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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndrazovymi zkouSkami. Mnoho mezindrodnich organizaci
se specializuje pfimo na provddéni narazovych zkouSek. Ndrazovd zkouSka simuluje stfet
vozidel. Simuluji se tfi nejb&Zné&jsi stiety Celni, boCni a zadni. Diplomové price se zamétuje
na stfety bocni. Bo¢ni stiety jsou charakteristické tim, Ze prvni vozidlo je poSkozené v predni
¢asti a druhé v bo¢ni C4sti. Naméfend data z t€chto zkouSek byla vyhodnocena za tcelem
ziskédni deformacni energie spotfebované pro trvalé poskozeni vozidel. Z deformacni energie
byly spocteny ekvivalenti energické rychlosti jednotlivych vozidel. Hodnoty EES byly
vyhodnoceny riznymi metodami vyuZivané ve znalecké praxi a porovnany. Narazové

zkousky byly simulovany za tdcelem objasnéni pomoci znalcim pfi analyze dopravnich

nehod.

Abstract

The diploma thesis deals with crash tests. Many international organizations specialize
directly in conducting crash tests. Impact test simulates vehicle collision. The three most
common test are front, side, and backstreets. The diploma thesis focuses on side conflicts.
Side clashes are characterized by the fact that the first vehicle is damaged at the front and the
second in the side. The measured data from these tests was evaluated to obtain the
deformation energy consumed for permanent damage to vehicles. Deformation energy was
calculated as equivalent to the individual speed of individual vehicles. EES values have been
evaluated by various methods used in expert practice and compared. The impact tests were

simulated to clarify assistance to experts in the analysis of traffic accidents.
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1 UVOD

Diplomova price se zabyvad problematikou dopravnich nehod. Dopravni nehody
obklopuji kazdého z nés, bud’ jako pozorovatele nebo jako ulastnika. V Ceské republice
existuje obor soudni inZenyrstvi zabyvajici se problematikou analyzovéani dopravnich nehod.
V oboru pusobi soudni znalci, ktefi se snazi objasnit dopravni nehodu. Toto objasnéni se
nazyva analyza nehodového dg&je. Je to slozity proces, za ktery nese znalec vysokou miru
odpovédnosti. Pfi feSeni stfetu vozidel je jeden z dilezitych parametrti ureni deformacni
energie, pohlcené C4stmi vozidla. Pravé na pohlceni mnozstvi deformacni energie zdvisi
celkovy pohyb vozidel pred stfetem a po stietu. Pohlceni deformacni energie se projevuje
poskozenim vozidla. Ve znalecké praxi se k ureni deformacni energie vyuziva odborny
odhad energicky ekvivalentni rychlosti EES, kterd je itmérnd deformacni energii, jeZ z4visi na

hloubce poskozeni vozidel.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénuje nejprve faktorum, které ovliviiuji vznik
nehodové uddlosti nebo ty, pusobi po vzniku této udalosti. Velikou roli hraje pfi dopravni
nehodé vozidlo, které je vytvofeno z riznorodych materidlG odlisnych tuhosti. Ty s nejvetsi
tuhosti slouzi k pohlcovini deformacni energii vyvolané ndrazem a jmenuji se deformacni
zOony. Na svété existuje mnoho mezindrodnich organizaci feSici nejbéznéjsi stiety vozidel
s pfekdzkou. Obecny ndzev pro testovini vozidel je ndrazova zkouska. Organizace testuji
vozidla, aby usnadnili odbornikim v oboru soudniho inZenyrstvi porozuméni feSené
problematiky a zdroven zkousi tuhost deformacnich z6n automobilil. Zavérem teoretické Casti
je srozumeéni s metodami stanoveni dulezité veliCiny ve znalecké praxi energeticky

ekvivalentni rychlosti EES a zhodnoceni pouZiti téchto metod.

Praktickd Cast diplomové price bude feSit ndrazové zkousky. Ndrazové zkouSky jsou
provedeny pro potiteby zdokonalovani odborného odhadu energicky ekvivalentni rychlosti
EES. Hodnoty EES vozidel ndrazovych zkouSek budou uréeny podle metod vyuZivanych ve

znalecké praxi.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI V DANE
PROBLEMATICE

Jak uz bylo zminéno v tvodu, teoretickd ¢ast se zabyva nehodovym déjem od objektt

figurujicich v dopravni nehodg, vozidel, aZ po analyzu dopravni nehody.

Tuhostni prvky zabudované na vozidle jsou dulezitym prvkem pro vypocet deformacni
energie pohlcené deformacnimi zénami vozidla pfi ndrazu. MnoZstvi pohlcené energie dané

poskozenim vozidla zndzoriiuje pojem energeticky ekvivalentni rychlost EES.

2.1 BEZPECNOST VOZIDEL

BezpecCnost vozidel je dlouho feSeny problém, ktery je stdle vice zdokonalovan.
Bezpecnost je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti vozidla. Bezpe¢nostni prvky pouzivané na
vozidle jsou jedny z nejroz$ifenéjSich a nejzndméjSich majici zdsadni vliv na vznik dopravni

s 2N

nehody a nasledné zranéni ucastnika silni¢niho provozu.

Rozezndvame dva druhy bezpecnosti a to aktivni a pasivni. Pojem aktivni bezpe€nost
automobilll jsou prvky, které snizuji riziko vzniku dopravni nehody. Dopravni nehodé tyto
prvky predchédzeji a pomdhaji ji zabrédnit. Aktivni bezpecnost rozdélujeme na jizdni, kondicni,
pozorovaci a ovlddaci. Jizdni bezpecnostni prvky na vozidle zmenSuji jizdni nedostatky.
Predstavime si pod nimi kvalitni brzdny systém, vykon vozidla, odpruZeni a akceleraci.
V kondi¢ni bezpecnosti jsou zastoupeny prvky zvySujici pohodli posddky. Nejdulezité&jsi
prvek této kategorie je sedadlo, u kterého se bere zfetel hlavné na tvar, prodySnost, pfenos
kmitt a dostupnost ovladacich prvka. Druha dulezitd Cast této kategorie je odhluénéni od
okoli a od motoru. Pozorovaci bezpecnost se fidi heslem vidét a byt vidét. Proto se klade
diraz na barvu karoserie, osvétleni vozidla, vystrazna signalizaCni zafizeni. Ke zvySeni
bezpecnosti za Sera jsou v osobnim automobilu ziizena podsviceni jednotlivych ovladacich
tlacitek. U posledni kategorie ovladaci bezpecnost je dilezita spolehlivost ovladani, napf.
umisténi ovladacl, dosazitelnost a tvar. Tyto v§echny prvky z aktivni bezpec¢nosti, pro nékoho

moznd detaily, jsou zdkladnim znakem zabranéni vzniku dopravni nehody. [21]

Pasivni bezpec¢nost je soubor prvka k minimalizovani nasledkt dopravni nehody. Je to
soubor technickych opatfeni vozidla. Mezi tyto prvky patii bezpecnd konstrukce vozidla,
opérka hlavy, bezpeCnostni pds, airbagy a dal$i bezpeCnostni prvky. Rozezndvame vnitini a
vnéjsi pasivni bezpecnost. Vnéjsi pasivni bezpecnost je zaméfena na prvky na vozidle jako

naraznik, kryty kol, kryty svétlometli, deformacni vlastnosti pfidé a absorbéry ndrazové
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energie. Vnitini pasivni bezpecnost ma pet podkategorii zabyvajici se ochranou proti dal§imu
ndrazu (napf. zadrZzovaci systémy, vnitini vybaveni interiéru), zachovani prostoru pro pfeZiti
(odolnost proti prevraceni, boCnimu ndrazu,...), ochrana proti vymrsténi osob (napf. zdmky a

zavesy dvefi) a ochranu proti pozaru. [21]

2.2 PASIVNI BEZPECNOSTNI PRVKY

Pasivni bezpecnostni prvky lze souhrnné oznacit jako konstrukéni a vyrobni opatfent,
jak s cilem Gc¢inné ochrany cestujicich ve vozidle, tak i ostatnich dcastniku silni¢niho provozu.
Zakladnim prvkem pasivni vnéj$i bezpec€nosti je spravné navrzena karoserie vozidla a zvolené

materidly pii vyrobé karoserie.

2.2.1 Karoserie automobilu

Zékladem automobilu je vhodny tvar karoserie. Je to Cast vozidla, kterd slouZzi
k ochrané pred vné&jSimi vlivy napi. pred pocasim a je urCend k piepravé osob, zvitat, véci.
Spradvné navrzeny tvar karoserie s dostateCnymi deformacnimi zénami slouZzi jako ochrana
posadky vozidla pti dopravni nehodé€. Karoserie vozidla sniZuje aerodynamicky odpor, coz je
patrné u noveéjsich vozidel, které maji zaobleny tvar hran oproti automobilim z 90. let.
DalSimi pozadavky na karoserii jsou omezeni vibraci, estetika interiéru, dosaZitelnost vSech

ovladacich prvka z mista fidiCe a bezpecny vyhled z vozidla do vSech sméra. [4]

Z historického hlediska rozezndvdme karoserie podvozkové, polonosné a samonosné.
DnesSni nerozsitenéjSi druh karoserie je samonosnd. Jeji pouziti je u vSech osobnich
automobilt. Tato karoserie tvoii pruzny, tuhy celek, ktery nepotiebuje ram podvozku jako

nosny prvek. [21]

Karoserie je dimyslné sloZena z riznych materialt odlisnych deformacnich vlastnosti
proto, aby se pifi dopravni nehodé¢ co moznd nejlépe rozlozily pusobici sily a ochranily
posadku vozidla pred proniknutim nékterych €asti do prostoru. KliCové Césti karoserie jsou

umistény na vozidle v ¢4sti pfedni, bo¢ni a zadni.
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B A sloupek

8 B sloupek

B C sloupek

8 \yztuhy dveri

® Defoelementy

Obr. 1 Klicové komponenty karoserie [4]

2.2.2 Materialy karoserie automobilu

Pii vyrobé karoserie vozidla se vyuZivaji rtzné materidly odliSnych vlastnosti.

Materidly karoserie jsou ocel, hlinik, plasty a kovové pény.

Ocel je nejvice vyuZivany materidl na vyrobu karoserie. Pouziva se z hlediska vysoké
pevnosti, snadné tvarnosti, dobré svafitelnosti, dostate¢né zivotnost a z divodu nizké ceny.
Nevyhoda oceli je jeji hmotnost. Na automobilu nalezneme ocelové plechy ve formé pasu,
svitkll a tabuli. Postupem casu se zvysuji pozadavky na snizeni hmotnosti vozidla a to jde
eliminovat metodou ULSAB nebo pouZitim raznych tlousték plecht, kde na rtizné Casti

vozidla se vyuZije jiny druh oceli s riznou tloustkou, pevnosti a povrchovou tpravou. [22]

Hlinik je nejvyznamné&jsim lehkym kovem na karoserii. Oproti ocelovym prvkim maji
hlinikové mens$i hmotnost a odolnost proti korozi. Kvili mensimu modulu pruznosti je
absorpce energie mald, proto se vyuZivaji v mistech, které neovliviiuji celkovou tuhost
karoserie a bezpecnost cestujicich. PouZivd se na samostatné dily, jimiZ jsou kapota, viko,
lista.

Kovové pény jsou materidly prevdzné z hliniku a jeho slitin. Vyznacuji se vysokou
tuhosti. VyuZiti hliniku davéd t€émto pé€ndm také houZevnatost, odolnost proti korozi, zvySeni
absorpce energie narazové. Pénu tvoii 60 % pora z celkového objemu. Hlinikové pény jsou

zabudovény nejvice v deformacnich zéndch automobilu (prahy, sloupky).

Plasty jsou stéle vice vyuzivanymi materidly pii vyrobé karoserie. Vlastnosti plasta je
mald hmotnost z davodu nizké hustoty. Dal$§imi vlastnostmi jsou mald tepelnd roztaznost,
odolnost proti korozi. Nevyhodami jsou obtiZna oprava prvku pii poSkozeni, Spatnd absorpce

pfi ndrazu, kiehnuti plastu pii nizkych teplotich. Z plasti lze vytvofit pomémneé slozity
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prostorovy dil, ktery by z jiného materidlu vyrobit nesel. Plastové dily nalezneme na vozidle
v podobé krytd svétlomeért. V interiéru vozidla jsou to pak razné kryty, madla na dvefich, atd.

[22]

,,Materidly vyuZivané pri vyrobé karoserii vozidla se neustdle vyviji. Nejvétsi pokrok
zaznamendvaji hlavné plastové a kompozitni materidly. Postupem Casu se bude stdle vice dilii
vyrdbét pravé z téchto materidlu. Hlavnimi ditvody budou sniZeni hmotnosti, rychlejsi vyroba

na specidlnich strojich.“[22]

2.2.3 Deformacni zony karoserie automobilu

Deformacni z6na je specidln€é navrzend Cast karoserie vozidla nebo nosné struktury.
V ptipad€ ndrazu ma za tikol eliminovat vzniklou energii a tim chranit posadku pfed nasledky
dopravni nehody. Vhodnym tvarovanim prvkd v deformacéni z6né lze dosdhnout veétsi
ucinnosti. Proto je zejména pro tyto oblasti pouzivano vysokopecnich materialt k dosazeni

vysoké miry tuhosti automobilu jako celku.

