I11.3. Utkozéses balesetek

.- B€pkocsijaval attért az tttest bal oldaldra, ott 6sszeiitkozott egy tehergépkocsival, majd
nekicstszott egy személygépkocsinak. A gépkocsivezetd a kérhazba szallitas kozben belehalt
sériiléseibe.”

wFrontalisan iitk6zott a Mélyépité Vallalat munkasokat széllité bérautébusza és a Volan he-

lyi autobusza. A baleset kovetkeztében harman silyos, tizenhdrman pedig kénnyii sériilést
szenvedtek.”

Ilyen és hasonl6 tragikus baleseti tudésitdsokat nap nap utdn olvashatunk a napilapok
hirrovatdban. A szomorid hirek mogott sokszor az emberi felelStlenség, sokszor miiszaki
hiba, esetenként pedig csak a vak véletlen rejlik. Gyakran még a véletlen balesetek is
megel6zhet6k vagy silyossdgukban enyhitheték lennének, ha a volan mégott iilsk egy
kissé 6vatosabban, lassabban vezetnének.

A balesetek fizikdjanak elemzésével ramutathatunk azokra az okokra, amelyek ezt indo-
koljék.

IT1.3.1. Miért sériil meg a vezets?

A balesetek silyossdgat f6képp a balesetet szenved emberre haté er6k nagysiga szabja
meg. Természetesen nem mindegy, hogy milyen testrészek sériilnek, de ez bizonyos érte-
lemben szerencse kérdése. Az azonban egyértelmii, hogy ha a felléps er6hatasok nagyok, a
silyos sériilés veszélye is igen nagy. >

Az iitkozés kovetkeztében felléps F' erét az F' = m - a 6sszefiiggésbsl hatarozhatjuk
meg, ahol m a mozgé test témege, a pedig a gyorsuldsa. Mivel az er6hatas ardanyos a test
tomegével, adott tomegli ember esetén az erd csak a gyorsulastél (azaz az egységnyi idére
juté sebességvaltozastol) fiigg. Gyorsuldsi egységként az tirhajézasban megszokott médon
célszerli a g nehézségi gyorsulast valasztani. A g egységekben mért gyorsuldsnak ugyanis
szemléletes jelentése van. Ha példaul egy ember 2g gyorsuldssal mozog, ez azt jelenti,
hogy a ra haté eredd erd éppen nyugalmi dllapotban mért silydnak a kétszerese. Igy a ¢
egységekben mért gyorsulds a mozgé test silydban mint egységben adja meg a testre haté
eredd er6t.

Az iitkozéses balesetek soran a gépkocsik és a benniik iil6k sebessége is nullara csokken,
igy a sebességvaltozas az iitkozés eltti sebességgel egyenls. Az erd tehat kisebb lesz, ha
lassabban mozgé test iitkozik. Masrészt az er8 nagysiga a sebességvaltozas idGtartamatol
is fligg: a gyorsulds és igy az erd is annél nagyobb, minél hirtelenebb a sebességvaltozas.
Adott sebességii iitkozés esetén a lassulds (tehat az er6hatds is) az iitkozési id§ novelésével
csokkenthetd.

Az iitkozési id6 nagysagrendje a kisérleti tapasztalatok szerint 0,05-0,3 s. A kérdésre
késébb még visszatériink, bevezetésiil azonban a probléma bonyolultsdganak érzékeltetésére
foglalkozzunk egy fiktiv példaval!

Tekintsiink el6szor egy nyugvé akadalyba iitkoz6 jarmivet és az egyszerliség kedvéért
tételezziik fel, hogy az iitkozés sordn a lassulds egyenletes, azaz a lassulé testre allandé erd
hat. (Ez természetesen nem igaz, nagysagrendi becslésekre azonban tokéletesen alkalmas.)

