e
o/

© by the Institute " .
of Forensic Research 8 3

)
i
ISSN 1230-7483 f

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175—-196

PASSENGER CAR - SEMITRAILER UNDERRIDE CRASH
AT NIGHT - A CASE REPORT
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Abstract

The paper is an abridged report on the reconstruction of a rather complicated road vehicle accident in which a passenger car
underrode a semitrailer during night conditions. The aim of the paper is to present the methodology of investigating multi-fac-
eted problems in the field of inverse engineering, the solving of which goes far beyond resolving the elementary forensic,
mathematical or laboratory issues. The paper includes, inter alia, the calculation of impact velocity by means of Kudlich-Slibar
model, energy-based method and finite element method, as well as the time-distance analysis of the pre-crash phase. What de-
serves special attention is the section in which a unique method of investigating the obstacle visibility, including glare, at night

is described.
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1. Introduction

Each road accident has its individual characteris-
tics, and its reconstruction requires not only expertise
in the methodology and mathematics, but the ability
to solve complicated tasks of inverse engineering as
well. This is why not only the papers that describe
narrow range studies are valuable, but also those that
show the way of developing major, real-life “inverse
projects” which require the solution of essentially dif-
ferent, frequently very far apart problems and combine
information into a coherent whole.

The present paper bears the features of a report,
and its aim is to present the course of the procedure
followed to resolve a rather complicated case. On ac-
count of the limited size of the paper and out of respect
for the participants in the accident, many details of the
original report have been omitted, many have been
abridged, and those insignificant have been changed.
The section of the paper that deserves special attention

is one describing the unique methodology of investi-
gating obstacle recognition at night in dynamic condi-
tions, including glare, by performing an experiment,
measurements and calculations.

2. Accident scenario

The traffic vehicle accident happened on 13 May
2011 at night, on a straight section of the road pass-
ing through a village, where there was a speed limit
of up to 50 km/h, as it was a built-up area. The topog-
raphy of the place is shown in Figure 1: (a) a sketch
of the accident site showing the end positions of the
vehicles, (b) topographic photograph from the Google
Earth, taken at daytime. In the accident, the passenger
car Ford Escort, driven along the right lane, rode be-
neath left side of the semitrailer that was completely
blocking the road, sitting at an angle of ca. 50° to the
road axis.
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The two-way roadway consisted of two travel
lanes 3.2 m each. The road was horizontal and straight
on the section of ca. 400 m ahead of and 145 m behind
the accident site, looking in the direction of the Ford’s
travel direction. On the accident site, on the right,
there was a bus bay, from which an entry road to an
estate branched off to the right.

The asphalt surface was clean, smooth and damp.
There was no rainfall, the sky overcast, clear air. The
road was illuminated with four lamps situated on the
left-hand side (to the Ford’s travel direction), about
every 100 m, lamp No. 1 was next to the truck-tractor
in its post-collision position.

The driver of the truck-tractor coupled with a semi-
trailer argues that initially he had been driving along
his right lane in the opposite direction to that of the

Ford and he had intended to drive into the courtyard
of the property which was on his left. Since the gate
was narrow, the easiest way to do it was by reversing
manoeuvre, so he stopped a little bit ahead, performed
the manoeuvres necessary to “break” the combination
vehicle, and — having made sure that there was no traf-
fic in either direction — began backing up towards the
gate. The driver maintains that his combination vehicle
was very clearly visible, because during the reversing
manoeuvre both the low beam headlights and warning
hazard flashers were on. Additionally, the side marker
lights on the semitrailer were also on and, moreover,
the site of the manoeuvre was illuminated with the
street lamps. Even as he was reversing, he noticed an
oncoming passenger car approaching him, which — at
the distance of ca. 20 m away — began to brake violent-

FRL2 I

FRL1
6.4 m
84 m

+FRP

FRP - fixed reference point
FRL - fixed reference line

Lamppost No. 1

Scratch marks

Entrance to the property

Bus bay

Fig. 1. Topography of the accident site: a) sketch of the post-collision situation when the police arrived, b) view in the direction

of the Ford’s travel (Google Earth).
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ly with a screech of tyres. The car hit the left side of
the semitrailer and was pinned between the road, the
frame bottom and the frontal part of the semitrailer’s
front left wheel, slightly diagonally to the road axis.
The Ford started to burn, and it was only owing to
the rescue action that enabled the Ford to be pulled out
from under the semitrailer and removed to the position
indicated in Figure la, but above all, its driver was
rescued. The Ford’s driver did not remember how the
accident had happened. Both drivers were sober.

3. Traces and damage to the vehicle

The vehicles’ positions as the police found them
are shown in Figures 2, 3, 4, 7 and 10. Neither the
examinations nor reports on their technical condition
revealed defects that could have contributed to the ac-
cident.

In the photographs the Ford looks as if it had suf-
fered from catastrophic damage, but, in actual fact, the
primary damages should be separated from the sec-
ondary ones. The primary ones are located in the front
and are a direct effect of the collision, while the sec-
ondary ones are an effect of the rescue operation and
the fire, and they include:

— cut off pillars — central left and rear right,

— cut across pillars — front and rear left,

— the top of the car bent upwards,

— deformation of the rear section, which resulted from
pulling out the vehicle from under the semitrailer,
cutting and bending the metal sheets, removing the
rear door to evacuate the driver.

The upright position of the engine cover is evident-
ly not an effect of the collision, but of being lifted by
the firemen to reach and extinguish the fire source, af-
ter the car was pulled away from the semitrailer. The
creases in the whole area of the cover, however, result-
ed from its being pushed down during the underride.

On both sides of the semitrailer, 2.9 m apart, there
were side marker lights amber in colour, with retrore-
flective elements. On its left side there were scratches
and fire-caused scorch marks visible. The truck-tractor
was not damaged.

4. Reconstruction
4.1. Impact velocity

The Ford front wedged and became pinned be-
tween the roadway and the lower frame side member

of the semitrailer, partly owing to the deflection of the
Ford’s front suspension and rolling of the semitrailer.

Fig. 2. Damage to the Ford Escort.

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175-196
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The cover of the car engine compartment, shifting un-
der the semitrailer’s frame, was pushed downward and
deformed from above. At the same time, the car ro-
tated counter-clockwise through a shallow angle. The
Ford’s underride was stopped when its front left pillar
reached the edge of the cargo box. In Figure 4 the yel-
low line indicates the rectilinear edge of the deforma-
tion, which passes diagonally through the engine cov-
er, which undoubtedly is a representation of the bot-
tom edge of the semitrailer frame, and so indicates the
final position of the Ford after it had wedged beneath
the semitrailer. The probable end position of the Ford
is shown in Figure 5. The complete damage of the car

visible in the photograph is extremely evocative, but
in the area from the front plate to the rear of the body
the damage was done by the rescue operation and does
not have much to do with the post-collision state.

The energy of residual deformation is measured by
EES parameter (Energy-Equivalent Speed) expressed
in a speed unit. Its value was estimated with three
methods:

a) by means of an empirical dependence;

b) by a comparison with the results of crash tests;

¢) by means of simulation, employing the finite ele-
ment method.

Bending line caused by
the semitrailer frame edge

Fig. 4. The edge of deformation of the
engine cover caused by the semitrailer
frame edge.

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175-196
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Re a. Empirical dependence

In their paper (2003), Trego, Enz, Head and Oshida
discuss the analysis of the results of thirty-three crash
tests, in which the front of a passenger car underrode
a still box trailer and impacted it at the height of the
windscreen and pillars. An equation for the energy
of residual deformation of the car body in the area of
the pillars and roof was developed (disregarding the
deformation of the engine compartment):

1

1600 L A[p 694
EES, [kn/h] = 1.609 — D,

(1

where:

D, — energy of the test car deformation (i.e. the car
used in the crash tests) in [mph?], which is a sum
of the values of the fields covering the deformed
area visible in Figure 6,

m — actual weight of the car involved in the accident,
in [kg],

6 — angle of underride (i.e. the acute angle between the
longitudinal axes of the colliding vehicles) in [°].

Having adopted the data: D, = (2-31+4-17)/2
~ 65 mph?, m = 1140 kg, 0 = 50° and the values from
Figure 6 corresponding to the marked field, EES, =
13 km/h.

