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brekiat: do. F,jg!- aateiese | Problémy, chyby a zvlastnosti urceni EES

Problems, Bugs and Peculiarities Determine the EES

ABSTRAKT: Analytici nehod casto pouzivaji k vypoctu stietovych rychlosti hodnoty EES (Energy Equivalent Speed, ekvivalentni
energeticka rychlost). Stanoveni hodnot EES ale vede mnohdy k problémiim nebo chybam. Tento clanek se venuje nékterym z moznych
problémii, chyb a zvldstnosti pri uréovani EES. V soucasnosti nelze fesit vSechny problémy, ale alespoii na né poukdzeme.”

KLICOVA SLOVA: dopravni nehoda, ekvivalentni energetickd rychlost, relativni rychlost, prekryti

ABSTRACT: Analysts accidents often used to calculate the velocity values stretovych EES (Equivalent Energy Speed). Determination of
the values of EES but often leads to problems or mistakes. This article discusses some of the potential problems, errors and peculiarities
in determining the EES. At present you cannot solve all the problems, at least we point out.

KEYWORDS: traffic accident, the energy equivalent speed, the relative speed, overlap

1. PREKRYTI

Pro vypocet relativnich rychlosti je nutno vymezit hodnotu EES,
coz se zpravidla provadi na podkladé srovnavacich zkousek.
Pokud v ur¢itém ptipadé jde o 100% ptekryti (obr. 1 dole), zatimco
srovnavaci zkouska s odpovidajici intenzitou deformaci vykazuje
jen 40% piekryti (obr. 1 nahote) a hodnotu EES = 11,2 km/h, mtize
byt hodnota EES ze srovnavaci zkousky prepoctena na predmétny
piipad. Pfi pfepoctu na plné, tedy 100% piekryti, se musi
zohlednit, zda hmotnosti obou vozidel (vozidla z nehody a vozidla
zkuSebniho) jsou shodné, a zda pomér deformacnich energii zhruba
odpovida pomérim piekryti. To znamena, ze kdyz zkusebni vozidlo
pri poloviénim prekryti vykazuje uréitou deformacni energii E,
vykazuje automobil (shodné hmotnosti) s touz intenzitou poskozeni
po celé sifce vozidla deformacni energii 2F.

Zohlednénim téchto poméri 1ze napsat prepocitaci vztah (1) pro
rizna prekryti:

0
EES.,, ~ P -EES?, , (1)

0 et
EES, .~ "%-11,22 ~17,7 km/h .

Z uvedeného piikladu plyne, ze vozidlu zasazenému s plnym
prekrytim je tfeba pritadit hodnotu EES = 17,7 km/h.

) Prepracovany piispévek predneseny na konferenci Rekonstrukce nehod 4.a 5.
ervna 2003 ve Wildhaus (Svycarsko). Clanek byl uvefejnén v Easopisu Obr: 1 Test s prekrytim 100% a 40 %.
Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik 9/2006. Otisténo se souhlasem autora. Figure 1 Test with an overlap of 100% and 40%.
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skute¢ny rozsah poskozeni

Obr. 2 Teoreticky a skutecny rozsah poskozen.
Figure 2 Theoretical and actual extent of damage.

Vzhledem k tomu, Ze u tohoto automobilu se nejedna o skutecnou
nehodu, ale o testovaci vozidlo, vime, ze mira poskozeni tohoto
vozidla odpovida hodnoté EES 16,7 km/h a Ze tudiz hodnota EES
je nizsi nez ta, kterd byla vpredu teoreticky odvozena. Vysvétleni
je, ze teoreticky rozsah poskozeni 40 % $itky vozidla neodpovida
skute¢nému rozsahu poskozeni (obr. 2).

V souvislosti s pretvorenim i téch struktur karoserie, které nebyly
primo zasazeny narazem, dochazi k vétsimu celkovému pretvoieni,
pritom je tedy ve skutecnosti poskozena vétsi Sitka vozidla nez 40 %.
Pti teoretickém vypoctu, ktery je zaloZen na Ctyficetiprocentnim
prekryti, nutné vychazi prili§ vysoka hodnota deformacni energie
a tim 1 prili§ vysoka hodnota EES.

2. ODVOZENI DRUHE HODNOTY EES

Pokud pfi zpracovani piipadu lze urcit s uspokojivou ptesnosti
hodnotu EES jednoho z obou vozidel, ale pro druhé vozidlo nejsou
blizsi podklady k dispozici, vyvstava problém, jak vymezit hodnotu
EES také pro toto neznamé vozidlo (obr. 3).