’
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A d tavolsdgon a megallsig egyenletesen lassulé test atlagsebessége %, tehat a rhegéllésig

RARES - 9 . ; .
eltel§ iitkozési 1ds: e Igy a lassuldsra: a = % adédik. Adott iitkozési sebesség esetén

tehat a lassulas a d iitkozési hosszbél, azaz abbél a tavolsagbél hatarozhaté meg, amelyet a
test a megallasig megtesz. Becsiiljiik meg néhany valés baleseti helyzetben ezt a tavolsagot!
: Tegyiik fel, hogy egy v sebességgel haladé sze-
mélygépkocsl megcestiszik, és az it menti vasbe-
b ton oszlopnak rohan. Gondoljuk végig, hogy mi
torténik a gépkocsivezetdvel az iitkdzés soran.
Foglalkozzunk el8szor azzal az esettel, amikor a
gépkocsivezetd nem hasznalta a biztonsagi ovet,
s az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy az
iitkozés pillanataban a gépkocsi szinte azonnal
megallt. (Ez a feltevés semmiképpen sem redlis,
ezért kés6bb még visszatériink ra.) A bekotetlen
vezetd tehetetlensége miatt az iitkozés utan val-
tozatlan sebességgel folytatja utjat, s a miiszer-
falnak, illetéleg a kormanynak iitkozve megall.
Az iitkozési tavolsag becslése ebben az esetben
a legnehezebb, hiszen tulajdonképpen a miiszer-
falnak vagédé test benyomédasaval egyenls. Te-
gylik fel, hogy a gépkocsivezetd mellkasaval iit-
kozik példaul a korméanynak, s durva becslésként
tekintsiik a mellkas deformal6dasat, tehat az iit-
v [km/s] kozési hosszat 10 cm-nek. (Ez valésziniileg méar
a bordak osszeroppanasat jelentené, most azon-
ban csak az erShatdsok megkozelitd kiszamita-
saval foglalkozunk, s a biolégiai kovetkezmények
. hatborzongaté leirdsatél eltekintiink.) A valésag-
81 &b ban egyébként enné} kissé bpnyolultabb a hely-
zet, mert ha a volanban megkapaszkod6 veze-
t6 megmereviti karjait, akkor egy kartorés ardn esetleg meghosszabbithatja az iitkozési
utat.

A szemléletesség kedvéért a II1.3.1. 4bran a 10 centiméteres iitkozési hosszhoz tartozé
lassuldsokat grafikusan is dbrdzoltuk az iitkozési sebesség fiiggvényében (gorbe). Lathaté,
hogy mar 20 km/cra sebesség folott oridsi, 10 g feletti gyorsuldsok lépnek fel. Ezeket a
gyorsulasokat legfeljebb a specidlisan kiképzett {irhajésok szervezete képes elviselni! A b
jelii gorbe a biztonsagi 6v, a c jeld pedig a karosszéria deforméciéjanak hatdsit mutatja.
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II1.3.1.1 A biztonsagi 6v és a karosszéria

Nézziik most, hogy mi torténik egy 6vatosabb gépkocsivezetdvel, aki bekototte magat. Az
iitkozés pillanatdban a biztonsagi 6v nyilni kezd és azonnal lassitja a vezetd tehetetleniil
eldre lendiils testét. (Nagyon lényeges, hogy a biztonsagi 6v nem rugalmasan, hanem mara-
dandé alakvaltozassal, képlékenyen nyilik. Ez akadilyozza meg ugyanis, hogy az 6v a mar
lefékezett vezetSt csizliként visszalGje az tilésbe!) fgy az 6vvel bekotott vezets szamara az
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iitkozési hossz jelent&sen megnd! Az iitkozési hosszat ebben az esetben a vezets mellkasa
és a kormany kozotti, nagyjabol 40 cm-es tavolsdggal kozelithetjiik.

Az ekkor fellépd gyorsulasokat a I11.3.1. grafikon b gérbéje mutatja. Természetesen az
iitkozési hossz fenti becslése is csak kozelités. (Kis sebességii iitkozoseknél az 6v nem nyilik
40 cm-t, nagy sebességii iitkozéskor pedig a vezetd teste még jelentds sebességgel vagédik
a miszerfalnak.) A nyert adatok azonban tajékoztaté becslésként elfogadhaték.

