladami. Nieuwzglednienie ugiecia
statycznego 1 przesuniecia promieniowego spowodowaloby powstanie rdznicy po-
miedzy obliczong predkoscia pojazdu ocieranego a jego rzeczywista predkoscia
ve=45 kin/h w chwili pierwszego kontaktu na poziomie ok. 29%. Przy zastosowa-
niu modelu $ladéow kontaktowych kot w programie symulacyjnym PC-Crash,
gléwne zmiany powstaja w wyniku z wariacji przesunigcia promieniowego. Nie-
znaczne roznice pomi¢dzy przedstawionymi powyzej wynikami a wynikami opu-
blikowanymi w wynikaja z powtornej, szczegdtowej analizy danych do celow prze-
prowadzenia testu.

W ramach pracy dyplomowej Bunk [16] przeprowadzita badania nad okresla-
niem radialnego przesuniecia $ladow kontaktowych kota z uwzglednieniem kon-
kretnej geometrii kota i kata pomiedzy kotem kreslacym §lad (kotem ocierajacym)
a obiektem ocieranym.

W serii testow Bunk badala zalezno$¢ przesuniecia promieniowego od kata
(3%, 5°110°) — przy niezmienionych pozostatych warunkach brzegowych — migedzy
kotem ocierajacym a specjalnie przygotowana szklang ptyta w zakresie predkosci
ok. 5 km/h. Podczas testow ustalano potozenie punktu pierwszego kontaktu, jak
rowniez obraz dalszego obszaru kontaktu przy uzyciu techniki wideo (kamery
szybkoklatkowej).

Na ryc. 15 przedstawiona zostata fotografia ze statycznego testu Bunk.
Ryc. 16 przedstawia pojedynczg klatke pobrana z filmu (0,06 s po pierwszym kon-
takcie) nagranego w czasie testu, w ktorym kat pomigdzy kotem a szklang ptyta
wynosit 5°. Na ryc. 17 przedstawione zostaty wyniki testow Bunk w formie wy-
kresu, przy czym ostatecznie tylko trzy testy serii mogly postuzy¢ do wszechstron-
nych badan.
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Badania Bunk dostarczaja praktycznej wskazowki, ze wyniki analizy $ladow
kontaktowych kot — wychodzac z obecnego stanu wiedzy — mozna poprawic, jesli
najpierw odtworzy si¢ kat miedzy kotem ocierajacym a ocieranym pojazdem lub
obiektem kolizyjnym i przy zastosowaniu uzyskanych wynikéw, poprzez analize
statyczng zgodnie z rys. 15, skoryguje si¢ przesunigcie promieniowe dla obliczen
sladow kontaktowych kota.
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Ryc. 17. Przesunigcie promieniowe w funkcji kqta pomiedzy kolem ocierajgcym a plytg
szklang wg Bunk [16].

Aktualny stan wiedzy na temat oceny $ladow powstalych wskutek kontaktu
z kotem — rowniez z wykorzystaniem modelu sladéw kontaktowych kot w progra-
mie PC-Crash [26] — mozna podsumowaé w nastepujacy sposob [9], [15]:
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= na podstawie przebiegu sladow kontaktowych kota mozna ocenié, czy $lady te
powstaly wskutek kontaktu boku przedniej, czy tylnej czesci kota/opony;

= przy pomocy charakterystyki sladow powstatych wskutek kontaktu z kotem
mozliwe jest dokonanie oceny, czy oprocz opony takze inne czesci kota pojazdu
ocierajacego miaty kontakt z pojazdem ocieranym,;

= tylko §lady z pierwszego kontaktu nadajg si¢ do analizy pozwalajacej na wycia-
ganie wnioskow dotyczacych stosunku predkosci uczestniczacych w kolizji po-
jazdow lub innych obiektow kolizyjnych;

= jako$¢ analizy moze zosta¢ podniesiona, jezeli zostanie przeprowadzona calo-
sciowa ocena $ladow powstatych wskutek kontaktu z kotem na nadwoziu i na
kotach, a takze pozostatych $ladow na uczestniczacych w kolizji pojazdach;

= predko$¢ liniowa pojazdu ocierajacego musi by¢ zgodna z predkoscia katowa
kota ocierajacego’. Analogiczne wymogi odnosza sie do pojazdu ocieranego;

= $lady kontaktowe kot powstajace w wyniku kolizji otarciowych w przeciwbiez-
nym ruchu pojazdéw sg na ogoét tatwe do oceny, poniewaz w wigkszosci przy-
padkow dos¢ tatwo daje si¢ zlokalizowac obszar pierwszego kontaktu;