Moderni automobily vyuZivaji deformaéni zény po vSech strandch vozidla. Posddka
musi byt dostatecné chranéna, nejen pti nejCastéjSich narazech zepredu a zezadu, ale také pfi
ndrazu z boku nebo pfi prevridceni vozidla. Jelikoz bocni ndrazy jsou druhé nejCastéjsi po

prednich narazech, rozloZeni sil pisobicich na karosérii je mensi nez pfi pfednim narazu. [15]

Obr. 2 RozloZeni pusobicich sil na karosérii vozidla pri celnim a bocnim ndrazu [15]

Predni deformacni zona

Charakteristika predni deformacni zény automobilu by meéla mit stupfiovity

progresivni pribéh slozeny z péti stupiiti:

® ochrana pfi nizkych rychlostech,
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e kompatibilita,
e vlastni ochrana,
®  prostor pro preZziti,
e  ochrana chodcu. [15]
Sila ptsobici pii narazu do predni ¢asti vozidla prochazi pres 3 zony, které zabrartiuji a

zapricinuji to, Ze v tieti deformacni zoné je velikost sily minimalni.

Zonel Zone2 Zone 3

Obr. 3 Deformacni zony predni cdsti karoserie [4]

Deformacni zéna 1 je z6na zachycujici sily odpovidajici ndrazu v rychlosti 15 km/h do
tuhé prekazky. Tato zéna predava prvni informace fidici jednotce o prabéhu negativného
pietiZzeni. Také brani nadbyte€nému poSkozeni zény 2. Pfedni deformacni C4sti maji za tkol
se do sebe zdeformovat tak, aby neptenesly na hlavni podélniky z6ny 2 vyssi silu, nez jakou
vydrzi bez trvalych deformaci. Sila je v rozmezi 100 — 150 kN v zdvislosti na konstrukci

vozidla. [15]
Ukolem deformaéni zény 2 je co nejvice ochranit posiadku vozidla. Zajistuje

vvvvvv

hlavnich podélnikli. Deformace by meéla byt co nejplynulejsi. Dalsi prabéh je negativni
pretizeni. Na zaCatku deformace hlavnich podélnikii dostdva fidici jednotka prvotni
informace, na jejich zdkladé aktivuje prepinae bezpeCnostnich pdst a airbagu. Treti

vvvvvv

li se z6ny jedna a dva podle pfedepsanych skute¢nosti. Pokud se tak nestane, nastiva
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nebezpeCi ohrozujici konstrukci vozidla, Ze se na ni pfenese vétsi sila neZ pro jakou byla

navrhnuta. [15]

Deformacni zéna 3, jinym slovem bezpe€nostni zéna, musi odoldvat pfi ndrazu pfi
nenastavani vétSich trvalych deformaci. Tuhost zony, zejména pak sloupku B, hraje dilezitou
roli pfi bo¢nim narazu, kdy pusobi na posadku bocni zrychleni. Pfi bo¢nim narazu by méla
konstrukce pohltit co nejvice energii pii co nejmensi deformaci. Proto jsou pro sloupky A, B

pouZzity vysoko-pevnostni materidly, které jsou vyrabény tvafenim za tepla.[15]

Bo¢ni deformacni zona

v

Deformacni zo6ny z hlediska ndrazu jsou celni, bocni a vné&jSi. Bocni zéna md
minimdalni prostor pro absorpci deformacni energie oproti zadni ¢i predni C4sti vozidla. Pfi
bocnim ndrazu jsou vnéjsi nosné dily namahdny zejména ve smeéru piicné osy vozidla tzn. na
ohyb. Tim vznikaji tahové a tlakové sily. Velmi nebezpecny je ndraz na tzkou prekdzku,

protoZe dochdzi k bo€nimu 1dmani vozidla setrvacnimi silami. [20]

Néraz do vozidla z boku je pro posddku nejnebezpecnéj$im, protoze vétSina vozidel je
z boku nejvice zranitelnd. MoZnost ochrany je jen dostateCnym vyztuZenim. Malé vozy
Zadnou boc¢ni ochranu nemaji. Ostatni vozidla tuto deformacni z6énu maji, ale jednd se o
vyztuZeni boku proti nadmérné deformaci za ucelem zachovdni prostoru pro bezpecnost
posadky uvnitf. Na tyto oblasti se pouziva nejvice vysoko-pevnostnich materiald pohlcujici

znacné mnoZzstvi energie. [20]

Mezi bocni absorbaty energie patii hlavné B-sloupek, ktery rozdé€luje pusobici energii
na prvky karoserie, prah a A-sloupek. DuleZitou Cast také tvoii dvefe. Aby dvefe pienesly

energii ndrazu na karoserii, jsou zesileny vyztuhami.

2.3 ORGANIZACE PROVADLEJICI NARAZOVE ZKOUSKY

Nérazové zkouSky, oznaCované anglickym slovem crash testy, jsou deformacni
zkousky zaméfené na pasivni bezpecnost vozidel. Jsou méfitkem bezpecnosti. Ovétuje se jimi
spravnost navrhu konstrukce vozidla. Proto se Casto fikd, Ze crash testy zachranuji lidské
zivoty. Tyto zkouSky jsou finan¢n€ naroCné. Vyrobci vozidel se snaZi sniZit vysoké ceny
provedeni téchto zkouSek, proto se cCast€ji vyuzivd levné&j§i forma provedeni pomoci
pocitacové simulace. Simuluji se nejcastéjsi dopravni nehody b&Zn¢ vznikajici na pozemnich
komunikacich. Vysledky se ovéii maximalné tfemi ndrazovymi zkouSkami skutenym vozem.

Srovnani simulace a skute¢né zkousky vede k vyvoji metod pro virtudlni testovani.
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Nejbézng€jsi testované zkousky jsou Celni, bo¢ni, ¢i ndraz zezadu. Kazdd organizace
ma svoji osnovu provadéni ndrazovych zkousSek a nédsledné i metodiku hodnoceni. Vé&tSinou se
jednd o hvézdickové hodnoceni. Vliv hodnoceni zkouSek md zdsadni vliv na jednotlivé
konstruk¢ni prvky automobild (zadrzné systémy), ale i na konstrukci automobila (deformacéni

zony).

2.3.1 Euro NCAP

Nézev organizace Euro NCAP vychdzi z anglického European New Car Assessment
Programme neboli Evropsky program hodnotici nové vozy. Je modelovan podle amerického
programu NCAP. Tato organizace byla zaloZena v roce 1997 ve Velké Britanii. Nyni sidli ve
mesté Brusel v Belgii. Organizace sdruzuje predstavitele ministerstev EU, pojistoven,

automobilové firmy a zdkaznické organizace.

Cilem organizace je provadét testy bezpecnosti novych vozi. Provadéné testy se
zaméfuji na aktivni i pasivni bezpecnost novych automobild vSech znacek na trhu. V roce
2009 zavedla organizace nové celkové hodnoceni bezpecnosti, které je clenéno do Ctyr
zékladnich kategorii. Kategorie jsou ochrana dospé€lych cestujicich, ochrana déti, ochrana
chodcti, ochrana asisten¢nich systému. Ochrana dospélych cestujicich ziskava vysledky z Sesti
zkousek:

e (Castecny Celni ndraz do deformovatelné bariéry (Offset-Deformable Barrier),
® plny Celni ndraz do nedeformovatelné bariéry (Full Width Rigid Barrier),
e  boc¢ni naraz (Side Mobile Barrier),
e  bocni ndraz do sloupu (Side Pole),
e test ochrany krc¢nf patefe,
e test bezpeCnostnich systémi (Autonomous Emergency Braking).
Do druhé kategorie pro ochranu déti spadaji tyto testy:
e  ochrana détskych pasazéru pfi Celnim i boCnim nérazu,
e schopnost vozidla pojmout détské systémy ruznych velikosti a provedent,
e ovéfeni spravného uchyceni détskych zadrznych systéma.

ZkouSky ochrany chodct jsou provadény na zdkladé stfetu celni Casti vozidla
s chodcem a u chodce je posuzovano zranéni hlavy, panve, hornich a dolnich koncetin. Jedna
se o strety:

e stiet s hlavou,

e stret s horni ¢asti koncetin,
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e stiet s dolni Casti koncCetin.
Posledni kategorie je zaméfena na asistencni systémy podporujici bezpecné fizeni.
Testy oveéruji ucinnost a funkcnost aktivnich prvka bezpecnosti. Bezpecnostni zkousky jsou:
e test elektronického stabiliza¢niho systému,
e Kkontrola zapnuti bezpecnostnich pasu,
e agsistent rychlostnich limita,
e test automatického nouzového brzdeéni,

e agistent jizdy v jizdnim pruhu. [11]

Vysledky testa jsou hodnoceny pomoci poctu hvézdicek. Pocet hvézdicek je v rozmezi
0 (nevyhovujici) az 5 (bezpeéné). Cim vé&tsi podet hvézdicek automobil ziskd, tim je
bezpecnéjsi. Grafika t€l posddky je rozde€lend na jednotlivé sektory a jedna se o dil¢i vysledky
zobrazujici miru moZného poSkozeni této t€lesné partie. Mira poSkozeni je zndzornéna
barevné. Cervend barva zobrazuje nejvétsi mozné poskozeni télesné partie. Vysledky téchto

testll jsou bézné dostupné pro spotiebitele.

Bocni ndraz ( Side Mobile Barrier)

Bo¢ni ndraz je simulovany pomoci jedouci bariéry, kterd smeéfuje na bocni Cast
automobilu. Jednd se o druhy nejCast€j$i typ ndrazu. Test je provadén v laboratornich
podminkéch, kdy vozik jedouci rychlosti 50 km/h nardzi pod thlem 90° (kolmo) do bocnich
dveii stojictho vozidla. Sniméd se hodnota deformace boc¢ni Céasti vozidla pomoci testovaci
figuriny umisténé ve vozidle. Figurina ma v sobé umisténa Cidla, které urci silové ptisobeni na
jednotlivé Casti potencidlniho lidského téla pomoci barevné Skdly. Touto zkouskou se zjistuje
bocni tuhost karoserie vozidla. Naraz je veden do bodu R, ktery je na strané€ fidiCe v misté,

kde ma 95 % muzu kycCelni oblast. Pfi tomto typu ndrazu byva praveé nejcastéji zranén fidic.

Pohyblivou bariérou je vozik, ktery ma v pfedni Casti deformovatelnou bariéru
simulujici druhé vozidlo nardZejici pfedni Casti. Hmotnost voziku je stanovena na 950 kg.

Rozméry voziku jsou definovany vyskou 500 mm a §itkou 1500 mm. Uelem zkousky je

zjistit tuhost karoserie vozidla. [2]
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Obr. 4 Bocni ndrazovd zkouska dle Euro NCAP [3]

2.3.2 NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

NHTSA je americkd organizace zaloZena v roce 1970 se sidlem ve Washingtonu, DC,
globdlni lidr v oblasti silni¢nich vozidel a bezpe€nosti. Je agenturou vykonné pobocky vlddy
US jako soucdst ministerstva dopravy Spojenych stati americkych. Poslani organizace je
zabranéni ztraté lidskych Zivotl pfi dopravnich nehodach a sniZeni ekonomickych nédklada
téchto nehod a to prostiednictvim vzdélani, vyzkumu a bezpecCnostnich standardd. V roce
Jednalo se o program, ktery hodnoti viiz pfi ndrazovych zkouskach pomoci poctu hvézdicek.

Prvni test byl uskutecnén v roce 1979 a to Celni ndraz rychlosti 56 km/h. [17]

Mezi aktivity NHTSA patii psani a prosazovani bezpecnostnich standardi, rozvijeni
figurin vyuZivanych pii testovdni bezpecnosti, vedeni statistik a provadeéni ndrazovych
zkousek. Diky prosazovani bezpecnostnich standardli organizace dosahuje na granty statni

spravy a samospravy umoziujici efektivni bezpecnostni programy silnic [17]

Zkousky nédrazové silni¢nich vozidel jsou:
e  bocni ndraz pohyblivou neformovatelnou bariérou,
®  bocni ndraz do sloupu,
e  Celni narazova zkouska,

e test prevraceni vozidla.
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NHTSA vytvofila hodnotici program pomoci hvézdicek, ktery informuje o
bezpecnosti pii ndrazovych zkouSkich. Tento program pak prevzali jiné organizace. Pocet
hvézdi¢ek poukazuje na bezpecnosti vozidla, kdy pét hvézdicek znaci nejvyssi bezpecnostni
hodnoceni vozidla. V posledni dobé se NHTSA snaZi povznést hvézdiCkovy systém do nové
bezpecnostni éry. Chce vyrabét jesté lepsi vozidla pod zastitou automobilového pramyslu,

Vev s ev s

tedy vozidla odolné&jsi proti zdvaznym narazim vybavené nejmodernéj$imi technologiemi.

Boc¢ni ndraz pomoci pohyblivé deformovatelné bariéry

Nérazova zkouSka je provddéna pomoci pohyblivé bariéry — voziku. ZkouSka
znazornuje kolizi na predmétné kiizovatce, kterou vykondvd pohyblivy vozik nardzejici do
stojictho vozidla. Vozik md hmotnost 1507 kg a rozmeéry jsou dané vyskou pfiblizné 600 mm,
vySkou 1676 mm. Pohybliva bariéra simuluje ndraz pfedni ¢asti vozidla rychlosti 61 km/h, do

stojictho vozidla. [17]

Ve vozidle jsou umistény figuriny reprezentujici velikost dosp€lého muze a malou
velikost dospé€lé Zeny. Figuriny jsou usazeny na misto fidi¢e a na zadni sedadlo za fidicem.
Figuriny jsou zabezpeCeny na sedadlech bezpeCnostnimi pasy. Silu pusobici na figurinu,
demonstrujici lidské t&lo, zaznamendvaji méfici piistroje umist&né ve vozidle. Cidlo pfedniho
sedadla analyzuje sily pusobici na hlavu, hrudnik, bficho, panev potenciondlniho fidice
testovaného vozu. Cidlo zadniho sedadla za fidi¢em vyhodnocuje ptisobeni sily z boéniho

ndrazu na hlavu a panev. [17]

Obr. 5 Boc¢ni ndraz vozidla pomoct pohyblivé bariéry dle NHTSA [17]
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2.3.3 IIHS (Insurance Institute for Highway Safety)

ITHS je nezdvisld, vzdé€lavaci, védeckd organizace zamétujici se na sniZeni poctu
umrti, zranéni a hmotnych Skod na majetku pfi dopravnich nehodéich. Je obdobou evropské
organizace Euro NCAP a dalsim testovacich programii z programli Global NCAP. Byla
zaloZena v roce 1959 ve Virginii za Gcelem zvySeni bezpecCnosti provozu na dalnicich. Od
70tych let spolecnost vede podrobné statistiky nasledki dopravnich nehod. Od roku 1992
organizace zacala provadét narazové zkousky. Typy ndrazovych zkousek jsou:

® bocni ndraz pohyblivou vyssi deformovatelnou bariérou,

® bocni ndraz pohyblivou deformovatelnou bariérou pod thlem,
e Celni ndraz do pevné prekdzky s pifesahem 25 %,

e zkousSka pevnosti stfechy,

e test opérky hlavy a sedadla.