Segit-e a karosszéria deformalédésa?

Az el8z8ekben gy szamoltunk, mintha a gépkocsi karosszéridja az iitk6zés sordn nem
deformalédna. A valésig az, mint sok autés mar nyilvin bosszankodva észlelte, hogy a
kocsiszekrény mar viszonylag kis iitkozési sebességeknél is benyomédik. Ez a deformacié
adott esetben életet menthet! A gépkocsi felgyiir6ds orra ugyanis meghosszabbitja a vezetd
szamara az litkozési hosszat. Ha a kocsi orranak benyomdédasat 40 cm-nek vessziik, akkor
az iitkdzési hossz durvan becsiilve 80 cm lesz. (A becslés kis sebességeknél pontatlan.) Az
ennek megfelel6 gyorsuldsokat a III.3.1. grafikon c jelzésii gérbéje mutatja. Az iitkozési
hossz novekedése jelentGsen csokkentette a lassulds értékét. Ez a mechanizmus azonban
csak akkor miikédik hatékonyan, ha az iitk6zés sordn a deformécié valéban egyenletesen és
a gépkocsit erSteljesen lassitva megy végbe. Erdsen korrodalt lemez vagy példaul a Trabant
gyenge mianyag karosszéridja nem jelent hatékony védelmet a vezetd szamara!

II1.3.2. Mi torténik a valésagban?

Az egyszer(i példakbdl lathaté, hogy
a komplex iitkozési folyamatban
dontSek lehetnek a karosszéria és a

mert gyorsulis biztonsagi 6v tulajdonsigai. A ka-
rosszéria azonban igen bonyolult

simitott gyorsulas . rendszer, rugalmas, illetve képlékeny
<« viselkedése elméleti titon nem &lla-

pithaté meg. Ezért a nagy autégya-
rak szabvanyositott médon 48 km/h
sebességgel szilard falnak iitkoztetve
sds vizsgaljak a gépkocsik viselkedését
— és az utastérben elhelyezett babuk
; H . helyzetének és sebességének valtoza-
] 2 I 5 . sat. A tapasztalat azt mutatja, hogy
kozeledds ———vissza- | a kapott grafikonok jellege hasonlé.

i A 111.3.2. 4bran egy falnak iitkszs

gépkocsi sebesség-idg, lassulds-idé
és benyomé6dés-id6 grafikonja latha-

BAA0- Ahes t6. Szembeotls, hogy a lassulés erd-
sen ingadozik! Ennek nyilvanvaléan

az az oka, hogy a karosszéria felépitése nem homogén. Leolvashaté tovabba az is, hogy az
iitkozés donts része néhany szdzad masodperc alatt lezajlik, valamint az, hogy a folyamat
végén a karosszéria csekély rugalmas visszaalakuldsa miatt a gépkocsi kissé elpattan a faltél.
A kisérletileg felvett grafikonok alapjan az egyes gépkocsitipusokra jellemzd simitott me-
netii gyorsulds-, sebesség- és benyomédasfiiggvények hatirozhat6k meg, s ezek segitségével
szamitégépes eljarassal bonyolult iitksézési folyamatok (pl. két gépkocsi frontalis iitkozése)
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1s szimulalhaték. A gépkocsikra vonatkozé vizsgalatokat természetesen ki kell egésziteni az
utas mozgaséra vonatkozé mérésekkel is. A I11.3.3. dbra a szilard falba iitkoz& gépkocsi
sebessége és az utastérben elhelyezett babu mozgésara jellemz& paraméterek alakulasat
mutatja az 1d§ fiiggvényében. Az dbran a kisérletileg felvett gorbék helyett mar a simitott
grafikonok lathatok.
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I11.3.3. 4bra