Figure 7 shows the engine compartment whose
deformation was divided into two zones and estimated
with CRASH3 method (CRASH3, 1986):

— EES, = 32 km/h — characterises the deformation of
the area of the right mudguard of the depth of ca.
0.75 m and width of ca. 0.30 m including the back-
ward displacement of the right wheel;

— EES, = 25 km/h — characterises the deformation of
the engine compartment from above together with
the bending of the door sill with the floor in the area
of the front right door. To roughly estimate EES.,,
these deformations were substituted by the longitu-
dinal deformation of the depth of 0.20 m and width
of 1.69 m.

The total initially estimated with this method
would be ca.:

Fig. 5. The Ford’s position immediately after the collision.

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175-196
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EES=NEES?+ EES? + EES? =132+ 322 + 252 =
43 km/h. @)

Taking into account the Ford’s wedge and the con-
siderable difficulties with pulling it from under the
semitrailer, as well as the trailer’s roll, it should be
stated that the speed immediately prior to the collision
was higher than the calculated value of EES.

Re b. Comparison with the results of crash tests

The car damages were compared with the results of
crash tests consisting in:

— perpendicular underride of the Oldsmobile Cutlass
(43 km/h; Wakefield, Cothern, 1994) against the
side of a semitrailer;

— diagonal underride of the Chevette (56 km/h;
Wakefield, Cothern, 1994) against the side of
a semitrailer and

— perpendicular underride of two Honda Civic cars
at the speed of 56 km/h against a deformable ramp
located at two different heights: 48 cm (level of
headlamps) and 56 cm (level immediately above
headlamps; Boucher, Davis, 2000).

In the first two cases the engine compartment was
left intact, because the vehicles impacted the semitrail-
er’s frame at the height of the front pillars. In the third
case, similar to the case analysed in the present pa-
per, the top of the engine compartment was deformed

W A Total

| = - =
A |3117)17]17)17 130
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By |4§ 24|24]24 |24 182/312
B, |95|57|57|5757 418/730
Bs [20[1212]12)12 106/836
Ba [4g|27]27]27]27 206/1042
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Fig. 6. Energy of deformation of the area
of pillars and roof (Trego et al., 2003); the
values in the fields have the dimension
[mph2].

and, moreover, the door sill bending behind the front
wheels is clearly visible. Similar results were present-
ed in (Cofone, Craig, 2011). Concluding, raising the
expected value of EES to at least 45 km/h is fully jus-
tified.

Re c. Simulation by means of the finite element
method, FEM

Using the PC-Crash 11.0 program cross calcula-
tions were performed by means of the finite element
method. Models of two cars were used: Geo Metro
1997 and Ford Taurus 1996, the former of which is
slightly smaller, the latter one slightly bigger than
Ford Escort. The vehicles designs together with sub-
assemblies were described by means of a mesh of fi-
nite elements, and the simulation of the deformation
process included: materials data, strength modelling,
stress and strain as well as dynamics. The validated FE
models of the vehicles are derived from the data basis
made accessible to the public by the National Crash
Analysis Center of George Washington University.

The spatial geometry of the semitrailer elements
impacted by the Ford, including the frame, cargo box,
steel cantilever of the semitrailer front left wheel and
front of the left front wheel, was modelled using the
actual dimensions of these elements (the bottom edges
of the frame and the cargo box ca. 0.75 m and 1.00 m,
respectively, above the roadway, the semitrailer body

Fig. 7. Deformation of the Ford’s engine compartment.
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protruding ca. 0.40 m beyond the frame, semitrailer indicate that this velocity was estimated conservative-
pitch angle ca. 2°, the angle of the car impact against ly. Therefore, taking into account also the analysis pre-
the semitrailer 6 = 50°). sented in sub-sections (a) and (b), it can be concluded

The deformations suffered by the virtual cars at im- that the Ford’s impact velocity v, was 45 km/h or little
pact velocity of 45 km/h, shown in Figures 8 and 9, more.

Fig. 9. FE simulation of Ford Taurus — semitrailer underride at the speed of 45 km/h.

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175-196
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For more details on the modelling of underride
against a high, stiff obstacle in the approaches (a) and
(b) see paper by W. Wach (2012).

4.2. Initial velocity

Cases of a hazard similar to the one the Ford’s
driver faced usually evoke a natural defensive reac-

Fig. 10. The rectlinear trace the police failed to disclose.

tion such as violent braking, because there is no oth-
er choice. The failure to disclose braking tracks can
be explained not only by the lack of such tracks, but
also by the police officers focusing on the evocative
area around the damaged car, full of debris, foam and
other residue material of the rescue operation. The po-
lice officers may also neglect the anterior section of
the road and miss the tyre tracks poorly visible on the

A fragment of the right wheel skid mark?

P — A
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dark roadway. Another explanation is poor visibility
at night or, finally, moderate experience of the police
officers in disclosing rather subtle traces.

As can be seen in Figure 10 (and it is even better
to look at the photograph shown in it on the computer
screen), on the right lane of the road in front of the
Ford there was a long straight trace that looked like
a track of a wheel braked violently. From its locali-
sation across the road it may be inferred that it might
have been left by the Ford’s left front tyre, and al-
though on the subsequent section it is covered with
foam, its extension leads straight to the Ford’s impact
position. It is highly unlikely that the track was made
during the rescue operation, because on the entire
length it is straight, with no curves, and had been made
before it was covered with foam. This hypothesis is
also supported by the findings of the inspection of the
scene of accident. Because of the limited scope of the
paper, the details of this reasoning have been omitted.

The track continues beyond the bottom photograph
in Figure 10. Hence it is known that it was at least 19 m
long, however, its entire length cannot be specified be-
cause the photographs in the records of investigation,
showing the anterior section of the road, are poorly
exposed. By means of PC-Rect program a photogram-
metric transformation of the photographs in Figure 10
was performed, which produced an orthophotomap
shown in Figure 11. The solid lines indicate the path
of the left track, the broken lines — the presumed right
track.

If it were concluded that the track visible in the
photographs was left during the accident, it would
mean that the Ford’s speed prior to sudden braking
was at least 71-76 km/h. After the data:

v, =45 km/h = 12.5 m/s — impact velocity,
a=5.5to 7.0 m/s? — braking deceleration,
s > 19 m — braking distance,

t,= 0.2 s —lag time

Fig. 11. Orthophotomap of the accident scene.

were adopted, this speed was calculated from the for-

mula:
y=1v2+2as+ %tl. 3)

Otherwise, the calculation of the initial speed from
before the braking phase is impossible, in other words,
only the impact velocity v, of the order of 45 km/h
would be known.

4.3. Visibility — results of experiment

The fundamental challenge of the discussed case
is to determine the distance from which an average,
sensible driver would be able to notice the hazard —
in the circumstances of the analysed accident. There-
fore, an experimental reconstruction was performed
on the accident site, aimed at the measurements of the
lighting parameters, with the following characteristics
maintained:

— overcast,

— no precipitation,

— damp roadway (with water poured by the fire bri-
gade),

— very clear air,

— the same type of road surface.

The experiment was performed on 20 June 2017, it
started at 11:20 p.m. This time was selected to ensure
identical natural illuminance (0 Ix, Figure 12b), pre-
vailing at the time of the accident at about 10:10 p.m.,
on 13 May 2011 (0 Ix, Figure 12a).

The street lamps by the roadside were the same as
on the day of the accident, producing — as the witness-
es and local residents present at the experiment testi-

Problems of Forensic Sciences 2018, vol. 114, 175-196
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fied — illuminance very similar to that at the time of
the accident.

In the experiment two vehicles were used: a Ford
Escort car with headlamps similar to those of the car
involved in the accident, and a truck-tractor with
a semitrailer shown in Figure 13.

The differences visible in the photographs were
easily removed, taking the elementary measurements
on the identical elements, on different elements for
comparison only.

* Sun Position ? >

Poland ~ | ~ |

Lattitude (+M, -5): | 50.0545 | http: /imaps.gooale.com
Longitude {+E, -W): | 19.9366 | http:fiwww.bing.com/maps

|2011-05-13 [~ | [22:10:00 2| A payiight saving time

(GMT +01:00) Amsterdam, Berlin, Bern, Calculate
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The combination vehicle was placed in the position
as in Figure la, practically identical with the impact
position and remained unchanged during the several
critical seconds prior to the accident. The Ford, on the
other hand, on the right lane for its heading, with the
low beam headlights on, was in subsequent measure-
ments moved every 10 m closer to the place of acci-
dent, starting from the metre 100 ending at the metre
10. Each time the photographs were taken from the
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Azimut: v, Twilight 03:45 21:37
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Mave [astro. Twiight |
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17 B &

W SE
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Fig. 12. Selection of the time of experiment on account of illuminance: a) illuminance at the time of accident at around 10:10
p-m., 13 May 2011, b) illuminance during the experiment that started at 11:20 p.m., 20 June 2017.

b)
Fig. 13. Comparison of the semitrailers: a) the semitrailer involved in the accident (photograph taken with a flash-lamp), b) the
semitrailer used in the experiment (no flash-lamp).
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driver’s seat, with the LMK device (Unarski, Wach,
Cigpka, 2013).