Hodnoceni bezpecnosti ITHS zohlediiuje dva aspekty. Prvni je odolnost proti ndrazu a
druhy je zmirfiovani ndsledkd nehody pomoci technologii zabudovanych ve vozidle. Odolnost
proti ndrazu vozidla hodnoti vozidlo pomoci Ctyt kategorii. Nejlepsi vysledky jsou ve skupiné
sndzvem dobrd a naopak Spatné vysledky spadaji do kategorie se slabou odolnosti proti
ndrazu. Vozidla jsou fazena do téchto kategorii pomoci péti testd. Celni ndrazové zkousky
jsou se stfednim nebo malym ptrekrytim, dalsi test je bocni nédraz, pevnost stfechy a pevnost

opérek hlavy cestujicich. [12]

Boc¢ni ndraz pohyblivou deformovatelnou bariérou

Nérazovd zkouSka u organizace IIHS je simulovdna pohyblivé bariéry, kterd
znazoriuje predni Cast vozidla. Bariéra je umisténa na pohyblivém voziku, nardZi do boc¢ni
Casti testovaného vozidla pod thlem 90°. Rozméry jsou definovdny vyskou 760 mm a délkou
1676 mm. Vyska bariéry je vySs$i ve srovndni s vySkou bariéry u organizace Euro NCAP.
Duvodem zvétSeni vysky dopadajici pohyblivé bariéry na bocni ¢ast zkouseného vozidla je,
7Ze na americkém trhu se zvétSuje pocCet automobild typu SUV a doddvek. Rychlost
pohyblivého voziku je 61 km/hod. Pohybliva bariéra vede ndraz do B-sloupku (mezi dvermi).
Ve vozidle je umisténa figurina na sedadle fidiCe se snimaci snimajici zranéni. Dalsi figurina
sedi na zadnim sedadle za fidi¢em. Figuriny predstavuji malou Zenu nebo 12 rocni dité.
Figuriny Zenského typu jsou vybrany na zdklad€ toho, Ze v redlném Zivoté trpi Casté€jSim

poranéni oblasti hlavy pfi bo¢nim ndrazu neZ muZi. [12]
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Organizace zjistila pfi testech, Ze pokud jsou v automobilu bocni hlavové airbagy,
zabranuji priniku pevné Casti karoserie vozidla (sloupku) do kabiny. Jednd se o dulezity

vyvoj, ktery bude zachrafiovat Zivoty a predejde zdvaznym poranénim hlavy. [12]

——

|
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Obr. 6 Rozdil vysky bariéry dle IIHS(vpravo) a dle NHTSA (vilevo) [11]
2.3.4 ANCAP (Australasian New Car Assessment Program)

ANCAP je nezdvisla australskd organizace zamétujici se na bezpeCnost vozidle. Pati{
mezi devét testovacich programu v ramci celosvétové organizace Global ANCAP zaméfené
na pasivni bezpecnost. Poskytuje spotfebitelim rady a informace o vozidle. Od roku 1993
publikovala vysledky nédrazovych zkouSek pro vice jak 590 lehkych uZzitkovych vozidel

prodavanych v Austrdlii a na Novém Zélandu. Crash testy provadéné spoleCnosti:

° boc¢ni naraz,

° boc¢ni ndraz do sloupu,

o ¢elni ndraz s prekrytim,

° stfet s chodcem,

. zadni néraz do stojiciho vozidla. [1]

Program hodnoceni je obdobny, jak u vSech ostatnich spoleCnosti v rdmci Global
ANCAP. Hodnoceni je pomoci hvézdickového systému, kde nejvySsi pocet hvézd je 5.

Jednotlivé casti figuriny jsou pii testech zbarvovany podle poranéni, které testy muiZou

zpusobit.
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Bocéni ndraz

Nérazovd zkouSka zndzoriiujici boclni ndraz je provddéna pomoci pohyblivé
nedeformovatelné bariéry. Automobily kolizuji po thlem 90°. Pohyblivou bariéru simuluje
vozik s hmotnosti 950 kg a nardzi rychlosti 50 km/h do boku vozidla. Pfedni Cast voziku je
materidlového sloZeni z hliniku. Figurina umisténd ve vozidle shromazd’uje informace pfi

boc¢nim ndrazu z Casti t€la: Zebra, hlava, paZe a stehno.

Obr. 7 Bocni ndrazovd zkouska spolecnosti ANCAP [1]

2.4 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU V OBLASTI RESENE
PROBLEMATIKY

2.4.1 EES - energeticky ekvivalentni rychlost (energy equivalent speed)

Energeticky ekvivalentni rychlost neboli EES slouZi k odhadu deformacni energie pfi
zndmé hmotnosti vozidla a zndmého rozsahu a charakteru deformace. Deformacni energie
vznikd pfemeénou z celkové energie vozidla pfi ndrazu do prekdazky (jiného vozidla) a
naslednou deformaci ¢ésti vozidla. Je to také energie pohlcena deformacnimi zénami vozidla.
Vyjadfuje se jako rychlost, kterd odpovida prave té Casti kinetické energii vozidla, kterd byla
pfeménéna na deformacni préci potfebnou pro dosazeni dané deformace vozidla. Mezi touto

praci a EES plati ndsledujici vztah:
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Wp ==-m-EES? []] (1)
kde m [kg] hmotnost vozidla,

EES [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla. [9]

Ve znalecké praxi se k urCeni deformacni energie vozidla nejCast&ji uzivd odborny

odhad ekvivalentni energetické rychlosti EES.

2.4.2 EBS - ekvivalentni bariérova rychlost (equivalent barrier speed)

EBS vyjadfuje miru poskozeni pfi ndrazu do tuhé bariéry bez kinetické energie po
stretu. Veskera kinetickd energie vozidla pred stfetem se pfeméni na deformacni praci b€hem

sttetu. Ekvivalentni bariérovou rychlost 1ze vyjadrit pomoci EES a koeficientu restituce.

EES = EBS - V1 —e? [m/s] ()
kde EES [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla,
e [-] koeficient restituce. [9]

2.4.3 Koeficient restituce

Koeficient restituce e se vyjadifuje pomoci impulsu rdzové sily a nabyva hodnot od 0
do 1. Jednad se o pomér impulsu v restituéni fazi a impulsu v deformacni fazi. Zndzorfiuje
elasticitu razu, kdy se méni pouze impuls a smér zistava. S ohledem na hodnotu koeficientu
restituce rozliSujeme tfi zdkladni druhy rdzu, a to idedln¢ elasticky rdz, pfi némZ se hodnota
koeficientu restituce e=1. Idedln¢ plasticky rdz je dan hodnotou e=0 a mezi hodnotami e=0 a

e=1 je réz elasticko-plasticky.

2.5 FYZIKALNI ZAKONY V OBLASTI RESENE PROBLEMATIKY

Analyza stietu vozidel vychazi ze tii zdkladnich zdkoni mechaniky, kterymi jsou

zékon zachovani hybnosti, zdkon zachovdni momentu hybnosti a zdkon zachovani energie.

2.5.1 Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti fikd, Ze soucet hybnosti vozidel, na které neptsobi Zadna
vnéjsi sila pfed rdzem, je roven souctu hybnosti po stfetu. Hybnosti se rozumi soucin

hmotnosti vozidla a rychlosti pted srdZkou vozidel nebo po stretu vozidel.
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2.5.2 Zakon zachovani momentu hybnosti

Zékon fikajici, Ze Casovd zména hybnosti soustav k pevnému bodu je rovna vnéjSimu

momentu vzhledem k témuz bodu.

2.5.3 Zakon zachovani energie

Tento zékon tikd, Ze energie soustavy se béhem stfetu nemeéni. U kazdého vozidla je

tteba uvazovat energii kinetickou transla¢ni Exr (4), kinetickou rotacni Exr (5) a deformacni

energii Ep (8). S energii potencidlni (polohovou) E, (3) se lze pfi analyze nehod setkat jen

velmi zfidka. Deformacni energie je energie potiebnd pro vyvoldni deformaci vozidla pfi

stfetu, tedy ddna vykondnim deformacni prace Wp. [9]

Potencidlni energie E,(3) je ddna:

E,=m-g-h[]
kde m [kg] hmotnost vozidla,
g [m/s’]  gravitadni zrychlen,
h [m] vyska t€zisté vozidla.

Kineticka transla¢ni Ext (4) nebo kineticka rota¢ni Exg (5) se stanovi dle vztahu:
1 2
Exr = 7 mv D]
_1 2
Exr —E'I'w ]
Moment setrvacnosti pfislusného vozidla I vychdzi se vztahu (6).

I =1Ip, +m- I [kgm?]

kde Iy [kgmz] moment setrvacnosti vozidla v t&zisti k podélné ose y,
m [kg] hmotnost vozidla,
I [m] vzdélenost bodu rdzu od téZistni osy vozidla.

Uhlovi rychlost o vozidla je ddna vztahem:

A
W= A—‘f [rad/s]

kde Ao [°] thel pootoceni vozidla od pocatku razu ke konci rotace,
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At [s] Cas, ktery vozidlo dosdhne velikosti thlu Ae.

Deformacni energii Ep neboli deformacni prace Wp, se vypocte:

Wp = Ep = > m- EES? [J] 8)
kde m [kg] hmotnost vozidla,
EES [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla.

Pti teSeni srdzky dvou vozidel se vychdzi z podstaty zdkona, Ze celkovd energie
potiebna pied stietem vozidel je rovna celkové energii po stfetu vozidel. Pro¢ se zabyvame
timto zdkonem, je fakt, Ze diky této rovnici, dokdZeme zjistit deformacni energii
spotifebovanou pii ndrazu vozidel. Rovnice nese ndzev energetickd bilance a pro jedno i-té

vozidlo nese tvar:

1(Exri + Exri) = 2iea(Exr, + Exri + Ep,i) ©)
kde  Exri, Ekri [J] slozky energie i-tého vozidla pred ndrazem,
E’kxri, E'kr, [J] slozky energie i-tého vozidla po ndrazu,
Ep; [J] deformacni energie i-tého vozidla. [14]

Z deformacni energie se daji stanovit hodnoty EES i-tého vozidla.

Ep =-m; - EESE +~-m; - EES? [J] (10)
kde mj [kg] hmotnost i-tého vozidla,
EES; [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost i-t€ho vozidla.

2.6 METODY A VYZKUMY STANOVENI ENERGETICKY
EKVIVALENTI RYCHLOSTI EES

Kapitola pojedndvd o metodich a vyzkumech, které vedou k ureni deformacni

energie Ep. Energeticky ekvivalentni rychlost EES se stanovi z deformacni energie.

2.6.1 Metoda korela¢niho diagramu

Korelaéni diagram byl vyvinut na zédkladé narazovych srdzek vozidel v USA a ve
Velké Britdnii. Metodou korelacniho diagramu se stanovi hodnota EBS pomoci grafu na obr.

8. [11]:
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kde

k=

[-] bodové ohodnoceni rozsahu poSkozeni vozidla dle tab. €. 1,

B

[1/kg?]

[kg] hmotnost vozidla. [5]

Tab. 1 Bodové ohodnoceni poskozeni vozidla [5]

D (bod)
Klasifikace
Rém a
poskozeni predek kabina
podvozek
7Zadné 0 0 3
lehké 30 40 90
stiedni 100 110 250
tézké 260 300 670
14T /
’ /_" 7
L | /.f /.f /
g 08 A —
" 06 / / _ I\IIL|'|H
pd

o7 ¥ 1
0 5 10 13 20 25
EBS (m/fs)

Obr. 8 Graf pro urceni hodnoty EBS [5]

Graf zndzornény na obrdzku €. 8 predstavuje tfi typy srdZek. Srazky tvrdé (predni Cast
vozidla do bariéry) jsou definovdny hodnotou k zacinajici mezi 0,2-0,4. Regresni piimka
pfipominajici stfedni srazky (pfedni €ast vozidla do pfedni €asti jiného vozidla) se bliZi nule.
Regresni ptimka pro srdZzky mekké (pfedni €ast vozidla do bocni €asti vozidla) je zndzorne€na
nejddle od nuly. Diagram byl ovéfen v CR pro vozidlo Skoda 105 a Skoda 120. Diagram byl

zkonstruovéan na zdklad€ ndrazovych zkousek z 50. let 20. stoleti.