L J ]

Obr. 3 Neznamé EES ndkladniho automobilu, znamé EES osobniho
automobilu.
Figure 3 Unknown EES truck, known EES passenger car.

deformacni sila F'

vozidlo 1

deformacni draha s, Spo

Obr: 4 Diagram draha % sila vozidel [1].
Figure 4 Diagram track % power vehicles [1].

Reseni tohoto problému lezi v diagramu draha x sila (obr. 4).
Pritom se vyuziva pomér mezi hmotnosti a deformacni drahou
za predpokladu, ze v pribéhu deformaci jsou sily na obou vozidlech
shodné (akce = reakci).

Vzhledem k tomu, Ze plocha pod ¢arou diagramu draha x sila
jednoho vozidla odpovida jeho deformacni energii, 1ze pomér
hodnot EES vozidel vyjadiit jako odmocninu z poméru hmot
a deformacnich drah [1] podle vztahu (2).

Spi

1 F s
—m, -EES2=E.. = | F-ds,, =—m °DL
2 1 1 D1 [ D 2 s
1 e F,-s
—-m, -EES?=FE,,= | F-ds,,=—2"2D2
2 2 2 D2 { D 2

mEES) _sp  EES, _ |my sp @)
m,-EES? s,, EES, m; Sp,
3. BOCNI KOLIZE SE SKLUZEM

Pti tecnych kolizich mezi dvéma vozidly (obr. 5) spociva problém
v tom, ze uréeni hodnot EES pro tato vozidla je velmi obtizné.
V soucasnosti nejsou k dispozici zadné srovnavaci testy, pii nichz
by byly stanoveny hodnoty EES vozidel. Proto v konkrétnim
pripadé je tieba provést vlastni test.

Rovnéz pii tecné kolizi osobniho automobilu se svodidlem mame
problém, ze odhad hodnoty EES pro automobil je problematicky
kvili chybgjicim srovnavacim testim (obr. 6). Dokonce i kdyz se
odpovidajici srovnavaci test nalezne, zistava problém v neznamé
hodnoté deformacni energie svodidla. Zvlasté u svodidel, jejichz
sloupky jsou zakotveny v relativné mékkém podkladu, lze sotva
rekonstruovat, jak velka energie byla pfeménéna na posun sloupkti
v zeming.

4. ROZDILNA VOZIDLA

Pfi rGznych vozidlech se musi pochopitelné zohlednit rozdilna
tuhost jejich struktur. Kvili snizovani zékladnich nakladt jsou
vsak podvozkové struktury vyrobeti automobilil priblizné identickeé.
Jako piiklad zde uved’'me malé automobily SEAT a VW (obr. 7).
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Obr. 5 Priklad deformaci vzniklych pri tecné kolizi osobnich automobilii. Obr. 7 SEAT Arosa (nahore) a VW Lupo (dole).
Figure 5 Example of deformation caused when grazing collision of cars. Figure 7 SEAT Arosa (up) and VW Lupo (down).

SEAT Arosa lze snadno na pohled rozeznat od VW Lupo, pfi
odstrojeni narazniku (obr. 8) vsak vykazuje shodu s jinymi osobnimi
automobily.

Nosnik tvofici pti¢nou vyztuhu predniho narazniku je u obou
automobilii koncipovan shodng. Uzka ptibuznost obou automobil
se ukazuje i tehdy, podrobi-li se stejnym podminkam crash-testu
(obr. 9).

Rozdily vS§ak mohou vyvstat i uvniti jedné modelové fady, jako
napiiklad u automobilit VW Golf III. U téchto automobild se
zprvu montovaly tzv. naraznikové hrnce na konce obou podélnych
nosniktl (obr.10), zatimco v pozdéjsich provedenich se montoval
naraznikovy element. Zmékcena stavba systému zadniho narazniku
vede k jinému deformac¢nimu chovani pti narazech zezadu. Pii
uréovani EES se musi dat u VW Golf III pozor na stavbu zadniho
narazniku.