The measurements were taken in two versions of
illumination with street lamp No. 1 (i.e. the lamp on
and off), in the vicinity of which the truck-tractor’s
cab was situated. The observations made during the
experiment indicated that this lamp had a marginal ef-
fect on the illumination of the car, because the light
from it was very poor and covered, at the most, the
front right corner of the semitrailer above the cab and
the spoiler on the cab top. These elements are defi-
nitely beyond the area of the focus and visual acuity
of the driver looking ahead, towards the end of the
field illuminated by his headlamps. To discern these
elements of the cab front illuminated more brightly,
the driver would have to look straight at the headlamps
of the truck-tractor. Moreover, even if he did discern
them in this place, this would not carry any important
information, because both the tractor’s cab and the
upper part of the semitrailer’s front wall would look
practically the same, regardless of whether the entire
combination vehicle was located along the road or the
semitrailer was sitting still across the road. This is why
for the measurements of the boundary parameters the
background and glare from the stationary truck-tractor
were selected, and the elements of the measurements
of visibility included:

T LMK LabSoft Standard Monachrom 12.7.23 lastwork.ttes™

1) silver (pearl grey) side of the semitrailer’s cargo
box,

2) tyres (the first of the three tyres of the semitrailer’s
left side),

3) the semitrailer’s wheel disk (it is brighter than the
tyre),

4) amber side marker lights on the semitrailer’s box,

5) orange retroreflective tape — along the semitrailer’s
box,

6) the front right upper section of the semitrailer and
cab illuminated by the street lamp.

The measurement points matrix is shown in Fig-
ure 14. The photographs are a set of data for the cal-
culation of the possibility of obstacle recognition in
dynamic conditions, which means while driving. This
is different from the static recognition, because what is
the decisive parameter is the time period of sighting,
which in static conditions may be unlimited, while in
dynamic conditions it is 0.2—0.3 s.

The sighting distance was calculated in the au-
thors’ original spreadsheet in Excel. Using the so-
called Berek’s curves the boundary parameters of the
luminance levels of obstacle elements, the exceeding
of which indicates that the given elements should
be discerned. The calculations also include the so-
called practice factor PX, which for expected objects
is PX = 5. This value is justified by the fact that the
driver was travelling through a built-up area and was

Protocol, Camera_ Cppture_ Evaluaion, Macros, [mage Begons Coordnate gystem Image view —Table Crachc [agram | Program view, Help

Do e o »wBIR2 E-& 5~

[ cameraimage | ] Luminance mage

ylpx] L[ed/m, ]
57 0,02894

x[px]
2475

Fig. 14. Measurement

points matrix.
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to pass a stationary vehicle which had its low beam

headlights on, so he should not have been surprised by

the appearance of any obstacles on the road, because
in such cases increased caution should be exercised.
The following observations should be made about

the results of the calculations presented in Figure 15:

— the thick black curve B (for PX'= 5) is the threshold
line, the lines above this curve indicate a high prob-
ability of recognition;

— the side marker lights of the semitrailer (line 4) were
visible over the entire driving time, that is from the
distance of 100 m away from the semitrailer;

— the semitrailer’s side (line 1) and the rim of the
front left wheel (line 3) should have been sighted
from the distance of 36-37 m;

— the semitrailer’s front left tyre (line 2) should have
been sighted from the distance of 22-24 m;

— by way of comparison — the retroreflective tape on
the vehicle’s side (line 5) could have been sighted
from the distance of ca. 74 metres, but, obviously,
there was no such tape on the semitrailer involved
in the accident;

— in the case of the illumination of the area by a road-
side lamp, the line of sighting the front upper corner
of the semitrailer or the upper part of the cab (line
6) indicates that this region could have been sighted
briefly when the Ford was between 85 and 75 metre
ahead of the obstacle, and then again at distances of
less than 56 m. The problem is that the driver knew
there was a truck sitting there and this position did
not signify an imminent hazard. Moreover, it was
not in the field of concentration and visual acuity,
whose cone was relatively narrow (opening angle
2°). Therefore, the lack of the possibility of sighting
this element of the vehicle cannot be regarded as
an indicator of the hazard caused by the crosswise
position of the remaining part of the semitrailer.

Figure 16 shows a series of photographs taken
every 10 m, starting from the distance of 100 m and
ending at 10 m away from the semitrailer. In the pho-
tographs the retroreflective tape was removed and one
amber side marker light was added.

The results obtained from the measurements are
confirmed by the photographs. The side marker lights

Visibility distance [m]

100 90 80 70 60 50

40 30 20 10 0

—————— 100.000

10.000

1.000

0.100

0.010

0.001

= Threshold AL with glare, PX=1

= Threshold AL with glare, PX = 10

2 - AL of the tyre and background

5 - AL of the retroreflective tape and background

= 6 - AL of the semitrailer's corner (next to the lamp) and backgr.

emmms Threshold AL with glare, PX=5

-1 - AL of the semitrailer’s box and background
e 3 - AL Of the wheel disk and background
4 - AL of the side marker light and background

Fig. 15. Results of calculations of sighting distance of semitrailer’s various elements.
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40 m 30 m
Fig. 16. Stopped combination vehicle from subsequent distances from 100 m to 10 m from the semitrailer, every 10 m.
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20m

10 m

Fig. 16 (continuation). Stopped combination vehicle from subsequent distances from 100 m to 10 m from the semitrailer, every

10 m.

are visible all the time because they are bright but dif-
ficult to identify on account of their very small size.
The wheel disk and the side of the semitrailer should
have been seen from the distance slightly less than
40 m, while in the photograph taken from the distance
of 50 m they are not conspicuous yet. The tyre, on the
other hand, becomes conspicuous close to the roadway
at the distance of twenty-some metres, but in the pho-
tograph taken at 30 m it cannot yet be distinguished
from the background (wet tyre — damp roadway).

The accident happened at an extremely unfortunate
position of the semitrailer relative to the Ford’s track,
well shown in the photograph taken at the distance of
30 m (Figure 16), and the photograph taken by a po-
lice officer (Figure 17) and stored in the case file. On
the Ford’s movement track extension, where its head-
lights illuminate the rode foreground, there was no
part of the semitrailer visible, and the car low beam
headlights slid under the semitrailer. As a result, what
stood out against the background of the dark roadway

was the white retroreflective central line reaching out
beyond the semitrailer, producing the illusion that the
road was free on a distance longer than that from the
semitrailer, not yet visible. It is a known phenomenon
in similar configuration of vehicles, when it turns out
that the obstacle blended in with the background is
closer than suggested by the illuminated section of the
road.

The most challenging interpretative problem to
solve occurs in the case of the assessment of the dis-
tance of perceiving the amber side marker lights on
the left side of the semitrailer. They are perceived as
very small points floating in the black space to the
right of the bright low beam headlights of the stopped
truck-tractor. A question arises whether their visual
appearance can be interpreted beyond any doubt as an
obstacle located on the same spot as the truck-tractor,
or as some unknown lights of other objects further
back. The photographs taken from a longer distance
(100-50 m) are not a decisive proof that the lights be-

Fig. 17. A photograph in the records of investigation: the centre broken line on a road section longer than the distance from the
semitrailer.
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long to the same combination vehicle whose low beam
headlights are visible on the left side of the road. This
is why in the process of visual perception they may
be neglected as a real obstacle. In such circumstances,
it is the wheels disks and semitrailer’s side that are
deemed an image of a most certainly existing obsta-
cle. Obviously, the final assessment of the impact of
the optic illusion on the perception of an obstacle rests
with a judicial authority.

4.4. Time — distance analysis of the accident

At the core of the time — distance analysis of the
course of the accident and the possibility of its avoid-
ance is the identification of the initial state of hazard
from the point of view of an ordinary, sensible driver.
Having negotiated a turn, the driver enters a straight
section of the road and does not realize that he will
soon find himself in a critical situation.