A grafikonokrél leolvashaté a biztonsagi 6v hatasa. Megéllapithaté, hogy az iitkozés els§
harom szazad (3-10~2) masodpercében a gépkocsi elvesziti sebességének mintegy harma-
dét, az utas sebessége azonban valtozatlan marad. Ekkor kezd megfesziilni és nyilni a
biztonsagi 6v. Az utas azonban még hosszi ideig (természetesen ez az id6 csak az iitkozés
id6tartamahoz viszonyitott idGskaldn hosszi) a gépkocsindl nagyobb sebességgel mozog.
Emiatt az utas a jarmiben is el6re mozdul. Ahhoz, hogy az utast a biztonsagi 6v hatéko-
nyan megvédhesse, az sziikséges, hogy az utastérben erre az elmozdulasra megfelels szabad
tér legyen. :

A IIL.3.3. 4bra mutatja, hogy a biztonsagi 6v miikédésének taldn legfontosabb hatasa

az, hogy az utas lelassitdsdnak idejét a jarmi iitkozési idejéhez képest gyakorlatilag meg-
tizszerezi! ?

IT1.3.2.1. Az iitkdzési folyamat mennyiségi jellemzése

Az iitkozési folyamat jobban attekinthet és matematikailag is egzaktul kovethetd leira-
sahoz juthatunk, ha a kisérletileg felvett gorbéket néhany jellegzetes paraméteriik alapjan
egyszerd fiiggvényekkel kozelitjiikk. Foglalkozzunk el&szér a gépkocsival!

A kisérleti eredmények szerint a jarmif a faltél kissé elpattan. Az iitkozésnek igen fontos’
Jjellemzgje, hogy a folyamat mennyire rugalmas. A rugalmassag mértékeként az an. iitkozési
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szamot (k) hasznéljak. Az iitkozési szam fizikai tartalmat a kévetkez6képpen érthetjiikk meg.
Bontsuk két részre az iitkozési folyamatot. Az elsé rész tartson addig, amig a gépkocsi
silypontjanak sebessége zérus nem lesz. Jeloljikk F'(¢)-vel a fal altal a kocsira kifejtett erst
és 7-val a mozgas e szakaszanak idGtartamat. Ekkor

L 4
T

/Fdl — A11 = —mvy,
0

ahol m a gépkocsi témege, v, pedig a kezdeti sebessége. Az iitkozés masodik szakaszdban
a gépkocsi visszapattan, és a jarmi ellentétes irdnyd impulzushoz jut. Irjuk fel erre a
szakaszra is az impulzustételt:

to

/th: Al = mv,

4

ahol t( az iitkozés teljes idStartamat, v pedig a visszapattanas sebességét jelenti.
A folyamat rugalmassiga a benyomdédast és visszapattandst okozé er§lokés k aranyaval
jellemezhetd, azaz

to
Fdt
k—[ e
TS
0

Nyilvanval6, hogy tokéletesen rugalmas iitkozés esetén amikor az els§ szakaszban
bekévetkezd deformacié tokéletesen visszaalakul — k = 1. Tokéletesen rugalmatlan esetben
a masodik szakasz nem is létezik, vagyis k = 0.

: e mre e b
Az iitkozési szam segitségével egyszeriien kifejezhets az iitkozés soran disszipalt g
0

energiahdnyad:

AE 1 1 1
Fo = (imvg - §mv2) : §mvg =1-k2

Vegyiik észre, hogy az iitkozési szam nemcsak a jarmi és a fal anyagi tulajdonsagai-
t6l, hanem az iitk6zés vy kezdGsebességétdl is fiigg. (Ezért is szabvanyositottak az titkozési
kisérletek sordn a kezd&sebességet.) Ha ugyanis a kezd@sebesség nd, akkor a jarmi egy-
re jobban deformélédik, s az itkézés mindinkdbb a tokéletesen rugalmatlan hataresethez
tart. Az iitkozési szdm mint paraméter felvételével a gépkocsi kinematikai jellemz&inek
meghatarozasara egyszeri leiras adhaté.