5. PROBLEMATIKA PODELNYCH NOSNIKU

Pii analyze offset-stieti protijedoucich vozidel se nesmi udélat
chyba spocivajici ve ztotoznéni deformaci vzniklych pii ¢astecném
prekryti s prekrytim srovnavaciho testu, ktery je k dispozici [2].
Obr. 11 ukazuje zfetelné, ze prekryti srovnavaciho testu ma byt
zvoleno mensi, nez prekryti, jaké bylo pfi analyzovaném ptipadu.
Obr. 6 Priklad kolize osobniho automobilu se svodidlem. Divodem je to, Ze tuhé struktury karoserii koliznich partnert
Figure 6 Example of a collision of a car with guardrail. na sebe — az na vzacné vyjimky — nenarazeji bezprostredn¢.
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Obr. 8 Konstrukce SEAT Arosa a VW Lupo.
Figure 8 Construction SEAT Arosa and VW Lupo.

LS TN A

Obr. 9 Crash-test SEAT Arosa a VW Lupo. Obr. 10 Naraznikové hrnce a naraznikovy element u VW Golf I11.
Figure 9 Crash-test SEAT Arosa and VW Lupo. Figure 10 Fender pots and a buffer element for VW Golf I11.
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Kolize auto — auto Kolize bariéra — auto

60-70% prekryti 50% prekryti

40-60% piekryti 40% ptekryti

30-40% ptekryti 30% piekryti

Obr. 11 Problematika podélnych nosnikii [2].
Figure 11 Problems longitudinal beams [2] (pirekryti = overlap).

6. HMOTNOST PRI NEHODE A PRI TESTU

Pokud se hmotnost vozidla pti nehod¢ vyznamné 1isi od hmotnosti
zkusebniho vozidla, vyvstava nebezpeci chybné vypoctené relativni
rychlosti. Pfi¢ina tkvi ve skutecnosti, Ze v zdkon¢ zachovani energie
se maji k vypoctu kinetické energie zadat vzdy hmotnosti vozidel pii
nehodé, a Ze k vypoctu deformacni energie se maji zadat hmotnosti
zkuSebnich vozidel dle vztahu (3)

1 1
212 212\
5 M real '(Vl ! )Jrz‘mz,rea/ '(Vz e )—

2
kineticka energie (hmotnosti pfi nehod¢)
1 1
f . . 2 — . 2
- E m],t@.it EES] + 2 m2,te.vt EES2 . (3)

deformac¢ni energie (hmotnosti testovanych vozidel)

Pokud jsou obrazy deformaci nehodovych vozidel vzajemné
srovnatelné s testovacimi, jsou také shodné deformacni energie
vozidel. Zadani hmotnosti nehodovych vozidel pii zndmych
hodnotéach EES testovacich vozidel by vedlo k chybnym vstupnim
hodnotam deformacni energie pro dalsi vypocty.

Dalsi otazkou je, jakou mérou se podili hmotnost nakladu
na hmotnosti kolizni. Ma se napftiklad pocitat s celou hmotnosti
nakladu plné nalozené¢ho (VW) Transporter jako s ptidavkem
kolizni hmotnosti, anebo se naklad podili na kolizni hmotnosti jen
z€asti ? Zodpovézeni této otazky presahuje ramec tohoto pojednani.

7. PROSTOROVE NAROKY MOTORU PRI NARAZU
NA SLOUP

Pokud vozidlo (s podélné¢ ulozenym motorem) narazi centricky
na sloup, je tfeba zohlednit prostorové naroky motoru. Obr. 12
ukazuje osobni automobil s podélné ulozenym motorem
po centrickém narazu. Radovy Sestivalec ulozeny podélné poskytuje
pod kapotou vyrazn¢ méné volného prostoru nez podélné ulozeny
fadovy ctyfvalec. Zejména u ponckud delSich fadovych motort
ulozenych podélné nemusi byt obraz poskozeni po narazu na sloup
srovnatelny pii ureni hodnoty EES s testem, pii némz na sloup
narazilo vozidlo s motorem uloZenym napii¢. Mozné feSeni tak
predstavuji zkousky se srovnatelnymi vozidly.

Obr. 12 Posunuti podélné ulozeného motoru pri centrickém ndrazu.
Figure 12 Moving lengthwise stored motor centric crash.
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8. VYSOKE HODNOTY EES

Pti (extrémné) velkych deformacich vozidel se jiz nelze spoléhat
na prumyslové testy nalezené v literatufe, nebot’ hodnoty EES
zkuSebnich vozidel zpravidla nepfesahuji cca 55 km/h. Pro rozsah
poskozeni AUDI 100, jehoz snimek je na obr. 13, se pravdépodobné
v literatute zadny srovnatelny test nenajde. Test na obr. 14 ukazuje
AUDI s hodnotou EES ptiblizn¢ 55 km/h, tedy pftili§ nizkou pro
porovnani k rekonstruované nehode¢.