On entering the straight road, the Ford’s driver saw
from a distance of ca. 400 m the low beam headlights
of a yet unidentified vehicle. As he was approaching
it, he judged it to be a lorry. As it was night-time con-
ditions, the glare from the low beam headlights made
it difficult for him to decide whether the vehicle was
moving or sitting, or maybe the driver was performing
some manoeuvre, or whether it was a single vehicle or
a combination vehicle. If we assume that the Ford was
riding on this section at the speed of v =45 to 70 km/h
(i.e. 12.5 to 19.4 m/s), it would mean that he covered
the distance in, respectively:

S _ 400
v [12.5t0 19.4]

If so, the Ford’s driver had enough time to real-
ize that the vehicle whose lights he had seen from far
away was making some unusual manoeuvres, so he
should have stopped. The more so, that the truck-trac-
tor had his warning emergency flashers on. That would
have been the case at daytime, or if there had been
good external illumination of the road on both sides,
because then the combination vehicle would have
been conspicuous straight away.

From the point of view of the driver viewing the
situation at night, the low beam headlights, or even
lights seen from afar, were nothing out of the ordinary
in typical road traffic and did not prompt defensive
manoeuvres or increasing caution beyond its regular
level. Even if the Ford’s driver had seen the lorry on
his right lane at that moment (the truck-tractor’s driver
maintains that it was exactly in this way that he made
jackknifing his combination vehicle easier to back up
into the courtyard), there was still no interaction be-

t= =32to021s. 4)

tween the vehicles, because they were separated by the
distance of ca. 400 m and a very long time of reaching
each other of 32-21 s. After a few or several seconds
the truck tractor was already on the left lane (relative to
the Ford’s heading), and the distance between the ve-
hicles was from 350 to 100 m. Only from this moment
does it make sense to analyse whether from the point
of view of an ordinary, sensible driver there were real
premises to exercise extraordinarily increased caution.

What the Ford’s driver could discern was a lorry on
the left lane, positioned collinear with the road, sitting
or slowly reversing collinear with to the road. He could
also see that the right lane was free, because the semi-
trailer was not visible yet. He might have considered
lorry’s any prior manoeuvres on the road as completed
or being completed, and the situation as quite regular
and he could continue his travel. There is nothing un-
usual in vehicles passing each other in road traffic and
does not require exercising special care. The glare from
the low beam headlights did not interfere with the vis-
ibility of the right lane, which seemed free due to the
white retroreflective lines of the road surface markings.

What is disputable is the question of the hazard
warning flashers as the only premise to increase cau-
tion or eliminate the reliance on the driver of the on-
coming vehicle. The Ford’s driver was convinced that
the lorry was at a safe side distance away from him (the
front right wheel did not even cross the white edgeline
marking of the shoulder). And this, together with the
hazard warning flashers, would suggest that the vehi-
cle had stopped, or that there were some people nearby
(you usually expect the driver engaged in some activity
around the vehicle). The Ford’s driver might have been
so strongly convinced it was the case that he focused
on the truck tractor and, as a result, failed to see the
small amber side marker lights of the semitrailer. In-
cidentally, we do not know whether these lights shone
with their own light or reflected one. If it was not their
own light, their retroreflection was reduced due to the
semitrailer’s angle relative to the Ford’s heading. The
tests performed with a so-called occulograph (e.g. Kle-
dus, Bradac, Semela, 2010; Pfleger, 2012) confirm that
bright sources of light or uncommon situations attract
the eye better than dark or average images. Similar
cases when, for instance, a pedestrian clothed in grey
would be perceived sooner if the observer’s eye was
not distracted by a pedestrian wearing light clothes,
are well known to accident reconstruction specialists.
Apart from the hazard warning flashers, the Ford’s driv-
er did not have any premises to become more careful
and he had a good reason to assume that there would
be potential unilluminated pedestrians or cyclists on the
asphalt shoulder (outside the roadway).
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The authors have decided to omit in the paper
an analysis of the causes of the accident, which, ob-
viously, is essential for the authority commissioning
a written report, but of minor importance in view of
the methodological aim of the paper. Moreover, the
actual analysis was so extensive that it would require
a separate paper.

5. Conclusions

The reconstruction of road accidents is a multi-fac-
eted operation from the category of inverse engineer-
ing. In this category the expertise in solving single
isolated mathematical and physical tasks must coexist
with the ability to identify relevant and significant is-
sues and combine information from sometimes remote
areas into a coherent system (for a more comprehen-
sive discussion see W. Wach, 2014). From the point of
view of the development of science, it is favourable to
not only present new findings and methods, but also
their real-life applications, because they make scien-
tific search meaningful on the one hand, and are an
inspiration for new investigations on the other.
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WJAZD SAMOCHODU OSOBOWEGO POD NACZEPE W NOCY -

ANALIZA PRZYPADKU

1. Wstep

Kazdy wypadek drogowy nosi swoje indywidualne
cechy, a jego rekonstrukcja wymaga nie tylko biegtosci
co do metodologii i matematyki, ale umiej¢tnosci roz-
wigzywania zlozonych wyzwan inzynierii odwrotnej.
Dlatego cenne sa nie tylko prace opisujace waskie bada-
nia, ale takze te, ktore pokazuja sposob opracowania du-
zych, rzeczywistych ,,projektow odwrotnych”, w ktorych
trzeba byto rozwiazywac rozne, czgsto dalekie od siebie
zadania i taczy¢ informacje w spdjna catosé.

Artykut ma charakter raportu, a jego celem jest zapre-
zentowanie toku postepowania zastosowanego do roz-
wigzania pewnego dos¢ ztozonego przypadku. Ze wzgle-
du na ograniczenia co do objgtosci pracy oraz szacunek
dla 0s6b uczestniczagcych w wypadku wiele szczegdtow
rzeczywistego raportu pominigto, wiele z nich skroécono,
a wiele innych, nieistotnych — zmieniono. Na szczegdlng
uwage zastuguje podpunkt, w ktorym opisano unikalna
metodyke badania widocznosci przeszkdd w nocy w wa-
runkach dynamicznych, z uwzglednieniem ol$nienia,
poprzez przeprowadzenie eksperymentu, pomiarow i ob-
liczen.

2. Okolicznosci wypadku

Do wypadku drogowego doszto 13 maja 2011 r.
w nocy na prostym odcinku drogi przebiegajacej przez
wies, gdzie obowigzywato ograniczenie predkosci do
50 km/h, poniewaz znajdowala si¢ ona w obszarze za-
budowanym. Topografi¢ tego miejsca przedstawiono na
rys. 1: rysunek (a) to szkic miejsca wypadku wraz z po-
zycjami koncowymi pojazdow, a rysunek (b) przedstawia
zdjecie topograficzne z portalu Google Earth wykonane
w porze dziennej. Wypadek polegatl na tym, ze samochdd
Ford Escort jadacy prawym pasem ruchu najechal na
lewy bok naczepy zastawiajacej w calosci jezdnig i usta-
wionej wzgledem jej osi pod katem ok. 50°.

Dwukierunkowa jezdnia drogi sktadata si¢ z dwdch
pasoéw ruchu o szerokosciach po 3,2 m. Jezdnia byla po-
zioma i prosta na odcinku ok. 400 m przed i 145 m za
miejscem wypadku, jesli si¢ jg ogladato, patrzac w strong
jazdy forda. W miejscu wypadku, po prawej stronie znaj-
dowala si¢ zatoka autobusowa, od ktorej dalej w prawo
odchodzit wjazd do posesji.

Nawierzchnia asfaltowa byla czysta, gladka i wil-
gotna. Nie padal deszcz, zachmurzenie byto catkowite,
a powietrze przejrzyste. Droga byta o§wietlona czterema
lampami stojacymi po lewej stronie (patrzac w kierunku

jazdy forda) co ok. 100 m, przy czym obok ciggnika sio-
dlowego stojacego w pozycji powypadkowej znajdowata
si¢ lampa nr 1.