A I11.3.2. grafikon mutatja, hogy a gépkocsi lassulasgérbéje j6l kozelithets egy szinusz-
gorbével, azaz

a = —apsinbt,

™ . . 20 P 2 AN A,
ahol b = o Ha ismerjiik a vy kezdGsebességet és a k iitkozési szamot, akkor a
0
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ig

vy + /adt = —kvg

0

egyenlet alapjan a jarm{ maximalis ag gyorsuldsara az

ke =
apg = 2 (1 +'k)t0

osszefiiggéshez jutunk. Ezzel a gépkocsi sebesség-idd fiiggvénye a

5 £ 29 &
= 2(1 k) + 2(1+Ic)cost0t

alakban, az elmozdulas-idé fiiggvény pedig az

=2 Vo to s
s_vot+2(1+k)7rsmt0t

alakban fejezhetd ki. Ezek az Osszefiiggések természetesen csak addig érvényesek, amig a
jarmd érintkezik a fallal. Az elvalas pillanatatél a gépkocsi mozgasa egyenletesnek tekint-

hetd.
Foglalkozzunk most az utas mozgéasaval!

nyezo

w

té

= o

.gl.

ruéal

o

A0 20 30 40 50 60 70 80
{itkdzési sebesség [km/d]

II1.3.4. dbra

Ennek megfelelgen sebessége a

A 1I1.3.3. grafikon mutatja, hogy
egy rovid 7o ideig az utast semmi
sem lassitja, majd ezutan a lassulas
J6 kozelitéssel allandé. Ez elvileg is
érthetd, hiszen a képlékenyen nyt-
16 6v &ltal kifejtett eré allandénak
tekinthets. Ha ezt a modellt hasz-
naljuk, akkor az 6vben ébred§ ru-
galmas fesziiltségeket elhanyagoljuk.
Ha az autéban van elegendd szabad
tér, akkor az utas mozgasat lényegé-
ben csak a biztonsagi 6v befolyasol-
ja. Ha az 6vben ébredd er§ Fy és az
utas témege m,,, akkor az utas las-
suldsa

vy = Vo — ay(t — 7o),

elmozdulésa pedig az

Sy = vot = %(t e T0)2

osszefilggés szerint valtozik, ahol 7y az iitkozés kezdetétsl az 6v megfesziiléséig eltelt idSt
jelenti. Ezek az 6sszefiiggések addig érvényesek, amig az utas sebessége egyenlévé nem valik
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a gépkocsiéval, azutan ugyanis a két test mar egyiitt mozog. (Az 6v rugalmasséganak figye-
lembe vétele kissé médositana ezt a képet, mert ekkor az utas visszafelé mozgésa gyorsabb
lenne, mint a gépkocsié.) A fentiek alapjdn mind a jarmi, mind az utas mozgasa egysze-
rfi fiiggvényekkel jellemezhetd. Ezek menete alapjan néhany egyszer( tervezési szabaly is
megallapithaté. Nyilvanval6an arra kell térekedni, hogy az utas lassulasa a lehet legkisebb
legyen. Ezért olyan biztonséagi dvet kell alkalmazni, amely nagyon kis id6késéssel megfesziil
és az utastérben meglévd szabad teret j6l kihasznalva nyilik meg. Ugyancsak hasznos, ha
a gépkocsi karosszéridja gy deformalédik, hogy ezaltal az iitkozési id6 meghosszabbodjék.
Végiil a I11.3.4. abran a k iitkozési szam valtozasat dbrazoltuk az iitkozési sebesség
fﬂg}gvényében.
rdemes azonban megjegyezni, hogy mind a kocsiszekrénynek, mind a biztonsagi 6vnek
bizonyos hatarig rugalmasan kell viselkednie. Felesleges koltséget jelentene ugyanis, ha mar
kisebb koccanasok vagy egy erds fékezés hatasara is deformalédna a kocsiszekrény; illetve
megnytlna a biztonsagi 6v.

