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Abstrakt

V této praci je feSena problematika narazovych zkousek. Zaméiuje se predevSim na Celni
stfety s plnym ¢i ¢asteCnym piekrytim. V uvodu jsou popsany nejznaméjsi metody vyuzivané
v soudné - inZenyrské praxi pro stanoveni energetické ekvivalentni rychlosti (EES). Presné
specifikované narazové zkousky, které patii do oblasti pasivni bezpecnosti, se vénuje ne¢kolik
organizaci ve svété. V praktické Casti této diplomové prace jsou feSeny Ctyfi Celni narazové
zkousky, které byly zdokumentovany za ucasti Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Tyto narazové zkousky byly provadény za ucelem pofizeni dat a jejich analyzovani s
vyslednym ziskanim hodnot deformacni energie spotfebované pro trvalé poskozeni vozidla.

Nasledné byly stanoveny parametry EES pro kazdé vozidlo.
Abstract

In this thesis are solved the problematics of crash tests. It is focused primarily on front
impacts with full or part overlap. In the introduction are described the best known methods
used in forensic - engineering practice for determination of energy equivalent speed (EES).
Exactly specified impact tests, which are part of passive safety, are being addressed by several
organizations around the world. In the practical part of this diploma thesis are solved four
frontal impact tests, which were documented with the participation of the Institute of Forensic
Ingeneering BUT in Brno.. These impact tests were performed to capture and analyze the
data, resulting in the deformation energy used for permanent damage to the vehicle.

Subsequently, the EES parameters were set for each vehicle.

Klic¢ova slova

Narazova zkouska, deformacni energie, energeticka ekvivalentni rychlost, poskozeni, vozidlo,

bariéra.
Keywords

Crash test, deformation energy, energy equivalent speed, damage, vehicle, barrier.






Bibliograficka citace

MIKULASKOVA, L. Analyza namé&fenych dat z narazovych zkousek - Gelni stiety.
Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Ustav soudniho inzenyrstvi, 2017. 70 s. Vedouci

diplomov¢ prace Ing. Albert Bradac, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlauji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval/a samostatné a ze jsem uvedl/a vSechny

pouzité informacni zdroje.

VBmeédne .....................

Podpis diplomanta



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat vedoucimu své diplomové prace panu Ing. Albertu

Bradacovi, Ph.D. a Ing. Stanislavu Tokafovi za cenné rady a pfipominky pi#i vypracovani této

diplomov¢ prace.



OBSAH .. b bbbttt n e 10
L TIVOD oottt 12
2 TEORETICKA CAST PRACE ..ottt 13
N R N Te o T VA | O TSP U P OURUPOT 13
211 FAZ@ NAFAZU ..ottt 14

2.1.2  KOEFICIENE FESHITUCE ......ecveiiieiiciisie e 14

2.1.3  Zdkon zachOVANT @Nergie ............cccouoiiiiiiiieiii ittt 15

2.1.4  Tuhostni charakteristika, koeficient tUROSTI............cc.cocevvivieiiiiiiiiieniieiinns 16

2.15  EES — energeticky ekvivalentni rychlost (Energy Equivalent Speed).......... 17

2.1.6  EBS — ekvivalentni bariérova rychlost (Equivalent Barrier Speed) ............ 17

2.1.7  Vztahmezi EESQEBS........ccoiiiicc 17

2.2 Stanoveni EES ... 17
221  Vypocet EES softwarem PC-Crash za pomoci Crash 3 ..........c.ccoceveivnienen. 18

2.2.2  Metoda energetiCkeno FASIIU .........c.ccouooveiiiiiieiieie s 20

2.2.3  Komparacni MetOAQ. ...............ccccoeiiiiiiiiiiiiii et 23

2.24  Metoda korelacniho diagramu. ................ccccooeiveeiiiiiiieiiiiiseei e 23

2.3 Pasivid DZPECNOST.......ccoviiiiiiiiiiic e 25
2.3.1  Karoserie VOZIGE ...........ccoiiiiiiiiieiic e 28

2.3.2  Deformacni ZONY KAroSErie..............ccccoiiiiiniiiiiiieiiiiiiesee st 29

2.3.3  VREJSi pASIVIL DOZPECTIOST ... 33

2.3.4  Vnitini pasivii DEZPECTOSE ..........ccoucuiiiiiiieiie it 34

2.4 NArazove ZKOUSKY .....cciiiiiiiiiiieii e 34
24.1 Euro NCAP — European New Car Assessment Programme..............c........ 34

2.4.2  1IHS — Insurance Institute For Highway Safety ..........ccccooviiiiiniiininne 38

2.4.3  NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration..............c......... 41

244  SKrnuti teOretiCke CASHI ........ccvuiiieiii it 44

3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE .......oociiiriiiiiiierieriessiessies s 46
3.1 Vyhodnoceni narazovych zkousek provedenych za G¢asti USI VUT .......co.cooevnee 46
3.1.1  Test¢. I - Skoda Fabia Combi I vs. Skoda Fabia Ill..................cccocoe...... 48