Kierowca ciggnika siodtowego sprzegnigtego z na-
czepa tlumaczyl, ze pierwotnie jechal swoim prawym
pasem ruchu w strong¢ przeciwng do kierunku jazdy forda
i miat zamiar wjechaé¢ na podwoérko posesji znajdujacej
si¢ po swojej lewej stronie. Z powodu waskiej bramy
najlatwiej byto to wykona¢ cofajac, a wigc zatrzymat sig¢
nieco dalej, wykonat na jezdni manewry umozliwiajace
odpowiednie ,,zalamanie” zespolu i — upewniwszy sig,
ze droga z obu kierunkéw jest wolna — rozpoczat cofa-
nie do bramy. Kierowca uwaza, ze zespot drogowy byt
bardzo dobrze widoczny, poniewaz w czasie cofania
byly wlaczone $wiatta mijania i awaryjne, na przyczepie
dodatkowo $wiatta obrysowe, a nadto miejsce manewru
byto o$wietlone lampami ulicznymi. Juz w trakcie cofa-
nia kierowca zauwazyl, ze w jego strong zbliza si¢ sa-
mochodd osobowy, ktory — bedac w odlegtosci ok. 20 m
od niego — zaczat gwattownie hamowac z piskiem opon.
Samochod ten uderzyt w lewy bok naczepy i zaklinowat
si¢ pomigdzy jezdnia, spodem ramy, a przodem lewego
przedniego kota naczepy w nieco ukosnej pozycji wzgle-
dem osi jezdni.

Ford zaczal plona¢ i tylko sprawna akcja ratunkowa
pozwolita wyciagna¢ go i odsuna¢ na pozycje pokaza-
ng na rys. la, ale przede wszystkim uratowac kierowce,
ktory przebiegu wypadku nie zapamigtat. Obaj kierowcy
byli trzezwi.

3. Slady i uszkodzenia pojazdu

Pojazdy w pozycji zastanej przez policj¢ pokazano na
rysunkach 2, 3,4, 71 10. Badania pojazdéw i opinie doty-
czace ich stanu technicznego nie ujawnity usterek, ktore
moglyby wplynaé na zaistnienie wypadku.

Ford na zdjgciach sprawia wrazenie, jakby doznat
ogromnych zniszczen, ale w rzeczywistosci nalezy odse-
parowac uszkodzenia pierwotne od wtdrnych: pierwotne
zlokalizowane sg z przodu i stanowig bezposredni skutek
zderzenia, a wtorne to te, ktore sa efektem akcji ratunko-
wej 1 pozaru, czyli:

— wycigte shupki — lewy $rodkowy i prawy tylny,

— przeciete stupki — lewy przedni i tylny,

— odgiety do gory dach,

— deformacja tylu bedaca skutkiem wyciagania pojazdu
spod naczepy, cigcia i wyginania blach oraz usuwania
tylnych drzwi celem ewakuacji kierowcy.
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Pionowa pozycja pokrywy silnika najwyrazniej nie
jest skutkiem zderzenia, ale podniesienia przez straza-
kéw w celu odstonigcia i zgaszenia zrodta ognia juz po
odciggnieciu samochodu od naczepy. Natomiast pogigcie
pokrywy na catej powierzchni wynika z jej dociskania
od gory do dotu podczas wjezdzania pod ramg¢ naczepy.

Po obu stronach naczepy, w odlegtosci 2,9 m od
siebie rozmieszczone byly $wiatla obrysowe barwy po-
maranczowej z elementami odblaskowymi. Na lewej jej
burcie byly widoczne zarysowania i popozarowe osmo-
lenia. Ciagnik siodtowy nie zostat uszkodzony.

4. Rekonstrukcja
4.1. Predkos¢ zderzeniowa

Prz6éd samochodu Ford wecisnat si¢ i zaklinowat
pomiedzy jezdnia a dolng podtuznica naczepy, czemu
sprzyjalo ugiecie zawieszenia przedniego i poprzeczne
zakolysanie si¢ naczepy. Pokrywa komory silnika samo-
chodu, przesuwajac si¢ pod rama naczepy, byta przez nig
dociskana do dotu i deformowana od gory, a rownocze-
$nie samochodd obrocit si¢ pod nieduzym katem przeciw-
nie do ruchu wskazowek zegara. Wjazd forda pod na-
czepe zostal powstrzymany w chwili, gdy przedni lewy
stupek siggnat krawedzi skrzyni tadunkowe;j. Na rys. 4
zaznaczono z6ta linig prostoliniowg krawedz zatama-
nia przebiegajaca ukosnie przez pokrywe silnika, ktora
jest niewatpliwie odwzorowaniem dolnej krawedzi ramy
i tym samym wskazuje pozycje koncowa forda po osta-
tecznym zaklinowaniu si¢ pod naczepa. Prawdopodobna
pozycje koncowa samochodu Ford pokazano na ryc. 5.
Widoczne na zdjeciach catkowite zniszczenie samocho-
du jest niezwykle sugestywne, ale w obszarze od plyty
czotowej do tytlu nadwozia pochodzi z akcji ratowniczej
i ma niewiele wspolnego ze stanem pozderzeniowym.

Miara energii trwatej deformacji pojazdu jest para-
metr EES (Energy-Equivalent Speed — predkos¢ roéwno-
wazna energii) wyrazony w jednostce predkosci. Jego
warto$¢ zostata oszacowana trzema metodami:

a) za pomocg zaleznosci empirycznej;

b) poprzez poréwnanie z wynikami prob zderzeniowych;

¢) symulacyjnie, za pomoca metody elementow skon-
czonych.

Ad a. Zalezno$¢ empiryczna

W artykule Trego, Enza, Heada i Oshidy (2003) prze-
analizowano wyniki 34 préb zderzeniowych polegaja-
cych na wjechaniu przodu samochodu osobowego pod
stojaca naczepe kontenerowg i zderzeniu z nig na wyso-
kosSci przedniej szyby i stupkow. Opracowano nastepu-
jaca zalezno$¢ na energi¢ trwatej deformacji nadwozia

w obszarze stupkow i dachu (z pominigciem deformacji
przedziatu silnikowego):
694

1 694
sind D, m (1

EES, [km/h] = 1,609

gdzie:

D, — energia deformacji samochodu testowego (tj. pod-
danego probie zderzeniowej) w [mph?], bedgca
sumg wartosci z p6l obejmujacych odksztatcony
obszar na rys. 6,

m — masa rzeczywista samochodu uczestniczacego
w wypadku w [kg],

60 — kat wjazdu (4. kat ostry pomiedzy osiami wzdtuz-
nymi kolidujacych pojazdow) w [°].

Po przyjeciu danych: D, =(2-31+4-17)/2~ 65 mph?,
m ~ 1140 kg, 6 =~ 50° 1 wartosci z rys. 6 odpowiadajacych
zaznaczonemu polu, EES| = 13 km/h.

Rys. 7 przedstawia przedziat silnikowy, ktorego od-
ksztatcenia rozdzielono na dwie strefy i oszacowano me-
toda CRASH3 (CRASH3, 1986):

— EES, = 32 km/h — charakteryzuje deformacj¢ rejonu

prawego btotnika o glebokosci ok. 0,75 m i szerokosci

ok. 0,30 m wraz z cofnigciem prawego kota;

— EES, = 25 km/h — charakteryzuje deformacje prze-

dziatu silnikowego od gory wraz z zatamaniem progu

z ptyta podtogowa w okolicy prawych przednich drzwi;

aby zgrubnie obliczy¢ EES;, odksztalcenia te zastapio-

no poprzez deformacje wzdhuzng o gtebokosci 0,20 m

i szerokosci 1,69 m.

Catkowita warto$¢ szacowana wstepnie tg metoda
wynositaby ok.:

EES=NEES? + EES} + EES? = 13> +32% + 252 =
43 km/h. @)

Biorgc pod uwagg zakleszczenie forda i spore trudno-
$ci z wyciagnigeciem go spod naczepy, a takze zakotysa-
nie poprzeczne naczepy, predkos¢ tuz przed kolizjg byta
wigksza niz obliczony EES.

Ad b. Poréwnanie z wynikami prob zderzeniowych

Uszkodzenia pojazdu porownano z wynikami prob
zderzeniowych polegajacych na prostopadtym wjechaniu
pod naczepg samochodu Oldsmobile Cutlass (43 km/h;
Wakefield, Cothern, 1994), uko$nym wjechaniu pod
naczep¢ samochodu Chevette (56 km/h; Wakefield,
Cothern, 1994) i prostopadtym wjechaniu samochodow
Honda Civic z predkoscia 56 km/h pod odksztatcalng
rampe znajdujacg si¢ na dwoch réznych wysokosciach:
48 cm (poziom reflektorow) i 56 cm (poziom tuz nad re-
flektorami; Boucher, Davis, 2000).