Obr. 13 Nehoda s velkou deformaci automobilu.
Figure 13 Accident with big car deformation.

Obr. 14 Novinarsky test s menSim rozsahem poskozenit
(EES priblizne 55 km/h).
Figure 14 Journalistic test with a smaller amount of damage
(EES approximately 55km / h).

V tomto ptipad¢ poskytne informaci jediné test provedeny
z vysoké rychlosti. Na podkladé tohoto nebo podobného testu
(obr. 15) 1ze ziskat hodnotu EES potiebnou pro dalsi analyzu nehody.

9. KONSTRUKCNI ROZDILY

Jsou vozidla, u nichz je tieba zohlednit jejich zvlastnosti. Jednim
z takovych automobilll je Mercedes W 124. Crash-testy ukazuji,
ze tento automobil ma zfejmé na levé strané jinou tuhost struktury
nez na strang prave.

Snimky na obr. 16 jsou pohledy na test, pii némz byl Mercedes
zatizen na levé stran¢, pficemz vznikl urcity obraz rozsahu
poskozeni, zatimco pro stejny rozsah poskozeni pravé strany
zadé¢ stacila mensi deformacni energie. Prvy obraz poskozeni se
zatizenim levé strany odpovida hodnoté¢ EES 10 km/h, zatimco
obraz poskozeni ze zatizeni pravé strany vykazuje hodnotu EES
9 km/h.

Za zjisténim riznych narokl na deformacni energii je
skutecnost, ze Mercedes ma asymetrickou stavbu zadé. Pohled
do zavazadlového prostoru (obr. 17) ukazuje, ze podlaha

o -

Obr. 15 Odpovidajici test z vysoké rychlosti (EES = 87 km/h).
Figure 15 The corresponding test on high speed (EES = 87km / h).

Obr. 16 Levo a pravostranné zatizeni automobilu Mercedes W 124.
Figure 16 both left and right load Mercedes W124.
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zavazadlového prostoru v levé ¢asti nema jen podélny nosnik, ale
vykazuje i integrovanou podlahovou strukturu. Na pravé strané se
nachazi jen izolovany podélny nosnik. Podle ocekéavani je tento
izolovany podélny nosnik snaze deformovatelny resp. stlacitelny,
¢imz l1ze vysvétlit rizné hodnoty EES vozidla pfi stejném rozsahu
poskozeni.

10. CHYBEJICi SROVNAVACI TESTY

Pro urcité nehodové situace zcela chybi porovnavaci testy, s jejichz
pomoci by bylo mozné urcit hodnotu EES. Jako prvy ptiklad
uved’'me tecny stiet dvou autobust (obr. 18).

Linkovy autobus najel pii manévrovani svym zadnim dveinim
profilem na levy zadni roh druhého linkového autobusu. Pro
uréeni stfetové rychlosti nelze doporucit vypocet pomoci hodnot
EES, nebot se tyto hodnoty nedaji pro takovou konstelaci stietu
odhadnout. V uvedeném piiklad¢é se naskyta feSeni spocivajici
ve vyhodnoceni zaznamu tachografu.

Jiny ptiklad, pro ktery lze sotva ziskat pouzitelné srovnatelné
testy, ukazuje obr. 19.

V tomto pripad¢ kolidoval osobni automobil se zadni napravou
/ zadnim kolem zemédélského privésu. Piesto, ze poskozeni
osobniho automobilu se dalo relativné dobie vymezit na podkladé
testd EES (obr. 20), vyvstal problém, jak zodpovédet otazku, jak
velké energie se vaze na kolo a na osu pfivésu.

Vhodné testy, pfi nichz bylo vozidlo vybaveno odpovidajici
technikou, poskytly moznost odstranit mezeru v potiebnych
znalostech.

Obr. 17 Rozdilné usporadani levé a pravé strany.
Figure 17 Different arrangement of left and right sides.

-— - — c—

Obr. 18 Tecnd kolize dvou autobusii.
Figure 18 Tangent collision of two buses.
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Obr. 19 Kolize osobniho automobilu se zemedeélskym vozidlem.
Figure 19 The collision of a car with an agricultural vehicle.