28



2.6.2 Komparacni metoda

Metoda zamétend na porovnani poskozeni vozidla dle katalogii EES. Katalogy EES

jsou databédze posSkozenych vozidel, obvykle z redlnych dopravnich nehod. U zkoumaného

vozidla nezndme hodnotu EES, proto se porovnavd poSkozeni zkoumaného vozidla

s poSkozenim vozidla katalogového stejného nebo srovnatelného typu. Prepocet mezi hodnotu

EES z katalogu a hodnotou hledanou pro dané vozidlo l1ze provést dle vztahu (12).

Kde

2.6.3

EESut [m/s]
EESiat [m/s]
My (ke]
Mgyt [ke]

EESgut = EESiar - |—X% [m/s] (12)

Mskut

hledané hodnota EES pfedmétného vozidla,
hodnota EES katalogového vozidla,
hmotnost katalogového vozidla,

hmotnost pfedmétného vozidla.

Metoda energetického rastru

Alternativni metodu energetického rastru vhodnou pro Celni stiety publikovali ve své

literatufe Burg-Rau. Pojednava o rozdéleni pidorysu vozidla na pravoudhlou sit’, kde kazdému

poli pfislusi jind energii potiebné pro jeho trvalé deformace. Postup vychdzi z ndrazové

rychlosti a je nutno zohlednit, Ze vysledkem bude hodnota EBS. Postup je nasledujici [7]:

Zjisti se plastickd deformace vozidla (zkraceni vozidla) pfi ndrazové zkouSce.

Predpokladd se, Ze pfi ndrazu rychlosti 4 — 8 km/h nedochdzi k trvalym deformacim

pfedni ¢asti vozidla.

Rychlost, pfi které nedochdzi k trvalym deformacim, se zanese do grafu a ji bude

odpovidat nulovd deformace, viz obr. 9. Ndrazova rychlost bariérové zkousky se
zanese do grafu v zdvislosti k naméfené plastické deformaci.
Ziskané dva body se proloZi pifimkou, viz obr. 9. Pokud jsou zndmé i jiné plastické

deformace pfi jinych rychlostech, pfimka diky nim bude pfesnéjsi.
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g I, 04 0.6

ririicen voridla [m)

Obr. 9 Zavislost ndrazové rychlosti na trvalé podélné deformaci[9]

Je-li vozidlo deformovédno rovnomérné po celé predni €asti, 1ze pfimo z grafu na obr. 9

odecist hodnotu EES. Pokud neni pfedni €ast vozu rovnomeérné rozdélend po celé

Sitce, je nutno postupovat nasledovneé:

Vozidlo se po celé pfedni ¢asti rozdéli na kolmé pruhy napf. po 10 cm.

Pro kazdou takto vytvofenou hranici se z grafu odecCte na svislé ose piisluSna

hodnota rychlosti odpovidajici trvalé deformaci a vypocte se deformacni prace

vztahem (13) pro kinetickou energii. Vztah pro kinetickou energii je:

W==-m-v?[]

kde m [kg] hmotnost vozidla,
v [m/s] rychlost vozidla.
Vypocitaji se jednotlivé diference pro pésy

uvedeno na obr. 10.

(13)

mezi jednotlivymi hranicemi,

Zkraceni Deformatni prace AW=

na Narazova rychlost | Celkova | Dilei 5/40 8/40 3/40 4/40

bariéfe Wi Wi Wi Wi Wi Wi
m km/h m/s J I ] ] J J
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 14,5 4,03 8323 8 323 1 040 1 665 624 832
0,2 22.5 6,25 20020 | 11697 1462 2339 877 1170
0,3 30,5 847 36767 | 16747 | 2093 3350 1256 1 675
04 38.5 1069 | 58567 | 21800 | 2725 4 360 1 635 2 180
0,5 46,5 12,92 85550 | 26983 3373 5396 2024 2 698
0,6 54.5 15,14 | 117475 ] 31925 3991 f 385 2 394 3193

Obr. 10 Vypocet kinetickych energii [9]

Pro pfi¢né rozdéleni v jednotlivych pruzich l1ze pouZit schéma na obr. 11.
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Obr. 11 Rozdéleni deformacni energie predni Cdsti vozidla [9]
- Vypoctené mnoZzstvi deformacni energie se vyplni do energetického rastru.

Do takto vzniklého rastru se zakresli vznikld deformace poskozeného vozidla.

dcfcarmace d(m) ¥ W
0,1 1040 1665 624 372917
0,2 1462 2339 877 4501 )
0.3 2093 3350 1256 6043 ]
0.4 2725 4360 1635 74551
0,5 3373 5396 2024 59231
0,6 3991 6383 2394 21001

Celkem 297511
Obr. 12 Energeticky rastr se zakreslenou deformaci vozidla [9]
- SeCtou se policka s deformalni energii v zakreslené Casti (obr. 12) a vyhodnoti

se celkovd hodnota deformacni energie.

EES = \/% [m/s] (14)

kde W [J] suma deformacni energie jednotlivych policek,

m [kg] hmotnost vozidla.

2.6.4 Vyzkum K. L. Campbella

Vyzkum K. L. Campbella poukazuje na fakt, Ze hloubka deformace vozidla vznika pfi
dané rychlosti do tuhé bariéry. To bylo ovéfeno na narazovych zkouskach vozidel BMC a
Chevrolet Vegas v letech 1971 — 1974. Toto se stalo zdkladem pozdéjSich analyz tykajicich se
energetick€ bilance. Na zdkladé¢ vyzkumu byl vytvofeny diagram, na kterém lze vy&ist

hodnotu EBS pomoci hloubky deformace a piedni ¢asti vozidla. [8]
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Obr. 13 Vztah mezi EBS a hloubkou deformace dle Campbella [8]

Dile byl ur€en rastrovy model vozidla, kde jednotliva pole pfedni ¢asti nesou hodnotu EBS”.
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Obr. 14 Rastrové pole hodnot EBS*v predni cdsti vozidla [8]
Campbell predpoklddal, Ze existuje zdvislost mezi stfetovou rychlosti a hloubkou

trvalych deformaci. Tvrdil, Ze se jednd o pifimkovou zdvislost uvedenou na obr. 15. Vztah pro

zévislost je:
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v=EBS =by+ b; - C [m/s] (15)

kde v [m/s] stfetova rychlost,
bo [m/s] mezni rychlost, kdy vznikaji trvalé deformace,
by [m/s/m] smeérnice ptimky,
C [m] hloubka trvalych deformaci.

il

il

Impsact Speed, miiles per hour
I ¥ I

A

] 10} ] 0] i) 0] il

Residual Crush, inchiss

Obr. 15 Linedrni zdvislost hloubky deformace na stietové rychlosti dle Campbella [8]
Pomoci integrace deformacni sily lze ziskat deformacni energii, jinymi slovy préci
deformacnich sil.

m-EBS
2

Ep =" = [¥o([ (by by + b7 C) - dC + const) -aw []]  (16)

Hodnota EBS, po dpravé rovnice (16), mé tvar:

— |2, W (Cr. .
EBS—\/m Jo *(J, F-dC + const) - dw [m/s] (17)
Kde F [N] deformacni sila,
[m] hloubka deformace,
[m] Sitka deformace,
Wo [m] celkova Sitka pfedni Casti vozidla.

2.6.5 Vyzkum R. McHenryho

McHenry se zaslouzil o zobecnéni Celnich, bo¢nich a zadnich stfetd. Pouzil k tomu

vztah (17):
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F=A+B-C[N/m] (18)

kde F [N/m] parametr deformacni sily vztaZen na Sitku deformace vozidla,
[N/m]  parametr mezni sily vtaZeny na Sitku deformace vozidla, pfi

které zacind dochazet k trvalym deformacim,

B [N/m2] smeérovy soucinitel vychdzejici z tuhosti vozidla,
C [-] hloubka trvalé deformace na vozidle. [16]
2 W
=3 o
X £
E
; E F=A+BC
]
D
|
Irvald delormace O

Obr. 16 Zavislost deformacni sily na plastické deformaci [16]

Pomoci matematického ukonu integrace bylo dosazeno deformacni energie Ep,
(2
Ep=[,"(A-C+ ==+ G)dw [J] (19)

Veli€ina G ve vztahu (19) je integracni konstanta vyjadiujici elastickou energii, kterd

odpovida prici vykonanou silou A v elastické oblasti deformace.

AZ
G =2 [N] (20)

Dosazenim vztahu (20) do rovnice (19) se ziskd vztah (21) o dvou integrélech.

Integrély se nahradi veli¢inami n a Y. A dostane se vztah (22).

Ep=A-["C-aw+B- [°S dw+ 2w @1)
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Ep=An+B-y+G-wl] (22)

kde 1 [m?] obsah  svislého pramétu oblasti mezi pavodnim a
zdeformovanym obrysem,
Y [m’] moment setrvacnosti I. fadu plochy ke kfivce popisujici ptivodni
nedeformovatelny tvar,

w [m] Sitka deformovatelného profilu. [16]

-

Obr. 17 Objasnéni parametritn a Y [16]

Za ptredpokladu, Ze pfi ndrazu do deformacnich z6n je zmafena kinetickd energie, 1ze

rici vztah (23):

1

ED:;m-AV2 U] (23)
kde m [kg] hmotnost vozidla,
AV [m/s] zmena rychlosti v kompresni fézi.

Dosazenim vztahu (23) do vztahu (18) vznikd linedrni zdvislost zmény rychlosti AV

na hloubce deformace dle obr. 18. [16]

_4, [Bw LBW g [ Bw
AV =2 /m+c /m_A /B_m+ )] 4)
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Obr. 18 Zdvislost AV na trvalé deformaci pri celnim stretu [16]

2.6.6 Vypocet EES dle modulu Crash 3 v programu PC-Crash

Zakladatel zakladl algoritmi programu PC-Crash byl McHenry (1975). Program
Crash byl v roce 1982 pfijat jako jednotny standard pro zpracovéni dat ziskanych narazovych
zkouSek. V roce 1982 byla US DOT schvdlend nynéjsi verze Crash 3. [16] Tato metoda

predpokldda linearni zavislost mezi pusobici silou a plastickou deformaci.

V modulu Crash 3 si uZivatel vybird vozidlo z databdze vozidel testovanych
americkou spolecnosti NHTSA dle roku vyroby, hmotnosti, nazvu i dal§ich parametra jako je

¢elni nebo boc¢ni narazova zkouska.

r. 1
Vypocet EES Crash 3 P

(Buw <
No. Te. Make Model Year Body Style Mas.. Wh.. Llen. Wi. =
8351 083% BMW 318 1385 TWO DOOR SEDAN 13350 2578 4491 184
15421 1542 BMW 318 1551 TWO DOOR SEDAN 14370 2565 4313 165
19302 1930 BMW 318 1333 FOUR DOOR SEDAN 15810 2658 4440 169
21211 2121 BMW 318 1934 FOUR DOOR SEDAN 16050 2670 4437 169
L0 IR0 [=]¥iVY) 910 100RE  OORRCOTIONC 173cn 3NN A 974 1 7N ag
| 1 | b
Rychlost pi testu v 476 kmh fttp /‘wrvrve i 53 ok Gov
: — http://www ncac.gwu edu
Sifka defomace Lt 1..65; m T dedornacs po
Hmotnost mt: 1605 kg b0 - '1'2 lamh
Hloubka deformace Konstarta tuhosti

Pocet mist méfeni: i vty
©n=2 ©in=4 @n=6 1=— 092 km/h /cm

At

Ct € C3 4 5 OB o Mebeby
0.297 0371 0427 0455 0391 | 029 m L‘t :
Prumémé deformace: i my 'bf . §15949 N2
& + nz_‘i Ci+ C_“ L;
Chnp=2—31 2 T3mg | m =2t . 52544 | N
n-1 B

‘ OK [ Stomo | Fougit MNapovéda

Obr. 19 Databdze vozidel v modulu Crash 3 v programu PC-Crash [autor]

36


http://ncac.gwu.edu

Pro vybrané vozidlo se mu zobrazi hodnoty jednotlivych parametri A, B, G. Nésledn¢
uZivatel prechdzi do zalozky Deformace, a tam si zvoli rozdéleni pfedni ¢4sti posuzovaného
vozidla na urity pocet mist meéfeni. U téchto mist zaddva hloubky trvalych deformaci a

pticné vzdalenosti L

Vypodet EES Crash 3 [ & |

Databanka MHTSA | Deformace | EBS

Hloubka deformace
Podet mist méfeni: 8 -
ct c2 €3 C4 C5 6
0129 0275 0265 031 0343 032 m
L1 2 13 4 L5 L6
[0 Joz o3 063 03 117 m

AL

c7 c& c3 Ccw0 cH ci2
0201 o111 o 0 o

7 L8 s Lo L1 Lz
144 171 o [o 0 [o m 1

=
3

=]

[ QK I I Stoma I Pouiit Napovéda

Obr. 20 Zaddvani deformact predni cdsti vozidla [autor]
Nésledné se uZivatel presune na zdlozku EBS. Hodnota EES je vypoctena na zdklade

zadané deformace, koeficientu restituce a sméru pusobici sily.

Vypocet EES Crash 3 | & |

Datebanka NHTSA | Defomacs | EBS |

7 Eq

EBg=, /=4 369 kmh
m

Simér rézu (45 - 457: g0 deg

Deformadni energie: Ed: 8.45.‘i? J

-1 3 nd
Efzwa-'[%c"” % +§'(Ci+1+ci)+G -(1+tan26‘)
= )

iml

W= Ly — L

EES: EES: 3638 lkem/h
@ Restituce: ke 01

(=) Rychlost bodu rdzu: v 1369 km/h

l OK J I Stomo I Pouzit Napovéda

L% )

Obr. 21 Hodnota EES v modulu Crash 3 v programu PC-Crash [autor]
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2.6.7 Vypocet EES s pomoci tuhosti vozidla

Pro vypocet je nutné nejdiive stanovit deformacni energii a vymezit jednotlivé fize
ndrazu vozidla do prekdzky. Néaraz do tuhé nedeformovatelné bariéry znamend elasto-
plasticky rdz, kdy €ast predni Casti vozidla se trvale deformuje a €ést se vraci zpét. JelikoZ se

jednd o ndraz s plnym piekrytim, je kinetickd rotacni energie po celou dobu rovna nule.