W dwoch pierwszych przypadkach przedziat silniko-
wy pozostal nienaruszony, poniewaz pojazdy najecha-
ly na rame¢ naczepy na wysokosci przednich stupkow.
W trzecim przypadku, podobnie jak w badanej sprawie,
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doszto do deformacji gory komory silnika i nadto wi-
doczne jest zatamanie progu za przednimi kotami. Po-
dobne wyniki przedstawiono w (Cofone, Craig, 2011).
Zatem pelne uzasadnienie znajduje podwyzszenie spo-
dziewanej wartosci EES przynajmniej do 45 km/h.

Ad c. Symulacja metoda elementéw skonczonych,
MES

Za pomocg programu PC-Crash 11.0 przeprowadzo-
no kontrolne obliczenia metodg elementow skonczonych.
Wykorzystano modele dwoch samochodéw: Geo Metro
z roku 1997 i Ford Taurus z roku 1996, z ktérych pierw-
szy jest nieco mniejszy, a drugi wigkszy od samochodu
Ford Escort. Struktury pojazdow wraz z podzespotami
zostaly opisane za pomoca siatki elementéw skonczo-
nych, a symulacja procesu deformacji uwzglednita dane
materiatlowe, modelowanie wytrzymatosciowe, odksztat-
cenia i naprezenia oraz dynamike¢. Zwalidowane modele
MES pojazdéw pochodza z bazy danych udostepnione;j
publicznie przez National Crash Analysis Center of Geo-
rge Washington University.

Przestrzenna geometria elementdow naczepy, w ktore
uderzyt ford, a wigc ramy, skrzyni tadunkowej, stalowe-
go wspornika lewego przedniego kola naczepy i czota
lewego przedniego kota naczepy, zostata zamodelowa-
na zgodnie z rzeczywistymi wymiarami tych elemen-
tow (dolne krawedzie ramy i skrzyni: ok. odpowiednio
0,75 m i 1,00 m nad jezdnia, skrzynia wysuni¢ta na ok.
0,40 m przed ramg, nachylenie wzdluzne naczepy: ok.
2°, kat najazdu samochodu na naczepg 6 = 50°).

Odksztatcenia doznane przez wirtualne samochody
podczas zderzenia z predkoscig 45 km/h, pokazane na
rysunkach 8 i 9, wskazuja, ze predkos¢ ta zostala osza-
cowana ostroznie. Stad, biorac pod uwage takze wcze-
$niejsza analiz¢ przedstawiona w podpunktach (a) i (b),
mozna ostatecznie uzna¢, ze predkos¢ forda w chwili
zderzenia v, wynosita 45 km/h lub niewiele wigcej.

Szersze informacje na temat modelowania wjazdow
pod wysoka, sztywna przeszkode w podejsciu (a) i (b)
mozna znalez¢ w artykule Wacha (2012).

4.2. Predkos¢ poczatkowa

Sytuacje zagrozenia analogiczne do tej, jaka pojawita
si¢ przed oczami kierowcy forda, zwykle wywoluja natu-
ralng reakcj¢ obronng w postaci gwattownego hamowa-
nia, poniewaz innego wyboru nie ma. Nieujawnienie $la-
dow hamowania mozna ttumaczy¢ nie tylko ich brakiem,
ale takze np. skupieniem si¢ policjantow na ekspresyj-
nym obszarze w poblizu zniszczonego samochodu, pel-
nym odtamkow, piany i pozostatosci akcji ratunkowej,
a pomini¢ciem wczesniejszego odcinka drogi i przeocze-
niem $ladéw opon, stabo widocznych na ciemnej jezdni,
staba widocznos$cia w nocy czy wreszcie umiarkowanym

doswiadczeniem policjantéw w ujawnianiu dos¢ subtel-
nych $ladow.

Na rys. 10 (a jeszcze lepiej na zdjgciu ogladanym na
ekranie komputera) mozna zauwazy¢, ze na prawym pa-
sie jezdni przed fordem znajdowat si¢ dtugi, prostolinio-
wy $lad przypominajacy $lad ekstremalnie hamowanego
kota. Jego pozycja wzgledem szeroko$ci jezdni nasuwa
przypuszczenie, ze mogla go pozostawic¢ lewa przednia
opona forda i, jakkolwiek na dalszym odcinku jest przy-
kryty przez piang, jego przedtuzenie prowadzi wprost do
pozycji zderzeniowej forda. Bardzo watpliwe, aby po-
wstal podczas akcji ratunkowej, gdyz na calej dlugosci
jest prosty, bez zakrzywien i powstat przed pokryciem
jezdni piana. Hipotez¢ t¢ wspieraja tez spostrzezenia
z wizji miejsca wypadku. Ze wzgledu jednak na ograni-
czong objetosé tekstu argumentacje t¢ pominigto.

Slad ten ,,wychodzi” przed dolne zdjecie na rys. 10,
stad wiadomo, ze jego dtugo$¢ wynosita co najmniej
19 m, nie da si¢ jednak okresli¢ jego catkowitej dtugo-
$ci, poniewaz zdjecia z akt pokazujace wczesniejszy
odcinek drogi sg stabo naswietlone. Za pomoca progra-
mu PC-Rect wykonano transformacj¢ fotogrametryczna
zdje¢ z rys. 10, uzyskujac ortofotomape pokazang na
rys. 11. Liniami cigglymi zaznaczono przebieg lewego
sladu, a przerywanymi — domniemanego $ladu prawego.

Gdyby uznac, ze §lad widoczny na zdjeciach pocho-
dzit z wypadku, znaczyloby to, ze pr¢dkos¢ forda przed
rozpoczeciem gwattownego hamowania wynosita co naj-
mniej 71-76 km/h. Zostala ona obliczona ze wzoru:

v=1v2+2as+51, 3)

po przyjeciu danych:
v, =45 km/h = 12,5 m/s — predkos¢ zderzeniowa,
a = 5,5+7,0 m/s? — opdznienie hamowania,
s> 19 m — dlugo$¢ drogi hamowania,
t,= 0,2 s — czas narastania opdznienia.
W przeciwnym razie obliczenie predkosci poczatko-
wej sprzed hamowania jest niemozliwe, czyli znana by-
taby tylko predko$¢ zderzeniowa v, rzedu 45 km/h.

4.3. Widoczno$¢ — wyniki eksperymentu

Fundamentalnym problemem badanej sprawy jest
ustalenie odlegtosci, z jakiej przeci¢tny rozwazny kie-
rowca moglby zauwazy¢ niebezpieczenstwo w takich
okolicznosciach, jakie zaistniaty w chwili wypadku. Dla-
tego na tym samym miejscu przeprowadzono ekspery-
ment procesowy, ktorego przedmiotem bylto zmierzenie
parametrow $wietlnych przy zachowaniu:

— catkowitego zachmurzenia,

— braku opadéow atmosferycznych,

— wilgotnej jezdni (polanej woda przez straz pozarng),
— bardzo dobrej przejrzystosci powietrza,

— tej samej nawierzchni.
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Eksperyment wykonano 20 czerwca 2017 r.,
rozpoczynajac go o godzinie 23.20. Porg t¢ dobrano tak,
aby zapewni¢ identyczne natgzenie naturalnego o$wie-
tlenia (0 Ix, rys. 12b), jakie panowato w chwili wypadku
13 maja 2011 r. ok. godz. 22.10 (0 Ix, rys. 12a).

Przy drodze znajdowaty si¢ te same lampy uliczne,
co w dniu wypadku, dajac — wedtug swiadkéw zgroma-
dzonych na eksperymencie i okolicznych mieszkancow
— o$wietlenie bardzo podobne, jak w chwili zdarzenia.

Do eksperymentu wykorzystano dwa pojazdy: sa-
mochéd Ford Escort z reflektorami podobnymi do tych
posiadanych przez samochdd bioracy udzial w wypadku
i ciagnik siodtowy z naczepa pokazang na rys. 13.

Roznice, jakie sa widoczne na zdjg¢ciach, tatwo zni-
welowano, wykonujac podstawowe pomiary na elemen-
tach identycznych, a tylko porownawczo roéwniez na ele-
mentach odmiennych.