11. POUZITE NAHRADNI DiLY

Pokud se pti znaleckém posuzovani $kod zjisti, ze automobil byl jiz
opravovan pro piedchozi poskozeni, je vhodné zabyvat se otazkou,
zda namontované nahradni dily odpovidaji dilim prvomontaze.

Jako priklad lze uvést BMW pétkové fady (BMW E 34). Tento
automobil je sériové vybavovan hlinikovou vyztuhou narazniku.
Pti vyméné tohoto pificného nosniku lze zvolit rovnéz montaz
ocelového nosniku. Obr. 21 ukazuje konstrukéni usporadani BMW
E 34.

Vznika otazka, zda se tento jiny pfi¢ny nosnik (vyztuha
narazniku) chova pii stejné kolizni rychlosti podobné jako ten
originalni. Z tady testd vyplyva, Zze je zde pozoruhodny rozdil.
Obr. 22 ukazuje tvar deformaci ze dvou testd, pii nichz byl BMW
pétkové tady vybaven jednak hlinikovou a jednak ocelovou
vyztuhou ptedniho narazniku.

Zatimco BMW s hlinikovou vyztuhou narazniku nemél témér
zadné viditelné poskozeni pti hodnoté EES 6,7 km/h, vykazoval
automobil s ocelovou vyztuhou viditelné poskozeni pfi hodnoté
EES 6,1 km/h. Po demontazi plastového krytu pfedniho narazniku
bylo zjevné, ze hlinikova vyztuha je mnohem stabilnéjsi nez ocelova
(obr. 22). Pokud by se nezohlednila skutecnost, ze ocelova vyztuha
se deformuje dfive nez hlinikovy dil, mohla by se nehodovému
automobilu pfifadit nespravna piili§ vysoka hodnota EES.

Obr. 20 Odhad hodnoty EES odpovidajici poskozeni osobniho automobilu.
Figure 20 Estimated value of the EES corresponding damage to the
passenger car.

pri¢ny nosnik

Obr. 21 Usporadani pridé BMW E 34.
Figure 21 Organizing allocation BMW E34.
12. STRETOVE KONFIGURACE S PODJETIM

V literatufe se zpravidla nachazeji vyluéné jen primyslové
testy ukazujici ndrazy na plochou sténu. Jako ptiklad uved'me
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Obr. 22 Zkousky s hlinikovou a s ocelovou vyztuhou narazniku.
Figure 22 Tests with aluminum and steel reinforcement bumper.

primyslovy test FORD Scorpio (obr. 23). Pokud se v§ak pro uréitou
nehodovou konstelaci musi zohlednit podjeti, nebyva s tim dobie
srovnatelny test provedeny narazem na plochou sténu. Za téchto
podminek je tfeba hledat pokus, ktery by vyhovoval podminkam
nehody.

Obr. 24 ukazuje pokus, pfi némz FORD Scorpio narazi na pevnou
bariéru, pred niz je upevnén model narazniku, zhotoveny z tvrdého
dieva. Porovname-li oba obrazy poskozeni, zjistujeme, ze
deformace podjizdéjiciho osobniho automobilu jsou zfetelngji
vyrazeny, piestoze obé vozidla vykazuji téméf shodné hodnoty EES.
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Obr. 23 Priimyslovy test s narazem na plochou sténu.
Figure 23 Industrial test with emphasis on a flat wall.

Pti stanoveni hodnot EES pro narazovou konstelaci s podjetim
pripadné s nadjetim je tfeba vytvorit takové podminky srovnavacich
testll, pfi nichz se budou rovnéz realizovat odpovidajici situace
s podjetim nebo nadjetim, jinak mizeme dospét k faleSnym
odhadim hodnot EES.

13. DALSI PROBLEMY

Za dalsi problémy pri urovani hodnot EES Ize jmenovat nasledujici
body:
e kolize motocyklu s osobnim automobilem pfi vysoké
stietové rychlosti,
e nchoda, pfi niZ je utrzena jedna nebo vice naprav jednoho
¢i vice vozidel,
e kolik energie se spotiebuje na deformaci rafku?
e jakym zplsobem ucinkuje spojeni s piivésem?
e ucinné prekryti pti Sikmém stietu vozidel.

Obr. 24 Konfigurace narazu s podjetim.
Figure 24 Configuration impact with underrun.
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