Na obr. 22 je znazornéno vozidlo ve tfech fazich ndrazu. V prvni fzi je vozidlo
zobrazeno tésné pied ndrazem, kdy se pohybuje rychlosti v, a ptislusnou kinetickou energii

Ek.

Ex =5 m- v [J] (25)
Kde m [kg] hmotnost vozidla,
Vi [m/s] rychlost vozidla pfed ndrazem.

Druhé faze je faze ndrazu, kdy v predni €asti dosdhne deformace maximélni hodnoty a
rychlost je nulovd. Kinetickd energie se méni na deformacni Ep. Celkovd deformace predni

Casti X je souctem trvalé plastické deformace Xp a elastické deformace Xg.

X =Xp + Xg [m] (26)
Kde Xp [m] plasticka trvald deformace vozidla,
Xg [m] elasticka deformace.

Plastickd deformace Xp je na obr. 22 vysrafoviana vodorovné a je pfeménou ¢asti ptivodni
kinetické energie vozidla oznacovanou jako deformacni energie plastickd Epp, Tyto deformace
lze odméfit na vozidle po stfetu. Elastické, jinym slovem pruzné, deformace Xg vznikaji
pfeménou Casti puvodni kinetické energie vozidla oznaCované jako elastickd deformacni

energie Epg. Na obr. 22 je tato deformace vysrafovana svisle.
1 2
Epp = 2 k-Xp []] (27)
1 2
Epg = 5 k- Xg []] (28)

Celkova deformacni energie Ep v této Casti je rovna souctu plastické deformacni energie Epp

a elastické deformacni energie Epg,

Ep = Epp + Epg []] (29
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Kde Epg [J] elastickd deformacni energie,

Epp [J] plastickd deformacni energie.

Ve tieti fazi se vozidlo pohybuje smérem od tuhé bariéry rychlosti v, s kinetickou
energii Ex,. Na kinetickou energii Ex, se pfeménila deformacni energie elastickd, ktera

vznikla v oblasti plastické deformace Xk

Ex, =5 m v} []] (30)
Kde m [ke] hmotnost vozidla,
\2) [m/s] rychlost vozidla po ndrazu.
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Obr. 22 Ndraz vozidla do tuhé nedeformovatelné bariéry [9]

Predni C4st automobilu je po ndrazu zkricena o velikost plastické deformace Xp a
celkovd kinetickd energie vozidla pfed ndrazem je sniZzena o deformacni energii plastickou
Epp, kterd je rovna deformacni praci vykonané ndrazovou silou na draze deformace Xp. Pokud
se pii feSeni eliminuje elastickd energie, lze ziskat modifikovanou linedrni charakteristiku

tuhosti predni ¢asti vozidla s tim, Ze graf je posunut o velikost této energie smérem vlevo. [9]
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Obr. 23Modifikovand linedrni tuhostni charakteristika [9]
Pokud je znamy koeficient tuhosti k, lze definovat vztah pro narazovou silu a

deformacni energii Epp z velikosti plastické deformace Xp.

EDP:FO'XP+%'k'X£[N] (32)
Kde Fy [N] sila, pfi které nedojde k plastické deformaci vozidla,
F [N] sila ndrazu vozidla,
k [N/m] tuhost predni ¢ésti vozidla.

Z deformacni energie 1ze vypocitat hodnotu energeticky ekvivalentni energie EES:

2-Epp

ESS = [m/s] (33)
kde Epp [J] deformacni plastickd energie,
m [kg] hmotnost vozidla. [9]

2.7 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU A CILE PRACE

7z w2z

Z teoretické Césti vyplynulo, Ze v oboru soudniho inZenyrstvi existuje n€kolik metod

pro stanoveni deformacni energie, resp. EES, vozidla z rozsahu poskozeni.
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Stanoveni hodnoty EBS z korela¢niho diagramu zdvisi na dsudku znalce, kterd
poskozeni vozidla budou spadat do lehkych, stfednich, mékkych. Jednd o zastaralou metodu a
pro jeji pouzitelnost by bylo tfeba aktualizovat bodové hodnoceni. Metoda jiZ neni, resp. by
JiZ neméla byt, vyuZivana ve znalecké praxi.

Komparacni metoda je velmi jednoduchd a rychld. PouZitelnost je omezena kvalitou

«p e

Vypocet pomoci metody energetického rastru pfedpoklddd linedrni zdvislost mezi
narazovou rychlosti a plastickou deformaci. Omezeni energetické rastru je to, Ze déleni
deformacni energie ptedni Cdsti vozu je na zastaralych vozidlech, které omezené vystihuji
rozdéleni deformacni energie pfednich Casti vozidel modernich. [9] Je to metoda velmi dobfie
vyuzZitelnd ve znalecké praxi, nicméné s omezenym zdrojem vstupnich dat. Vysokd je i
ekonomickd ndro¢nost metody, protoZe je potfeba provést narazové zkousky daného typu

vozidla nékolikrat.

Cile diplomové priace vedou k zlepSeni soucasné situace v oblasti feSené problematiky.
Proto je dulezité dé€lat narazové zkousky a vyhodnocovat je, aby se dospélo k obohaceni napf.
EES katalog noveéjsimi vozidly. Dale provadéni narazovych zkouSek ve k objasnéni

dopravnich nehod, kde mizeme srovnavat poSkozeni vozidel.

3 METODY ANALYZY NAMERENYCH DAT
7Z. NARAZOVYCH ZKOUSEK

Kapitola pojedndvéa o narazovych zkouskach, které byly provedeny za tdasti Ustavu
soudniho inZenyrstvi. Narazovy zkouSkami byly simulovany bocni stfety vozidel. Pojem
bocni stfet znamend, Ze do stojiciho (pfipadné jedouciho) vozidla s nulovou rychlosti nardzi

druhé vozidlo urcité rychlosti. Narazové zkousky byly provadény osobnimi automobily.

Parametry ziskané béhem ndarazovych zkouSek byly hmotnosti, pfedstietové a
postietové rychlosti jednotlivych vozidel a nasledn€ byly zméfeny hloubky deformaci na
vozidlech. VSechny uvedené parametry jsou potieba k vyhodnoceni zkouSek. Vysledkem

ndrazovych zkousSek je zjiSténi energeticky ekvivalentni rychlosti EES vozidel.
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3.1 METODIKA STANOVENI ENERGETICKY EKVIVALENTI
RYCHLOSTI EES Z NARAZOVYCH ZKOUSEK

Klady a zédpory jednotlivych metod stanoveni EES byly jizZ sepsdny v kapitole vySe.
Zde byly vybrany nékteré z nich a ndsledné pak budou ke konci porovndny. Bude se tedy
poukazovat na odliSnosti jednotlivych metod a co mohlo vést napf. k rozdilnym velikostem
EES. V jednotlivych krocich zde budou uvedeny postupy k dosaZzeni hodnoty EES, které
budou pro vSechny ndrazové zkousky stejné. U kazdé ndrazové zkouSky budou uvedeny

dilezité vypocty a vyslednd hodnota EES.

Metodami k dosazeni hodnoty energeticky ekvivalentni energie jsou metody na
zéklad¢é hloubky deformaci, vyhodnoceni pomoci modulu Crash 3 v programu PC-Crash,
metoda na zdkladé€ tuhosti vozidel, kompara¢ni metoda a simulace pomoci programu Virtual

Crash.

Prvnim krokem pro ziskdni EES je stanoveni deformacni energie. Pro usnadnéni
vypoctu deformacni energie je nutné si sjednotit jednotlivé ndrazové zkousky a to tak, Ze
vozidlo, které se pohybuje urcitou rychlosti az do narazu, bude nasledné pro potieby vypoctu
oznacovano Cislici 1. Vozidlo, které v dob& ndrazu stoji, tvori tedy prekazku, je vozidlo ¢islo
2. Ve vSech ptipadech vozidla po stfetu potiebovala ke svému postietovému pohybu do

konec¢né polohy slozku rota¢ni energie. Vzorec pro vypocet deformacni energie je:

Ep = Egr1 + Egry — EI,<T,1 - EI,(T,Z - EIl<R,1 - E1l<R,2 ] (34)

kde  Ekrti [J] slozka kinetické translacni energie vozidla €. 1 pfed ndrazem,
Exr2 [J] slozka kinetické translacni energie vozidla €. 2 pfed ndrazem,
E'xr1 [J] slozka kinetické translacni energie vozidla €. 1 po nérazu,
E’kr2 [J] slozka kinetické translacni energie vozidla €. 2 po nérazu,
E'kr.1 [J] slozka kinetické rotacni energie vozidla €. 1 po nédrazu,
E’kr2 [J] slozka kinetické rotacni energie vozidla €. 2 po nérazu,
Ep [J] celkové deformacni energie vozidel.

Deformacni energie vozidel Ep je souCtem sloZek energeticky ekvivalentnich rychlosti a to:

Ep =-my - EES? +~-m; - EES? []] 35)
kde my [kg] hmotnost vozidla €. 1,
my [kg] hmotnost vozidla €. 2,
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EES; [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla €. 1,

EES, [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla €. 2.
Slozka kinetickych translacnich energii vozidel pfed ndrazem nebo po ndrazu Exry; E’kr; je
ddna vztahem (4) a postietovd kinetickd rotacni energie vozidel E'rr;, E'rr2 se stanovi

pomoci obecného vztahu (5).
3.1.1 Stanoveni energeticky ekvivalentni energie EES vozidel na zakladé
hloubky deformaci

Metoda, kterd vychdzi ze znalosti hmotnosti vozidel a primérné hloubky deformaci.
Metoda je zaloZena na rovnosti poméru energeticky ekvivalentnich rychlosti vozidla

s pomérem mezi hmotnostmi a hloubkami deformaci vozidel. Vztah rovnosti je:

EESl _ my x4 (36)
EESZ mq-Xy

kde EES; [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla €. 1,
EES, [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla €. 2,
m; [kg] hmotnost vozidla €. 1,
my [kg] hmotnost vozidla €. 2,
X1 [m] priamérnd hloubka deformace vozidla ¢. 1,
X3 [m] prumérnd hloubka deformace vozidla ¢. 2. [14]

Pro potteby vypoCtu bude prava strana rovnice oznaCovdna pismenkem N. Pak lze ziskat

rovnici o jedné nezndmé veli¢iné EES;, ktera se rovna:
EES; = N-EES, [m/s] . 37

Prvni krok vypoctu je napsat si zdkladni rovnici pro vypocet deformacni energie Ep dle vztahu
(35). Druhym krokem bude dosazeni EES;. Nésleduje dprava rovnice pomoci zdkladnich

matematickych tdprav rovnic o jedné nezndmé a vysledek je rovnice o jedné nezndmé EES,.
1 2,1 2
Ep :E-ml-EES1 +E-m2-EES2
Ep =~-my- (N-EES;)? +=-m, - EES}
2-E, =my - (N-EES,)? + m, - EES?
2'ED :EESZ'(ml'NZ +m2)
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_ 2-Ep
EES; = \l (my-N2+my)

Stanoveni hodnoty EES; je na zédklad€ dosazeni hodnoty EES; do rovnice (37).

3.1.2 Stanoveni energeticky ekvivalentni energie EES vozidel pomoci modulu

Crash 3 v programu PC Crash

Podstata metody je vtom, Ze si vybereme vozidlo databidze NHTSA takového
testovaného vozidla, které nejlépe koresponduje s posuzovanym, tj. s tim, které ma po bo¢nim
narazu poSkozenou predni Cast (jedouci vozidlo). Program vyhodnoti pro toto vozidlo
hodnotu EES;. Druhé vozidlo, které bylo pfi stfetu poskozeno na boc¢ni ¢4sti, je dopocitdno na
zaklade znalosti poméru EES (35) o deformacni energii Ep. Energeticky ekvivalentni energie
vozidla, které m4 deformace v bocni Casti, EES, je stanovena upravou vztahu (35) o jedné
neznamé.

1 1
Ep = 5my - EES + - m; - EES}

1 2
Ep—=mq-EES;
EES, = |—2——

2™z
Pro pfesnéjsi vysledky bylo vybrdno nékolik podobnych vozidel vozidlu, které celné
nardzi do boku stojictho vozidla. Vozidla byla vybrdna na zdklad€ podobné konstrukce (tfidy,
tvaru karoserie, hmotnosti, apod.). Spolecnost NHTSA ptisobi na americkém trhu a testuje
pouze americkd vozidla. Americkd vozidla jsou zpravidla t€Z8i neZ evropskd, proto se nenajde
vzdy vadhové stejné vozidlo a jsou volena vozidla ve vdhovém rozmezi. V posledni fadé je
ptihliZeno na rok vyroby vozidla. Rok vyroby je dilezity z hlediska tuhosti jednotlivych Casti

konstrukce.
3.1.3 Stanoveni energeticky ekvivalentni energie EES vozidel na zakladé
tuhostni charakteristiky

Vypocet hodnot EES bude vychédzet ze zndmych hmotnosti obou vozidel, hloubek
deformaci a hodnoty EES;. Metoda bude postupovat obdobné jako pifedchozi, bude se

dopocitavat hodnota EES, vozidla, které bylo poSkozeno ve své bo¢ni Casti.

Stanovi se deformacni energie Epp; odpovidajici plastické deformaci vozidla.
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Eppy = my  EESE [J] (38)

Elastické deformacni energie Epg; je ddna vztahem (38), kde je uvazovan koeficient

restituce k=0, 1. Velikost tohoto koeficientu je vyuZzivana pro vétSinu stietd vozidel.