Zespot pojazdow zostat ustawiony w takiej pozycji,
jak na rys. la, ktora byla praktycznie tozsama z pozycja
zderzeniowa 1 niezmienna w czasie krytycznych kilku
sekund przed wypadkiem. Natomiast ford znajdujacy
si¢ na prawym pasie dla swojego kierunku ruchu, z wia-
czonymi $wiattami mijania, byl w kolejnych pomiarach
przyblizany co 10 m do miejsca wypadku, poczawszy od
metra setnego, skonczywszy na dziesiagtym. Za kazdym
razem wykonywano zdjecia z miejsca kierowcy urzadze-
niem LMK (Unarski, Wach, Cigpka, 2013).

Pomiary przeprowadzono w dwoch wersjach oswie-
tlenia lampa uliczng nr 1 (tj. lampa wiaczona 1 wyltgczo-
na), w sasiedztwie ktorej znalazla si¢ kabina ciggnika sio-
dlowego. Obserwacje w czasie eksperymentu wykazaty,
ze ma ona marginalny wptyw na o$wietlenie samochodu,
gdyz jej $wiatlo jest bardzo stabe i o$wietla co najwyzej
przedni prawy gorny rog naczepy ponad kabing i owiew-
ke na dachu kabiny, ktore sg zdecydowanie poza obsza-
rem koncentracji i ostro$ci wzroku kierowcy patrzacego
przed siebie w kierunku konca pola o§wietlonego przez
swiatta swoich reflektorow. Aby znalez¢ te jasniej oswie-
tlone elementy przodu kabiny, kierowca musiatby kiero-
wac swoj wzrok prosto na reflektory zatrzymanego cia-
gnika siodtowego. Ponadto nawet ich rozpoznanie w tym
miejscu nie niostoby zadnej istotnej informacji, bo za-
réwno kabina ciggnika, jak i gorna czg¢s$¢ przedniej Sciany
naczepy wygladalyby praktycznie tak samo niezaleznie
od tego, czy caty zespoét stat wzdtuz drogi, czy tez nacze-
pa byta ustawiona skosem w poprzek jezdni. Dlatego tez
do pomiardéw parametréw granicznych wybrano tto oraz
ol$nienie od $§wiatel mijania zatrzymanego ciggnika sio-
dlowego, a jako elementy podlegajace zauwazeniu:

1) srebrng (popielata) burte skrzyni tadunkowej naczepy,

2) opony (pierwsza z trzech opon lewej strony naczepy),

3) tarcze obreczy kota naczepy (jest jasniejsza niz opo-
ny),

4) boczne pomaranczowe $wiatta obrysowe na skrzyni
naczepy,

5) tasm¢ odblaskowa — pomaranczowa wzdtuz skrzyni
naczepy,

6) przedni prawy gorny fragment naczepy i kabiny
oswietlony przez lampe uliczng.

Matryce punktow, w ktorych dokonywano pomia-
réw pokazano na rys. 14. Zdjecia stanowia zbior da-
nych do obliczen mozliwo$ci rozpoznania przeszkod
w warunkach dynamicznych, czyli w czasie jazdy. Jest
to odmienna sytuacja od zauwazania statycznego, gdyz
decydujgcym parametrem jest tutaj czas obserwacji, kto-
ry w warunkach statycznych moze by¢ nieograniczony,
a w warunkach dynamicznych wynosi 0,2-0,3 s.

Odlegtosci zauwazania obliczono w autorskim arku-
szu kalkulacyjnym programu Excel. Korzystajac z tzw.
krzywych Bereka, wyznaczono graniczne parametry
poziomow luminancji elementow przeszkody, ktérych
przekroczenie wskazuje, ze dany element powinien zo-
sta¢ zauwazony. W obliczeniach uwzgledniono réwniez
tzw. wspotczynnik praktyczny PJX, ktory dla obiektow
spodziewanych wynosi PX = 5. Warto$¢ t¢ uzasadnia
fakt, ze kierujacy prowadzit pojazd przez teren zabudo-
wany 1 miat si¢ wymija¢ z pojazdem zatrzymanym na
$wiattach mijania, nie powinien by¢ on zatem zaskoczo-
ny pojawieniem si¢ jakich$ przeszkdd na drodze, gdyz
w takich sytuacjach wymijania powinna by¢ zachowana
wzmozona ostroznosc.

Wyniki obliczen przedstawione narys. 15 nalezy sko-
mentowac nastepujaco:

— lini¢ graniczng stanowi gruba czarna krzywa B (dla
PX =5), linie powyzej tej krzywej wskazuja na duze
prawdopodobiefistwo zauwazenia;

— boczne elektryczne $wiatta obrysowe naczepy (linia
4) byly zauwazalne przez caly czas jazdy, czyli od od-
leglosci 100 m az do naczepy;

— burta naczepy (linia 1) oraz obrgcz przedniego lewe-
go kota naczepy (linia 3) powinny zosta¢ zauwazone
z odlegtosci 36-37 m;

— opona przednia lewa naczepy (linia 2) powinna zostac¢
zauwazona z odlegtosci 2224 m;

— poréwnawczo — tasma odblaskowa na boku pojazdu
(linia 5) mogtlaby zosta¢ zauwazona z odleglosci ok.
74 metrow, ale oczywiscie na naczepie biorgcej udziat
w wypadku jej nie byto;

— w przypadku o$wietlenia terenu lampa przydrozna li-
nia zauwazenia przedniego prawego gornego narozni-
ka naczepy lub gornej czesci kabiny (linia 6) wskazu-
je, ze rejon ten mogt by¢ przez chwilge widoczny, gdy
ford znalazt si¢ pomigdzy 85 a 75 metrem przed prze-
szkoda oraz ponownie w odlegtosciach mniejszych
niz 56 m. Problem w tym, ze kierowca forda wiedziat,
ze w tym miejscu stoi samochdd cigzarowy i ta po-
zycja nie wskazywata mu na grozace niebezpieczen-
stwo, ponadto nie byla w polu koncentracji i ostrosci
wzroku, ktorego stozek jest stosunkowo waski (kat
rozwarcia 2°). Nie mozna zatem bra¢ mozliwos$ci do-
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strzezenia tego elementu pojazdu jako wyznacznika

zagrozenia poprzecznym ustawieniem pozostatej cze-

Sci naczepy.

Na rys. 16 przedstawiono seri¢ zdj¢¢ wykonanych co
10 m, poczawszy od 100 m, skonczywszy na 10 m od na-
czepy. Na zdjgciach usunigto tasme odblaskowa i dodano
jedno boczne pomaranczowe $wiatetko obrysowe.

Wyniki uzyskane droga pomiarow potwierdzaja zdje-
cia. Swiatelka boczne sa widoczne przez caly czas, gdyz
sg jasne, ale trudne do identyfikacji ze wzgledu na bar-
dzo maly rozmiar. Do zauwazenia tarczy obrgczy kota
i burty powinno doj$¢ z nieco mniejszej odlegtosci niz
40 m, natomiast na fotografii wykonanej z odlegtosci
50 m jeszcze ich nie widac. Z kolei do zauwazenia opony
tuz przy jezdni dochodzi w odlegtosci okoto dwudziestu
kilku metrow, przy czym na zdjgciu z odlegtosci 30 m
jeszcze nie mozna jej odrézni¢ od tta (mokra opona —
mokra jezdnia).

Do wypadku doszto przy wyjatkowo niefortunnym
ustawieniu naczepy w stosunku do toru jazdy samocho-
du Ford, dobrze ukazanym na fotografii z 30 m (rys. 16),
a takze na zdj¢ciu policyjnym z akt sprawy (rys. 17). Na
przedtuzeniu toru ruchu forda, tam gdzie jego $wiatla
oswietlaja przedpole jazdy, nie bylo zadnej konkretnej
czesci naczepy, a $wiatla mijania wslizgiwaty si¢ pod na-
czepe. Powodowato to, ze na tle ciemnej jezdni wyrdz-
niata si¢ biata, odblaskowa linia srodkowa, wychodzaca
dalej poza naczepe, dajac ztudzenie, ze jezdnia jest wol-
na na dluzszym odcinku niz wynosi odlegtos¢ od jeszcze
niewidocznej naczepy. Jest to znane zjawisko w podob-
nej konfiguracji pojazdow, gdy okazuje si¢, ze zlewajaca
si¢ z tlem przeszkoda jest blizej niz sugeruje oswietlony
odcinek jezdni.