I11.3.3. A frontalis iitkozés

\

A frontalis iitk6zés rendkiviil veszélyes, csaknem mindig haldlos kimenetelii baleset, és min-
dig a ,kicsik” szamaéra sﬁlyos:«.}bb. Egy nagy tomegii teherauté vagy autébusz szinte elsépri
a szembe jovE személyautoét! Igy az iitkozés rovid ideje alatt a személyauté nemecsak elve-
sziti eredeti sebességét, hanem még ellentétes irdnyii sebességet is nyer. Tegyiik fel példaul,
hogy egy M =10 t tomegi tehergépkocsi egy m =1 t tomegi személygépkocsival iitkozik.
Anélkiil, hogy az iitkozési folyamatot részleteznénk, hatarozzuk meg lassulasaik ardnyat!
Mivel az iitkozés soran a két gépkocsira haté erd a hatas—ellenhatas-torvény értelmében
egyenld, lassuldsaik ardnya megegyezik a tomegek aranyanak reciprokaval, azaz

a; moc k
a,. M 10

Ez azt jelenti, hogy a személyauté utasai sokszorosan nagyobb veszélyben vannak, mint
a teherauté utasai.

A biztonsagi 6v hatdsanak elemzéséhez mar pontosabb leirasra van sziikségiink, ez azon-
ban visszavezethetd az elgzGekben targyalt, fallal valé titkozésre. Vizsgaljuk ugyanis az iit-
kozést a két gépkocsi kozos tomegkdzéppontjahoz rogzitett koordinita-rendszerben. Mivel
az iitkozés soran csak bels6 erdk hatnak, a tomegkozéppont sebessége nem valtozik, tehat
zérus marad. Ebben a koordinata-rendszerben a két gépkocsi sajat tomegkozéppontja ép-
pen a teherauté S; és a személyauté S; deformacijanak osszegével kozeledik egymashoz.
A kozos tomegkozépponthoz képest azonban az egyes tomegkozéppontok elmozduldsa nem
egyezik meg a megfelel§ karosszéridk behorpadasaval! A témegkozéppont-tétel értelmében
a teheraut6 tomegkozéppontja

L s+ )
R m+M ]
a személyaut6é pedig
M(s¢ + sp)
23z = m+ M
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tavolsaggal mozdul el.

Az egyes auték deformélédasa pontosan ugyandgy zajlana le, mint a valésagban, ha a
jarmiivek kozos tomegkdzéppontjiba egy falat képzelnénk és karosszéridik deformalédasat
zs-re, illetve z,,-re médositanank, titk6zési sebességként pedig a tomegkézépponthoz képest
adédé

_ m(vy + v,)
T om+M

illetve

o2 M(Ut+vsz)
T omEM

sz

sebességet hasznédlnank.

I11.3.4. Aprésag-e a koccanas?

A jarmiivek iitkozése szinte kifogyhatatlanul szolgéltatja a bonyolultabbnal bonyolultabb
mechanikai problémakat. Befejezésiil egy aprésagnak tiing és mégis gyakran komoly sériilést
okozé helyzettel foglalkozunk.

Nem ritka baleset, hogy egy — példaul piros lampanal all6 — autéba viszonylag kis
sebességgel beleszalad a mogotte haladé. A latszélag jelentéktelen koccanas kovetkezménye
gyakran agyrazkédas. Az allé auté vezet§jét a hatulrdl jovs 16kés varatlanul éri, s mig testét
az lités a gépkocsival egyiitt gyorsitja, feje a tehetetlenség kovetkeztében hatracsuklik. (Ezt
akadélyozhatja meg a fejtamasz!) Természetesen ezutan a megfesziils nyakizomzat vagy az
iilés tamlaja a fejet is az auté sebességére gyorsitja, ez a gyorsitas azonban rendkiviil révid
aton torténik. Ha a meglokott auté 5 km/h sebességgel 16dul eldre, s a fej gyorsitdsa 5
cm-es titon kovetkezik be, a gyorsulds 1,9 g. Ha az auté 10 km/h sebességgel indul meg, ez
az érték mar 7,6 g, 20 km/h indul6 sebesség esetén pedig 30 g. Ez utébbi eléri az skolvivék
fejének a legnagyobb iitések hatdsara bekdvetkez8 gyorsulasat. Egy ilyen koccands tehat
felér egy K.O.-val!
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