Eppq-k?
Epp1 = ll)ilkz 1] (39
Epy = Epp1 + Epg1 [J] (40)

Druhy krok je stanoveni maximélni hloubky deformace X pfi stfetu. Velikost hloubky
deformace Xp; je primérnd hloubka deformace vozidla ¢. 1 odmeéfena z vozidla po stfetu a

elastickd hloubka deformace Xg; se stanovi dle vztahu (41).

X1 = Xpy + Xpq [m] (41)
Xpik
Xp = 1P_1k [m] 42)

Tteti krok vypoctu je vypocet hodnoty maximdlni ndrazové sily F., viz obr. 22,

vyplyvajici z tfettho Newtonova zdkona a je totoZna pro obé& vozidla, pouze ma opacny smér.

2'E
Fnax = X_1D1 [N] (43)

Ctvrty krok je stanoveni celkové hloubky deformace X, pro vozidlo & 2, kdyZ zndme
hloubku plastické deformace odméfenou na vozidle Xp,. Hodnota Xg> se stanovi dle vztahu
(42). Vyslednd celkova deformace X» je soucet Xpy a Xgz. Jak uZ bylo zminéno, ze tretiho
Newtonova zdkona akce a reakce vyplyva, Ze sila pusobici na obé vozidla je stejnd pouze

opacné orientovand. Maximdlni deformacni energie Ep, druhého vozidla je:

Ep, = 2= []] (44)

Elastickd slozka deformace m4 tvar dle vztahu (45). Plastickd deformacni energie Epp,

je rozdil celkové deformacni energie druhého vozidla a elastické slozky deformace Epgo.
Epg, = Epy - k? ] (45)

Eppz = Epy; — Epp [J] (46)
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Energicky ekvivalentni rychlost vozidla €. 2 je vypoctena z jeho hmotnosti m, a slozky

ESS, = /“"% [m/s] (47)

3.1.4 Stanoveni EES pomoci komparacni metody

plastické deformace.

Metoda bude uzita jenom pro vozidla star§iho data. Pro vozidla ndrazovych zkousek se
star§im datem vyroby bylo vybrano nekolik vozidel na zdkladé€ rozsahu poSkozeni. Vysledek

bude primér z hodnot EES pfepocteny na okamzitou hmotnost testovaného vozidla.

3.1.5 Stanoveni EES pomoci simulace v programu Virtual Crash

V programu Virtual Crash bude simulaci vytvofena ndrazovd zkouSka dle znalosti

stietové polohy, kone¢né polohy po stietu a stfetovych parametru.

4 VYHODNOCENI NARAZOVYCH ZKOUSEK

41 KOLMA NARAZOVA ZKOUSKA VOZIDEL
MITSUBISHI CARISMA x SKODA SUPERB III

Prvni bo¢ni (kolmé) ndrazova zkouska byla provddéna s vozidly Mitsubishi Carisma a
Skoda Superb III. Vozidlo Mitsubishi Carisma nardZelo pod tihlem 90° do stojiciho vozidla
Skoda Superb III piedstietovou rychlosti vl= 64 km/h. Stfetovd konfigurace je zaznamenana
na obr. 24. Na obr. 25 jsou vozidla v kone¢né poloze po stretu. Jak je mozné vidét, nardzejici
vozidlo se pouze vychylilo z pavodniho sméru, kdeZ to vozidlo Skoda Superb III po ndrazu

vyrazng rotovalo.
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Obr. 24 Vozidla bezprostiedné pred stietem

[USI, VUT v Brné]

” Obr. 25 Vozidla v konecné poloze
[USI, VUT v Brné]

Pred samotnou zkouskou byly naméfeny zdkladni parametry vozidel.

Tab. 2 Parametry vozidel Mitsubishi Carisma, Skoda Superb III

MITSUBISHI

CARISMA SKODA SUPERB III
délka I 4475 mm I, 4861 mm
§itka $§ | 1710 mm S | 1864 mm
vyska h; | 1405 mm h, | 1468 mm
rozvor r; | 2550 mm r, 2841 mm
hmotnost m; | 1100 kg my | 1470 kg
moment setrvacnosti 2 2
K ose 7 Iy | 1593 kgm I, | 2539 kgm

Veli€iny potiebné pro vypocet deformacni energie vozidel jsou zaznamendny v tab. 3.

Postietové rychlosti a predstietové rychlosti byly vyhodnoceny pomoci pfistroju zabudovany

ve vozidlech.
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Tab. 3 Parametry ziskané pri ndrazové zkousce C. 1

MITSUBISHI SKODA SUPERB
CARISMA I
Predstretova rychlost Vi 64 km/h Vs 0 km/h
Predstretové natoceni ap 0 ° a 90 °
Postfetova rychlost V1, 27  km/h vz’ 23  km/h
Postietové natoceni B1 20 ° B2 | 140 °
Postietové draha do KP s1” 55 m sy’ 79 m
Hloubka deformace x; | 0,25 m x3 | 0,14 m

Stanoveni primérné hloubky deformace vozidel a plastické deformace po narazu, bylo
odmeéfeno z poSkozeni vozidel. Vozidlo Mitsubishi Carisma je vozidlo starSiho data. Rok
vyroby tohoto vozidla je v rozmezi 1995 — 2000. Dasledkem stafi vozidla je trvald deformace
vétsiho rozsahu neZ u novéjsiho vozidla Skoda Superb III z roku 2015. Diivodem jsou kromé
degradace materidlu i zvySujici se tuhosti Celnich a boc¢nich deformacnich zén. Nejveétsi

hloubka deformace u vozidla Mitsubishi Carisma je v oblasti ndrazniku napravo. V téchto

mistech vozidlo kontaktovalo s levym zadnim kolem vozidla Skoda Superb IIL

Obr. 26 Poskozeni predni Cdsti vozidla Obr. 27 Zkrdcent presahu vozidla Mitsubishi
Mitsubishi Carisma [USI, VUT v Brné] Carisma [USI, VUT v Brné]

Poskozeni vozidla Skoda Superb III je nejvice patrné u zadniho pravého kola a

v oblasti zadnich pravych dveii. Primérna hloubky deformace x; je 0,14 m.
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Obr. 28 Pohled na celkové poSkozeni vozidla L
Skoda Superb III [USI, VUT v Brné] dveri [USI, VUT v Brné]

4.1.1 Stanoveni EES

Deformacni energie Ep je stanovena dle zndmych vztaha.

Tab. 4 Vypocet deformacni energie p¥i ndrazové zkousce c. 1

Ekr.1 174262 |J
E’kr1 - 30938 |7
E’kr2 - | 30106 |J
E'rr2 - | 30667 |J

Ep = 82551 |J

Na zdkladé hloubky deformaci

Pomeér N mezi hloubkami deformaci a hmotnostmi vozidel dle vztahu (36) je roven

1,55. Energeticky ekvivalentni rychlost pro vozidlo Skoda Superb III EES; je rovna:

2-Ep 282551
=6,34m/s = 22,8 km/h.

EES, = =
2 J(m1 N2 +my) ~ (1100 1,552 + 1470)
Energeticky ekvivalentni rychlost vozidla Mitsubishi Carisma EES; je dédna:
EES,=N-EES, =1,55-22,8 =35,4km/h

Vyhodnoceni pomoci modulu Crash 3 v programu PC-Crash

Podobna vozidla volend dle konstrukce, hmotnosti a roku vyroby odpovidaji
Mitsubishi Carisma. Hodnota EES; je stanovena primérem z hodnot EES v tab. 5 a je rovna

37 km/h. Energeticky ekvivalentni rychlost pro vozidlo Skoda Superb III EES,:
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Ep — % -m, - EES,* 82 551 — % 1100 - 10,282
EES, = = =576m/s =20,8km/h
1 1
Tab. 5 Hodnoty EES alternativnich vozidel v modulu Crash 3 pro Mitsubishi Carisma
Nézev vozidla Rok Hmotnost | Hodnota EES
vyroby [kg] [km/h]

BMW 318 1994 1605 36,8
CHEVROLET CORSICA 1993 1467 36,6
NISSAN SENTRA 1998 1288 37,3
MITSUBISHI MIRAGE 1993 1147 353
SUBARU IMPREZA 1996 1435 38,5
RENAULT ALLIANCE 1987 1103 37,7
TOYOTA COROLLA 1993 1229 36,2

Pro vozidlo Mitsubishi Carisma je stanoveno technicky pfijatelné rozmezi + 10% EES;= 33

a7 41 km/h. Pro vozidlo Skoda Superb III je toto rozmezi EES,= 18 az 22 km/h.

Na zdkladé znalosti tuhostni charakteristiky predni ¢dsti vozidla

Hodnota EES;=37km/h je pfevzata z ptfedchoziho vypoctu dle modulu Crash 3
v programu PC-Crash. Deformacni energie Ep; pro viiz Mitsubishi Carisma je rovna 58 710
J, maximdlni hloubky deformace X;= 0,278 m. Maximadlni sila F,,,x ma hodnotu 422 374 N.

s _2-Ep  2-58710
mexoox, 0,278

=422 374N

Maximalni hloubka deformace pro vozidlo Skoda Superb X, byla vypoétena 0,156 m,
deformacni energie Ep, je 32 945 J, plastickd slozka deformace Eppp=32 616 J. Vysledna
hodnota EES; pro vozidlo Skoda Superb III vysla 24,0 km/h.

Ess, = |~ foez_ 2132616 e 24 0km/h
2= | T [ T1a70 - &66m/s =24,0km/

Technicky pfijatelné rozmezi + 10% hodnot EES; je pro vozidlo Mitsubishi Carisma

37 az 41 km /h, pro viz Skoda Superb Il EES,= 22 a7 26 km/h.
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Dle komparacni metody

Vozidla pro tuto metodu byla vybrdna z internetové databédze ees.vcrash3.com. Pro
vozidlo Mitsubishi Carisma byla vybrdna 3 vozidla. Dle komparani metody nelze urcit
hodnotu EES pro vozidlo Skoda Superb, protoZe v databdzi se nachdzeji pouze vozidla
starSich dat.

Tab. 6 Prepocet EES pro vozidlo Mitsubishi Carisma

vozidlo hmmﬁ?gs]t Mhicat ﬁ(l;znsll;la]t IEI?HSJET
BMW 320 1330 32 35,2
Ford Escort 1000 29 27,7
Mazda 626 1200 30 31,3

Priméma hodnota EES; je rovna 31,4 km/h. Technicky pfijatelné rozmezi + 10%
hodnot EES stanovuje 28 az 34 km/h.

Na zdkladé simulace v programu Virtual Crash

Konfigurace narazové zkousky je uvedena v pftiloze €. 4 této diplomové préce.

4.1.2 Porovnani jednotlivych metod

Tab. 7 Srovndvaci tabulka hodnot EES pro ndrazovou zkousku ¢. 1

= = = N < —
i = g g o 3 g
2 = S 3 Q 8 &
2 3} o oo .o =z E < >
=g E g8 8 .2 = =7 g
8 £ =20 | B 5 EEE
S 2 5] ] = ":é s ©w S0
= o >0 N Q MV < O ‘5‘0
< © Q o Ay o < o = &
N N NS £ A g
< = < o} &
Z > O z v >
h‘é‘g‘é’ta 354km/h | 37km/h | 37km/h | 31,4 km/h | 31,4 km/h
1
vozidlo Mitsbushi | technicky
Carisma prijatelné 33az41 | 33 az4l 28 az 34
rozmezi ) km/h km/h km/h )
EES,
hodnota | ,, ¢\ /h | 20.8 km/h | 24.0 kmvh - 27,2 km/h
EES,
vozidlo Skoda Superb | technicky
11 piijatelné ) 182722 | 222726 ) )
rozmezi km/h km/h.
EES,
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4.2 KOLMA NARAZOVA ZKOUSKA VOZIDEL
OPEL ASTRA F x SKODA FABIA III

Druh4 kolmd ndrazova zkouska byla provedena s vozidly Opel Astra F a Skoda Fabia
III. Do stojictho vozidla Skoda Fabia tfeti generace nardZelo vozidlo predstietovou rychlosti
vi 60 km/h. Stfetova poloha vozidel pied stfetem je vyobrazena na obr. 27. Rotaci stojicitho
vozidla Skoda Fabia zpasobil ndraz a vozidlo se pootogilo z piivodni polohy o 207°. Kone¢na
poloha vozidel na obr. 28 poukazuje na vét§i postietovou drihu vozidla Skoda Fabia, nez

tomu bylo u t&78iho vozidla v pfedchozi ndrazové zkousce Skoda Superb. Je zptsobeno, 7e

YV, LN 2

zde tézsi vozidlo narazi do lehéiho.

Obr. 30 Stretovd poloha vozidel Opel Astra F Obr. 31 Konecnd poloha vozidel po stietu
a Skoda Fabia 11l [USI, VUT v Brné] [USIL, VUT v Brné]

Zékladni parametry vozidel druhé bo¢ni zkousky jsou zaznamendny v tab. 8.
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Tab. 8 Parametry vozidel Opel Astra, Skoda Fabia

OPEL ASTRA F SKODA FABIA III
délka I 4051 mm L | 3992 mm
§itka $§1 | 1795 mm S | 1732 mm
vyska h; | 1410 mm h, | 1467 mm
rozvor Iy 2517 mm r; | 2470 mm
hmotnost m; 950 kg m; | 1100 kg
moment setrvacnosti 2 2
K ose 7 Ly | 1231 kgm L, | 1376 kgm

Parametry pro vypocet deformaéni energie a ndsledn€ energicky ekvivalentnich
rychlosti vozidel jsou sepsdny v tab. 9. Posttetové rychlosti a ptedstietové rychlosti byly

vyhodnoceny pomoci pfistroji zabudovanych ve vozidlech.