Najwickszy problem interpretacyjny pojawia si¢
w przypadku oceny odleglosci zauwazania pomaranczo-
wych $wiatetek obrysowych na lewym boku naczepy.
Sa one widoczne jako bardzo mate punkty zawieszone
w czarnej przestrzeni na prawo od jasnych $wiatet mi-
jania zatrzymanego ciagnika siodtowego. Powstaje pro-
blem, czy ich wyglad mozna zinterpretowac bezwzgled-
nie jako przeszkode zlokalizowang w tym miejscu, co
zatrzymany ciagnik, czy jako nieznane $wiatla innych
obicktow znajdujacych si¢ w glebi. Zdjecia wykonane
z wiekszej odlegtosci, 100-50 m, nie dajg pewnosci, ze
Swiatetka te nalezg do tego samego zespotu drogowego,
ktorego $wiatla mijania wida¢ z lewej strony drogi, dla-
tego w procesie dostrzegania moga zosta¢ pominigte jako
realna przeszkoda. W tej sytuacji jako obraz bezwzgled-
nie istniejacej przeszkody jawia si¢ dopiero obrecze kot
i burta naczepy. Oczywiscie ostateczna ocena wptywu
zhudzenia optycznego na zauwazenie przeszkody lezy
w kompetencji organu procesowego.

4.4. Analiza czasowo-przestrzenna wypadku

Rdzeniem czasowo-przestrzennej analizy przebiegu
wypadku i mozliwosci jego uniknigcia jest ustalenie po-
czatku zagrozenia z punktu widzenia przecigtnego roz-
waznego kierowcy, ktory wyjezdza zza zakretu na prosta
i nie wie, ze niebawem zastanie go na drodze jakas$ kry-
tyczna sytuacja.

Kierowca samochodu Ford po wjechaniu na prosta
zobaczyt z odleglosci rzedu 400 m $wiatta mijania nie-
zidentyfikowanego jeszcze pojazdu. W miare zblizania
si¢ miat czas, aby ocenié, ze jest to samochdd ci¢zarowy.
Poniewaz panowaly warunki nocne, a $§wiatla mijania
swiecity w jego kierunku, ol$nienie utrudniato rozréz-
nienie tego, czy pojazd ten jedzie czy stoi, czy tez moze
wykonuje jakie§ manewry i czy jest to sam samochod,
czy tez zespot pojazdéw. Gdyby zatozyé, ze ford poru-
szal si¢ na tym odcinku z predkoscig v = 45+70 km/h =
12,5+19,4 m/s, to znaczy, ze pokonat go w czasie odpo-
wiednio:

PR 400

v = TZs-194] 32721 s )

Wydaje si¢ wigc, ze kierowca forda miat wystarcza-
jaco duzo czasu na to, aby zorientowac si¢, ze pojazd,
ktérego $wiatta widzi w oddali, wykonuje na drodze ja-
kie$ niezwykle manewry, a wigc nalezy si¢ przed nim
zatrzymac, tym bardziej, ze w ciggniku siodtowym byty
wlaczone $wiatla awaryjne. Z pewnos$cig bytoby tak
w dzien albo przy dobrym o$wietleniu zewnetrznym dro-
gi z dwoch stron, poniewaz caty zesp6t pojazdow bytby
od razu dobrze widoczny.

Z punktu widzenia kierowcy obserwujacego sytuacje
w nocy $wiatlta mijania, a nawet §wiatta widziane z da-
leka, nie byty niczym dziwnym w typowym ruchu dro-
gowym i nie sktaniaty do wykonania manewréw obron-
nych czy do podwyzszenia ostroznosci ponad normalny
poziom. Gdyby nawet kierowca forda widzial w tym
momencie samochod cigzarowy na swoim prawym pasie
(kierowca ciagnika siodtowego twierdzi, ze w taki wta-
$nie sposob utatwit sobie zatamanie zespohu przy cofaniu
na podworze), to i tak nie istniala jeszcze zadna relacja
pomigdzy pojazdami, bowiem dzielita je odleglos¢ ok.
400 m i bardzo dtugi czas dojazdu 32-21 s. Po kilku—kil-
kunastu sekundach ciagnik siodlowy byt juz ustawiony
na lewym pasie (patrzac w kierunku jazdy forda), a od-
legto$¢ miedzy pojazdami wynosita 350-100 m. Dopie-
ro od tego momentu nabiera sensu analizowanie, czy
z punktu widzenia przecig¢tnego rozwaznego kierowcy
istniaty realne przestanki do nadzwyczajnego zwigksze-
nia ostroznosci.

Tym, co mogt rozpoznaé kierowca forda, byt samo-
chod cigzarowy na lewym pasie w pozycji rownoleglej do
jezdni, stojacy lub powoli cofajacy rownolegle do jezdni,
a takze wolny prawy pas, gdyz naczepa nie byla jeszcze
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widoczna. Ewentualne wczesniejsze manewry pojazdu
ciezarowego na drodze mogh uznac za wtasnie zakonczo-
ne lub konczace si¢, a zastang sytuacje za do$¢ typowa
i pozwalajaca na kontynuowanie jazdy. Wymijanie si¢ po-
jazdow jest naturalne w ruchu drogowym i nie wymaga
zachowania szczegolnej ostroznosci, a ol$nienie od $wia-
tel mijania nie zaburzatlo widocznosci prawego pasa ru-
chu, ktéry sprawial wrazenie wolnego z powodu biatych
odblaskowych linii oznakowania poziomego. Dyskuto-
wac mozna tylko kwesti¢ Swiatet awaryjnych jako jedynej
przestanki do tego, by zwigkszy¢ ostroznos¢ lub utraci¢
zaufanie do kierowcy pojazdu z przeciwka. Kierowca for-
da widziatl, ze pojazd cigzarowy znajduje si¢ w bezpiecz-
nym odstgpie bocznym od niego (przednie prawe koto
nawet przekraczato bialg lini¢ pobocza), a to — tacznie ze
Swiatlami awaryjnymi — sugerowaloby przede wszyst-
kim zatrzym(yw)anie pojazdu lub obecno$¢ obok niego
jakich$ osob (zwykle nalezy spodziewaé si¢ kierowcy
wykonujacego jakie$ czynnosci przy pojezdzie). Sugestia
mogla by¢ tak duza, ze kierowca forda specjalnie skupit
si¢ na ciggniku 1 wlasnie przez to przeoczyt mate poma-
ranczowe $wiatetka boczne naczepy. Nawiasem mowiac,
nie wiadomo, czy $§wiatelka te §wiecity wlasnym $wiatlem
—jezeli nie, to ich odblask byt zmniejszony z powodu ka-
towego ustawienia wzgledem toru jazdy forda. Badania
prowadzone za pomocg tzw. okulografu (np. Kledus, Bra-
dac, Semela, 2010; Pfleger, 2012) potwierdzaja, Ze jasne
zrédia $wiatla lub niezwykte sytuacje bardziej przyciagaja
wzrok niz ciemne lub przecigtnej jasnoSci obrazy. Prakty-
ka opiniowania takze zna wiele podobnych przyktadow,
takich jak np. sytuacja, w ktorej ubrany na szaro pieszy
bylby szybciej zauwazony, gdyby wzroku nie odciggnat
od niego pieszy w jasnym ubraniu. Poza $wiatlami awa-
ryjnymi kierowca forda nie miat innych przestanek do
zwigkszenia ostroznos$ci 1 miat prawo zaktada¢, ze poten-
cjalni nieo$wietleni piesi lub rowerzysci beda korzystac
z asfaltowego pobocza.

Autorzy pomingli w artykule analiz¢ przyczyn wy-
padku, co oczywisScie jest najwazniejsze dla organu zle-
cajacego ekspertyze, ale mato znaczace z punktu widze-
nia metodologicznego celu artykulu. Nadto analiza ta
byta tak obszerna, ze wymagataby osobnej publikacji.

5. Whioski

Rekonstrukcja wypadkow drogowych jest wielo-
aspektowym dziataniem z kategorii inzynierii odwrotne;j,
w ktorej sprawnos¢ w rozwigzywaniu odosobnionych za-
dan matematyczno-fizycznych musi wspotistnie¢ z umie-
jetnoscia identyfikacji istotnych problemow i taczenia in-
formacji siggajacych nieraz bardzo odlegtych obszarow
W spojny system (szerzej na ten temat w publikacji Wa-
cha, 2014). Z punktu widzenia rozwoju nauki korzystne
jest nie tylko prezentowanie nowych odkry¢ i metod, ale
takze rzeczywistych zastosowan, gdyz te z jednej strony

nadaja sens poszukiwaniom naukowym, z drugiej inspi-
rujg do nowych badan.
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