= $lady kontaktowe kot powstajace w wyniku kolizji otarciowych w jednokierun-
kowym (wspotbieznym) ruchu pojazdow sg na ogdt trudniejsze do oceny, ponie-
waz powierzchnia pierwszego kontaktu daje si¢ okresli¢ tylko w ograniczonym
zakresie, wzglednie w sposob niepewny, z powodu naktadania si¢ sladow;

= $lady kontaktowe kot powstate w wyniku kolizji otarciowych w ruchu jednokie-
runkowym, majgce niemal okragly ksztatt pozwalaja na wyciagnigcie wniosku,
ze predkosci bezwzgledne obiektéw, miedzy ktorymi doszto do kontaktu byty
prawie identyczne;

= na przebieg $§ladow kontaktowych kot istotny wplyw ma stosunek predkosci z,
przy czym nalezy uwzgledni¢ wptyw pozostatych czynnikow;

= w analizie dotyczacej $ladow powstalych wskutek kontaktu z kolem mozna od-
nie$¢ si¢ jedynie do stosunku predkosci pojazdu ocieranego do predkosci po-
jazdu ocierajacego z. Nie jest mozliwe wyciaganie wnioskow dotyczacych bez-
wzglednych predkosci pojazdow/obiektow kolizyjnych wylacznie na podstawie
sladow kontaktowych kot;

= na podstawie §ladow kontaktowych kot nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy
pojazd ocierany w kolizji otarciowej faktycznie stat (v; = 0);

= przy zastosowaniu modeli obliczeniowych do $ladow kontaktowych kot w pro-
gramach symulacyjnych lub w formie niezaleznych rozwigzan programowych
nalezy koniecznie uwzglednia¢ mozliwosci i granice, a co za tym idzie charakter
modelu;

! Zgodno$¢ predkosci liniowej pojazdu ocierajacego i predkosci katowej kota pojazdu ocierajacego
zachodzi wtedy, gdy nie wystepuje poslizg kota (ani wskutek hamowania ani wskutek przyspiesza-
nia).
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= nie mozna w sposob jednoznaczny stwierdzi¢, czy kierujacy pojazdem ocierajg-
cym skrecat w strone pojazdu/obiektu ocieranego, czy tylko jechat na wprost;

= stwierdzenie, ze kierujacy pojazdem ocierajagcym w chwili pierwszego kontaktu
,.hie odbit” od ocieranego pojazdu/obiektu kolizyjnego jest technicznie mozliwe;

= $lady kontaktowe kot spowodowane przez tylng powierzchni¢ opony pojazdu
ocierajacego przy dlugosci §ladu przekraczajacej 0,2 m niekoniecznie oznaczaja,
ze pojazd ocierajacy oddalil si¢ od pojazdu ocieranego wskutek manewru kieru-
jacego (np. przy poslizgowym wejsciu w kolizj¢ pojazdu ocierajacego).

W powyzszym podsumowaniu istotnych elementow, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ przy analizie sladow powstalych wskutek kontaktu z kotem, nalezy zauwazy¢,
ze mozliwe sg rozbieznos$ci, jezeli predkos¢ jednego z pojazdoéw/obiektéw uczest-
niczacych w kolizji w chwili pierwszego kontaktu byta zerowa. Ponadto wykazano,
ze przesuniecie radialne — tj. potozenie faktycznego punktu styku w stosunku do
teoretycznego punktu styku na podstawie geometrii kota lub opony — ma znaczny
wplyw na ksztatt zarysu §ladu i obliczany na jego podstawie stosunek predkosci z.
Dotychczasowe badania przeprowadzone przez Ansorge [2], Bunk [16], Charesa
[21], Schrodera [31] i Stechera [32] w ramach prac dyplomowych pokazuja, ze
okreslenie przesunigcia promieniowego — mimo poczatkowych obiecujacych wy-
nikow badan — wymaga jeszcze dalszych badan w tej materii. Dotyczy to rowniez
ztozonych wzajemnych oddzialywan karoserii i kot pojazdu z mozliwymi interak-
cjami.
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Abstract

In the case of both an actual collision in road traffic and traffic damages in which there
is an allegation of an illegal manipulation, there may be found traces on the vehicles or
other obstacles, whose features indicate that they have resulted from the contact with
a wheel of another vehicle. For many years now research has been done aimed at an
interpretation of such traces. The paper presents a comprehensive analysis of the spe-
cialist literature and the results of both practical tests and theoretical models describing
the formation of tracks left by wheels. All the studies indicate that the course of wheels
contact tracks may provide only clues as to the speed ratio between the speed of the
chafing vehicle and that of the chafed vehicle.

Key words
Vehicle, contact tracks left by wheels, car damage, fraudulent claim for damages.