Tab. 9 Parametry ziskané p¥i ndrazové zkousce ¢. 2

OPEL ASTRA F SKODA FABIA III
Predstretova rychlost Vi 60 km/h V2 0  km/h
Predstretové natoceni ap 0 ° a 90 °
Postietova rychlost vi | 27,5 km/h Vs 24  km/h
Postretové natoceni B1 17 ° B2 | 207 °
Postietové drdha do KP st | 57 m s 73 m
Hloubka deformace x; | 0,17 m x2 | 0,15 m

PoSkozeni vozidla Opel Astra F je nejvétsi v oblasti narazniku v levé strané¢ fotografie.

Niéraz vozidla smé&foval na zadni pravé kolo stojictho vozidla Skoda Fabia III. Deformace

z NN

vozidla je souvisld dale po celé Sifce v predni Cdsti. Naraz do stojiciho vozidla zpusobil

zkréaceni pfesahu vozidla.
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Obr. 32 Poskozeni vozidla Opel Astra F [ USI, VUT v Brné]
Primérnd hloubka deformace vozidla Skoda Fabia III je 0,15 m. Deformace jsou

nejvice patrné u zadniho pravého kola. PoSkozeni je viditelné i v misté prednich pravych

dvefi, protoZe ndraz vozidla sméfoval na ¢ast konstrukce vozidla v bo¢ni ¢dsti B- sloupek.

¥ £ G a7 b2
Obr. 33 Deformace bocni cdsti vozidla Skoda Fabia [USI, VUT v Brné]

4.2.1 Stanoveni EES

Deformacni energie Ep dle vztahu (34) je rovna 58 332 J.
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Tab. 10 Vypocet deformacni energie ndrazové zkousky c. 2

Exr. 132473 |1
Exri | - | 27436 |J
E’kr2 - | 24690 |J
Erra | - | 21978 |3

Ep = 58332 |J

Na zdkladé hloubky deformaci

Hodnota energeticky ekvivalentni rychlosti pro vozidlo Skoda Fabia III EES; je
vypoctena dle vztahu (37) a ma vysledek 25,4 km/h. Nezndm4 hodnota N z poméru deformaci

a hmotnosti vozidel je 1,15.

EES, = 2B _ 2:58332 5 m/s = 25,4 km/h
27 Iy N2+my)  |950 1,152 + 1100 -/ S = axdim

Energeticky ekvivalentni rychlost vozidla Opel Astra F EES; je ddna:

EES, = N-EES, =1,15-25,4 = 29,2km/h

Vyhodnoceni pomoci modulu Crash 3 v programu PC-Crash

Pramérnd hodnota EES; pro viz Opel Astra F je 31 km/h zniZze uvedenych

podobnych automobild.
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Tab. 11 Hodnoty EES alternativnich vozidel z modulu Crash 3 pro Opel Astra F

Nézev vozidla Rok Hmotnost| Hodnota EES
vyroby kg] [km/h]
FORD ASPIRA 1995 1124 31,2
GEO METRO 1995 1125 29,2
HONDA CIVIC 1994 1249 294
HONDA CIVIC 1996 1229 32
HONDA CIVIC 1988 1153 32,1
HUYNDAI ACCENT 1999 1156 32
KIA SEPHIA 1995 1290 31,2
NISSAN SENTRA 1988 1213 30,7
NISSAN SENTRA 1998 1230 29,6
MAZDA 323 1986 1139 314
VW GOLF 1986 1188 31,5

Ze zékladniho vztahu pro deformacni energii Ep je vypoCtend hodnota energeticky
ekvivalentni rychlosti vozidla Skoda Fabia III EES;= 23,3 km/h. S technicky pfijatelnym
rozmezim = 10% je pro vozidlo Opel Astra F stanoveno EES;= 28 az 34 km/h a pro viz
Skoda Fabia IIT EES,= 21 az 25 km/h.

Ep — % -m, - EES,>  |58332 — % 950 - 8,612
EES, = T = T = 6,48m/s = 23,3 km/h

Na zdkladé znalosti tuhostni charakteristiky predni ¢dsti vozidla

Hodnota energeticky ekvivalentni rychlosti EES; vozidla Opel Astra F je hodnota
z predchoziho vypoctu dle programu Crash 3 31 km/h. Deformacni energie Ep; je 35 569 J,
maximalni hloubka deformace X;= 0,189 m a maximalni sila Fy.= 376 392 N.

_2-Ep _ 2-35569

o = = 376392 N
max Ty 0,189

Pro stanoveni plastické deformacni energie automobilu Skoda Fabia I Epp, je
stanovena hodnota maximdlni hloubky deformace X,= 0,167m a celkovd deformacni energie

Epy= 31 437 J. Energeticky ekvivalentni rychlost Skoda Fabia III EES; je 27,1 km/h.
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Ess, = |2 foez_ (231122 o 57 1 km/h
2= | = [ Tr00 - °2m/s =27, 1km/

Pro automobil Opel Astra F je stanovena EES; v technicky pfijatelném rozmezi +

10% 28 az 34 km/h a pro vozidlo Skoda Fabia I EES,= 24 a7 30 km/h.

Dle komparacni metody

Vozidla pro tuto metodu byla vybrdna z internetové databdze ees.vcrash3.com. Byla
dohleddna pouze 4 vozidla. Dle kompara¢ni metody nelze urcit hodnotu EES pro vozidlo
Skoda Fabia IIT diisledkem neaktualizace dat v databézi. EES; pro vozidlo Opel Astra F je
dano pramérem 23,9 km/h. Technicky pfijatelné rozmezi + 10% hodnot EES je 19 az 28

km/h.
Tab. 12 Prepocet EES pro vozidlo Opel Astra F

vozidlo hmmﬁ?gs]t Mhicat ﬁ(l;znsll;la]t I[El?nfz;u]t
Alfa 33 950 18 18,0
BMW 318 1190 21 23,5
Dacia 1050 23 24,2
Ford Escort 1000 29 29,8

Dle simulace v programu Virtual Crash

Stretovd konfirugurace vozidel je v ptiloze 5 této diplomové préice.

4.2.2 Porovnani jednotlivych metod
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Tab. 13 Tabulka hodnot EES ndrazové zkousky ¢. 2

> = = ‘E < —
2 |56, Ez | § |gf
2 g 3 &b .o < f—j Qg) g §
=g EL g ik = ENCR
B 220 B¢ 5 EECF
s 8 ° [ < 4 s Z S0
- o >0 N O = & ég o =
& o S o A g 5 S, = 2
N \& Z N < g [
< S < o =7
Z >~ O Z v >
h‘é‘g‘s"ta 292 km/h | 31 km/h | 31 km/h | 23.9 km/h | 28,3 knmv/h
1
. technicky
vozidlo Opel Astra F | ot telné ) 282734 | 282734 | 192728 )
rozmezi km/h km/h km/h
EES,
hodnota 23,3
EES, | 2SAkmh| e 27.1 - 23,6 km/h
vozidlo Skoda Fabia technicky
11 prijatelné ) 21a225 | 24 a2 30 ) )
rozmezi km/h km/h
EES,

4.3

Niérazova zkouska byla zndzornéna vozidly Skoda Felicia, Ford Mondeo. Vozidla jsou
to star§iho data. Skoda Felicia se vyrabéla v letech 1994 — 2001. Ford Mondeo prvni generace
byl konstruovan v letech 1993 — 2000. Stojici vozidlo, piekazka, zde byl viz Ford Mondeo,

do néhoZ nardZelo vozidlo Skoda Felicia rychlosti 56 km/h. Kone¢nd poloha vozidla je

vyobrazena na obr. 35.
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Obr. 34 Vozidla v konecné poloze Obr. 35 Parametry vpzidel Skoda Felicia,
[USI, VUT v Brné] Ford Mondeo [USI, VUT v Brné]

V tab. 14 jsou sefazeny zdkladni rozméry vozidel.

Tab. 14 Parametry vozidel Skoda Felicia, Ford Mondeo

SKODA FELICIA FORD MONDEO

délka I; | 4205 mm I, | 4671 mm

Sitka §1 | 1635 mm S | 1749 mm

vyska h; | 1420 mm h, | 1391 mm
rozvor Iy 2450 mm r, | 2704 mm
hmotnost m; | 1050 kg my | 1300 kg

momenlz f)‘zgzaén“ﬁ Ly | 1275 kgm® | Ip | 2120 kgm?

Parametry pro vypocet deformaéni energie jsou uvedeny v tab. 15. Vozidlo Skoda
Felicia bylo po stfetu brzdéno. Postietovy pohyb vozidla Ford Mondeo Combi byl bran jako

treni (smykan{) po povrchu s vyuZitim maximélniho dosaZzitelného tfeni pro dany povrch
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Tab. 15 Parametry ziskané p¥i ndrazové zkousce ¢. 3

SKODA FELICIA FORD MONDEO
Predstretova rychlost Vi 56  km/h V2 0 km/h
Piedstietové natoceni ap 0 ° az 90 °
Postfetova rychlost vi 22 km/h V2 20 km/h
Postietové natoceni B1 20 ° B2 | 190 °
Postietové draha do KP s1” 7,5 m sy’ 6,2 m
Hloubka deformace X1 0,2 m X, | 0,33 m

Deformace na vozidle Skoda Felicia jsou v pfedni &4sti vozidla. Je prohnutd kapota,
predni pravy svétlomet poskozeny a zkraceny presah vozidla. Primérnd hloubka deformace x»

byla stanovena na 0,20 m.

Obr. 36 Poskozeni vozidla Skoda Felicia [USI, VUT v Brné]

Primérmnd hloubka deformace u vozidla Ford Mondeo je 0,33 m. Deformace jsou
patrné v bocni Casti vozidla, nejvice patrné jsou v oblasti B-sloupku, ktery se tithou narazu
prohnul smérem do kabiny vozidla. Jsou poSkozené vyrazné€ predni i zadni levé dvete v dolni
Casti. Na obr. 37 je vidét, Ze naraz vozidla Skoda Felicia sméfoval pifimo na B-sloupek

vozidla Ford Mondeo Combi.
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Obr. 37 Poskozeni vozu Ford Mondeo [USI, VUT v Brné]

4.3.1 Stanoveni EES

Deformacni energie je stanovena dle znamych vztaht.

Tab. 16 Stanoveni deformacni energie p¥i ndrazové zkousce ¢. 3

Exr. 127 037 |J
E’xra - 19606 |J
E’krp - 20061 |17
E'rr2 - 25235 |7

Ep =] 62134 |J

Na zdkladé hloubky deformaci

Nezndmy pomeér N mezi hmotnostmi a hloubkami deformaci je 0,84. Pak EES, pro

vozidlo Ford Mondeo je:

EES, = 2B 2 62134 —5,28m/s = 27,7 km/h
27 |my N2+m, |(1050- 0,872 + 1300)  -°™/s = &4 7 Km/.

Pro vozidlo Skoda Felicia je stanovena hodnota EES:

EES,=N-EES, =0,87-27,7=24,1km/h
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Vyhodnoceni pomoci modulu Crash 3 v programu PC-Crash

Zadanim alternativnich vozidel do modulu Crash 3 byla zjisténa primérna energeticky
ekvivalentni rychlost pro vozidlo Skoda Felicia Combi EES;= 28 km/h. Na zikladé této
hodnoty je dopoctena hodnota EES, pro viiz Ford Mondeo Combi s vysledkem

Ep— % -m, -EES,> 62134 — % 1050 - 7,782
EES, = T = T = 6,83m/s = 24,6 km/h

Dle tohoto prepoctu hodnota EES, pro vozidlo Ford Mondeo 24,6 km/h, s technicky
pfijatelnym rozmezim + 10% EES,= 19 az 29 km/h.
Tab. 17 Hodnoty EES pro alternativni vozidla Skoda Felicia

Nézev vozidla Rok Hmotnost| Hodnota EES
vyroby [kg] [km/h]
FORD ASPIRA 1995 1124 27,3
HONDA CIVIC 1994 1249 26,8
HONDA CIVIC 1996 1229 29

HONDA CIVIC 1988 1153 29,1
HONDA CIVIC 1984 1156 27,8
NISSAN SENTRA 1988 1213 27,9
MAZDA 323 1986 1139 28,5
VW GOLF 1986 1188 28,6

Na zdkladé znalosti tuhostni charakteristiky predni ¢dsti vozidla

Hodnota EES; je pfevzata z pfedchoziho vypoétu 28 km/h pro viiz Skoda Felicia
Combi. Deformacni energie ED; pro tento viz je 32 098 J, maximalni hloubka deformace
X1= 0,222 m. Maximalni sila F,,,x ma hodnotu 289 171 N.

_2-Ep 2-32098

o = = 289171 N
max Ty 0,222

Deformacni energie vozidla Ford Mondeo je vypoctena s hodnotou 53 063 J a slozka
plastické deformace je Epp= 52 532 J. Maximélni hloubka deformace X, je 0,367 m.
Vyslednd hodnota EES; pro vozidlo Ford Mondeo je vypoctena na 32,5 km/h.
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gss, = |2 fop2 _ |2:52532 o /s = 32,5 km/h
2= [T, 1300 04m/s=3zckm/

Technicky piijatelné rozmezi + 10% hodnot EES; je pro vozidlo Skoda Felicia 25 aZ
31 km /h, pro viz Ford Mondeo EES,= 29 az 36 km/h.

Dle komparacni metody

Pro metodu byla vybrdna stejnd poSkozeni vozidel jak pro Opel Astra F v pfedchozi
zkousce. Pro Ford Mondeo nebylo nalezeno vozidlo s podobnou deformaci. Prameérna
hodnota EES = 22,7 km/h, technicky pfijatelné rozmezi 19 az 25 km/h.

Tab. 18 Prepocet EES pro vozidlo Skoda Felicia Combi

vozidlo hmmﬁ?gs]t Mhicat ﬁ(l;znsll;la]t E[:lf:r;?i;u]t
Alfa 33 950 18 17,1
BMW 318 1190 21 22,4
Dacia 1050 23 23,0
Ford Escort 1000 29 28,3

Dle simulace v programu Virtual Crash

Konfigurace narazové zkousky je uvedena v pfiloze €. 6 této diplomové préce.

4.3.2 Porovnani jednotlivych metod
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Tab. 19 Tabulka hodnot EES pro ndrazovou zkousku ¢. 3

> = =2 k= oo} —
£ | ZE_ | Bz | § |3f
25 S 5 < £ g g2
= g E 2 & 8.z - R
g £ >&85 | ms8 8 EEZ
o = >N 4 < ‘A 5
'2 L‘Q_‘) >8 o U '2 ] ég & e U
N \& Z N S g @) =
< = < ]
z >0 z N >
hodnota | /| /b | 28kmvh | 28 kmvh | 22,7 km/h | 25,1 kmv/h
EES;
vozidlo Skoda Felicia | technicky
Combi prijatelné 25 az31 25 az31 19 az 25 )
rozmezi ) km/h km/h km/h
EES,
hodnota | ;51 b | 24.6 km/h | 32,5 km/h . 22,6 km/h
EES,
vozidlo Ford Mondeo | technicky
Combi piijatelné 19a729 | 29 a736 ) )
rozmezi ) km/h km/h
EES,
44 SUMARIZACE A ZHODNOCENI VYSLEDKU Z BOCNICH
NARAZOVYCH ZKOUSEK

Na zdkladé naméfenych dat, videi i fotodokumentace byly stanoveny hodnoty pro
vypocet deformacni energie vzniklé pfii stfetu vozidel. V zdvislosti na hmotnosti jednotlivych
vozidel se deformacni energie pirerozdélila a stanovila se energeticky ekvivalentni rychlost
EES. Parametr, ktery je kontrolni dle rozsahu poSkozeni vozidel pti dopravnich nehodich

v analyze silni¢nich nehod.

Prvni kolma zkousSka proti sobé€ postavila vozidla Mitsubishi Carisma starSiho data a
Skoda Superb, vyrab&né v roce 2015. Vozidlo Skoda Superb bylo tovarné nové, takze nemélo
na sob¢ zadné stopy koroze a tuhosti jednotlivych €asti byly vySsi neZ u vozidla Mitsubishi

Carisma. Zkouska byla hodnocena dle 5 metod a vysledky vysly srovnatelné.

Druhd kolmé zkouska byla simulovéna pomoci vozidel Opel Astra F a Skoda Fabia
II. Jedouci vozidlo bylo vozidlo starsiho data vyroby Opel a stojici Skoda vyrab&na od roku
2013. Lze konstatovat, Ze na vozidle Opel Astra a Mitsubishi Carisma jsou srovnatelné
deformace mysleno Sitkou rozsahu, jelikoZ vozidla jela podobnou rychlosti. U tovarn€ novych
vozidel Skoda lze také fici, e deformace v boéni &sti jsou podobné. Z toho plyne fakt, Ze
tuhost karoserie bo¢nich &4st vozidel Skoda tovarné novych je v&tsi oproti napf. star§imu typu
Ford Mondeo v teti zkouSce. Dalsi ukazatel je, Ze pfi rychlosti okolo 60 km/h nedoslo u

vozidel Skoda k poruSeni nejtuz$iho mista bo&ni &asti vozidel B-sloupku.
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Tteti kolmd nédrazovd zkouska je vyhodnocovédna z vozidel Skoda Felicia a Ford
Mondeo. Vozidlo Skoda Felicia pfi rychlosti ndrazové rychlosti 56 km/h utrp&lo podobnou
deformaci predni Casti jako vozidlo Opel Astra F. Divodem muzZe byt to, Ze vozidla byla
vyrdbéna ve stejnou dobu, tedy tuhostni prvky byl v predni Casti obdobné. Vozidlo Ford
Mondeo utrpé&lo vétsi deformace oproti vozidlim Skoda. Nejvétsi deformace byla v oblasti B-
sloupku. Jak je moZno vidét z vysledkd rtznych metod, hodnoty EES se vyrazné lisily.
Vysokou roli mohl hrét fakt, Ze vozidlo Ford Mondeo mélo vyssi stupeni koroze. DalSim
faktem je i to, Ze srovnatelnd vozidla z NHTSA byla vozidla tovarn€ nové, takZe hodnoty EES
neodpovidaji stavu vozidla v dne$ni podobé. Jsou tedy nadhodnoceny. Nejdulezitéjsi roli vSak

hrélo Spatné zdokumentované poSkozeni vozidel.

Na zavér bych chtéla podotknout, Ze komparacni metoda nemohla byt provedena u
vSech automobilti narazovych zkousek. Databaze katalogii jsou zastarané a nalezneme zde jen
malo vozidel. Nelze ji tedy pouZivat pro vozidla novéjsiho data, protoZze hodnota EES by
neodpovidala skute€nosti. Proto by bylo vhodné aktualizovat tyto databaze, jelikoZ se jednd o

jednu z nejleh¢ich metod stanoveni EES.
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Tab. 20 Sumarizace vysledkii z ndrazovych zkousek

Metoda vypoctu
2 3 g E 5
= S |5} o
L8 2 <35 g g,
= 8 = 2.7 = >
9 £ i 9 8 5
s & = 4 g <
> &
= 5 =B £ 8 5
< 9 s © 1) s =
Z o Z M = E
> E &5
> B >
g . hodnota EES, 35,4 km/h | 37 km/h 37 km/h 31,4 km/h | 31,4 km/h
2 vozidlo
= l\é‘;fz‘:zzl technicky pijatelné ] 33a741 | 332241 | 28az34 )
o rozmezi EES, km/h km/h km/h
o v
N .
\g - hodnota EES, 22,8 km/h | 20,8 km/h | 24,0 km/h - 27,2 km/h
= &
® vozidlo Skoda
£ Superb technicky prijatelné ) 182722 | 22a%26 _
Z rozmezi EES, km/h km/h. .
hodnota EES, 29,2 km/h | 31 km/h 31 km/h 23,9 km/h | 28,3 km/h
- vozidlo Opel
é ~ AstraF technicky prijatelné ) 28 az 34 28 az 34 19 az 28 )
s S rozmezi EES, km/h km/h km/h
g % hodnota EES, 25,4 km/h | 23,3 km/h 27,1 - 23,6 km/h
E N vozidlo Skoda
Fabia III technicky prijatelné ) 21 az?25 24 az 30 ) )
rozmezi EES, km/h km/h
hodnota EES, 24, 1km/h 28 km/h 28 km/h 22,7 km/h | 25,1 km/h
vozidlo Skoda
Felicia Combi | technicky prijatelné i 25 az 31 25 az 31 19 az 25 i
rozmezi EES, km/h km/h km/h
hodnota EES, 27,7 km/h | 24,6 km/h | 32,5 km/h - 22,6 km/h
vozidlo Ford
Mondeo Combi | technicky prijatelné i 19 az 29 29 a7 36 i i
rozmezi EES, km/h km/h
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5 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na vyhodnoceni ndrazovych zkouSek. V dvodnich
kapitolach teoretické Casti byly vysvétleny faktory ovliviiujici vznik nehodové uddlosti. Kdyz
dojde ke stretu vozidel, tak vozidlo vstfebdva energii v deformacnich zénéach. Zény jsou
specidlné navrZeny z vysoko-pevnostnich materidlti tak, aby co nejvice zabranili pruniku
ostatnich Céasti vozidla do prostoru pro posddku a chrénili tak lidsky Zivot. Deformacni z6ny
jsou v mistech nejbéznéjsich stietti vozidel. Jejich chovani testuji rizné narodni i mezinarodni
organizace. Odborny ndzev pro testy jsou ndrazové zkouSky. Zdkladnimi testy téchto
organizaci jsou celni, bo¢ni a zadni stfety. KaZdd organizace preferuje jiné podminky
souvisejici s provddénim zkouSek i sjejich vyhodnocenim. Bé&Znym vyhodnocenim
narazovych zkouSek je udé€leni poctu hvézdicek, ¢i hodnoceni vyhovél/nevyhovél apod..
Organizace provadéji ndrazové zkousky na bézné dostupnych vozidlech za dcelem zvySeni
jejich bezpecnosti vozidel. Bezpecnost vozidla by méla byt pro kazdého uzivatele klicovy

faktor pfi vybéru vozu.

Organizace si podrobnd data z ndrazovych zkousSek provddénych v Evropé chrani a
nezvetejiiuji je, tedy nejsou dostupnd znalcim v oboru doprava, ktery se zabyva
analyzovanim nehod. Proto jsou simulovdny ndrazové zkousky, aby byly ziskdny podklady
pro znalce pfi feSeni nehodového déje. Touto problematikou se zabyva diplomova prace, kterd

md za cil analyzu a zpracovani dat z ndrazovych zkousek provedenych USI, VUT v Brné.

z Mz

V praktické c¢asti diplomové prace byly vyhodnoceny tfi kolmé ndrazové zkousky.
Kolmé nérazové zkousky byly simulovany z diivodu, Ze pii nehodach sméfovanych na bok
automobilu je vysoké riziko dmrti osoby ve vozidle. Konfigurace byla nasledujici: do boku
stojictho vozidla smé&fovalo pod uhlem 90° jedouci vozidlo ur€itou rychlosti. Na zdklade
zdokumentovaného poskozeni vozidel, zdkladnich parametri vozidel a, konfiguracnich
parametri  byly stanoveny celkové deformacéni energie u jednotlivych testi. Pomoci
pierozdéleni téchto energii byl pro jednotlivd vozidla stanoven parametr EES, vyuZivany ve
znalecké praxi. Hodnota energeticky ekvivalentni rychlosti EES byla stanovena pomoci péti
bé&Zn€ uzivanych metod. Jednalo se o metody stanoveni EES na zdklad€ hloubky deformaci,
stanoveni EES pomoci modulu Crash 3 v programu PC-Crash, stanoveni EES pomoci
komparaéni metodou, stanoveni EES na zédkladé tuhostni charakteristiky a pro srovnéni byla
EES vypoltena simulatnim programem Virtual Crash pifi zaddni zndmych vstupnich

parametri stfetu. Na zakladé téchto metod bylo zjiSténo, Ze nova vozidla pohlti vice
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deformacni energie v bo¢ni Casti oproti vozidlim star§Sim. Hodnoty EES dle jednotlivych
metod vychdzely podobné. Nejvetsi rozdily hodnoty EES bylo mozné pozorovat u vozidla

star§tho data vyroby, kdy pfi ndrazové zkouSce doslo k nejveétsimu poskozeni boCni Césti.

Aby bylo objasnéno co nejvice dopravnich nehod, bylo by vhodné pokracovat
v simulovani ndrazovych zkouSek a vyhodnocend data pfeddvat do znalecké praxe. Ddle by se
méli aktualizovat databaze EES katalogli, jelikoZ neobsahuji aktudlni vozy pro vyuZiti
komparacni metody. Doporu¢enim na zdvér by bylo, Ze poskozeni vozidel by se mélo vice

Ve

dokumentovat, aby stanoveni deformacni energie bylo co mozn4 nejpresnéjsi.
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SEZNAM VYBRANYCH VELICIN A SYMBOLU

EES [m/s]
Ep [J]

e [-]

Fo [N]

F [N]

g [m/s’]
h [m]

I [kgm?]
Iry [kgm’]
k [N/m]
m [ke]

v [m/s]
X [m]
Xp [m]
Xg [m]
A [°]

At [s]

o [rad/s]
I’ [m]

energeticky ekvivalentni rychlost vozidla

celkovd deformacni energie vozidel
koeficient restituce
sila, pri které nedojde k plastické deformaci vozidla

sila narazu vozidla

gravitacni zrychleni

Vv

vvvvv

koeficient tuhosti

hmotnost vozidla

rychlost vozidla

celkové deformace

plasticka trvald deformace vozidla,

elastickd deformace

thel pootoceni vozidla od pocitku rizu ke konci
rotace

Cas, ktery vozidlo dosdhne velikosti thlu Ag

uhlova rychlost vozidla

vzdélenost bodu rdzu od tézistni osy vozidla

Seznam vybranych veli¢in v korela¢nim diagramu

D [-]

K [1/kg?]

bodové ohodnoceni rozsahu poSkozeni vozidla dle

tab. ¢.1

koeficient deformace vozidla

Seznam vybranych veli¢in ve vyzkumu K. L. Campbella

bo [m/s]
by [m/s/m]
C [m]

mezni rychlost, kdy vznikaji trvalé deformace
smérnice ptimky

hloubka trvalych deformaci
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Seznam vybranych velic¢in ve vyzkumu R. McHenryho

A

Wo

AV

[N/m]

[N/m2]

[N/m]

parametr mezni sily vtazeny na Sitku deformace
vozidla, pfi které zac¢ind dochdzet k trvalym
deformacim

smeérovy soucinitel vychdzejici z tuhosti vozidla

hloubka deformace

parametr deformacni sily vztaZen na Sitku deformace
vozidla

Sitka deformace

celkova Sitka pfedni Casti vozidla

obsah svislého primétu oblasti mezi pivodnim a
zdeformovanym obrysem,

moment setrvaCnosti [. fiddu plochy ke kfivce
popisujici pivodni nedeformovatelny tvar,

zmena rychlosti v kompresni fazi
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