3.1.2  Test ¢ 2 - Skoda Superb III vs. Fiat PURLO I............cccocovevveeeevreirsseenninen, 51

3.1.3  Test¢. 3 —Peugeot 406 vs. DaeW0o0 NEXi@........ccccvveeiieeiiieeiieiie e 54

3.1.4  Test ¢ 4 — Citroen Xantia vs. Skoda Felicia COMDI........ccocovvvvvreernieennen, 58

3.2 Shrnuti vysledki provedenych narazovych zkouSek ...........coooiiiiiiiiiiciiin, 60

10



4 METODIKA MERENI EXPERIMENTU. ....oovoieeeeee oo eeeeeeeeeseeeeereeees e eesereesnsessaressnans 62

27N V4 2) S TP 64
POUZITE ZDROJE........cooosiieirsieessesssssesiesessesisss s ssssssssssssssesssssssessessssesssssnssssssessssssssssnsons 65
SEZNAM OBRAZKU .....covviiiieiirsiieiissesesesiessseses s ses s ssnes s ssnss s nsss st ssssnsssnsnsansnens 68
SEZNAM TABULEK .......oviiitieesee et es sttt sessessen s sneees 70
SEZNAM PRILOH .....oooviiiiieieeeeeese et eses sttt n et 71

11



1 UVOD

Vynélezem automobilu bylo dosazeno rychlejsi ptepravy lidi, zvitat, materialu apod.
Postupem casu si mohlo dovolit pofidit automobil ¢im dal vétsi procento lidi, coz se projevilo
na hustoté provozu na silnicich a tim i nutn¢ narostl pocet dopravnich nehod. Diky zvySovani
rychlosti a vykonnosti vozidel jsou tyto nehody tragictéjsi. Vyrobci automobilli se snazi
pouzivat vysokopevnostni materidly karoserii predev§sim za tcelem ochrany posadky pied
narazem a sniZzeni hmotnosti. Tato oblast ochrany pied tragickymi nasledky narazu vozidla se
nazyva pasivni bezpecnost. Testovani pasivni bezpecnosti se provadi ndrazovymi zkouskami.

Pod tento pojem se fadi deformacni zony, jez pohlcuji energii ndrazu.

Pro vypocet deformacni energie pohlcené deformac¢nimi zéonami vozidla je z hlediska
soudn¢ inzenyrské praxe vozidla dilezitym parametrem tuhost. Tuhosti riznych ¢asti vozidel
nejsou znalcum dostupné kvili konkurenénimu boji mezi vyrobci automobili. Ve znalecké
praxi se tak k urovani deformacni energie vozidla pfi ndrazu nejcastéji uziva odborny odhad
energetické ekvivalentni rychlosti obecné¢ znama pod oznaCenim EES. Energeticka
ekvivalentni rychlost vyjadiuje kinetickou energii vozidla imérnou deformacni energii, ktera
je potiebna k dosaZeni urcitého stupné deformace. Pro stanoveni EES jsou vyuzivany

alternativni metody. Ptehled a princip jednotlivych metod je také soucasti této prace.

Na konci teoretické Casti jsou zminény nejvetsi svétové organizace, které se zabyvaji
provadénim narazovych zkousek. Princip Celnich zkousek je blize rozepsan se stanovenymi

specifikacemi.

V praktické ¢asti této diplomové prace jsou feSeny Ctyfi ¢elni narazové zkousky, které
byly zdokumentovéany za téasti USI VUT v Brné. Pfi jednotlivych narazovych zkouskach se
jedna vzdy o stiet dvou vozidel, z nichz vZdy jedno vozidlo narazi ptredni ¢asti s plnym ¢i s
casteCnym prekrytim do piedni Casti vozidla druhého. Tyto narazové zkousky byly provadény
za ucelem potizeni dat a nasledné vyhodnoceny hodnoty deformacni energie spotiebované pro
trvalé poskozeni vozidla. Poté byly stanoveny kontrolni parametry EES (energeticka

ekvivalentni rychlost) pro kazdé vozidlo.

12



2  TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Teorie razu

V oblasti analyzy nehod je nejvétsi diraz kladen na dynamiku, ktera je jednim z
odvétvi mechaniky. Jedna se hlavné¢ o popis nehodového déje a o popis pohybovych
parametra vozidel v prubéhu nehody. Zahrnuje i raz téles. Razem je jev, kdy silové ptisobeni
mezi prvky je vyjadieno jedinou vyslednici a predpokladem je, Ze raz probihd v nekonecné
kratké dobé v jednom bodé, ktery se nazyva bodem razu. Bod razu lezi v oblasti prekryti

poskozeni vozidel.

Krom¢ bézné uvazovanych sil na vozidlo pisobi pii kazdé zmén€ jeho pohybu
setrvacna sila, ktera nastava pfi stietu. Setrvacna sila pisobi v opacném smyslu nez je razova
sila. Smétuje-li setrvacna sila v t€zisti vozidla pfimo do bodu rdzu a razova sila smétuje do
téziste télesa, nazyva se tento stiet rizem centrickym. V ptipadé€, kdy razova sila nesmétuje do
teziste, vznika stiet (raz) excentricky. Pokud setrvaéna a razova sila pusobi na rameni r, tak

vznika moment M = F, - r. Velikost rotace zavisi na velikosti ramene r, ¢im mensi r tim

mensi bude 1 moment.

Stiety (razy) se déli na ptfimé a Sikmé. Pfimé jsou takové, kde rychlosti pied stietem
jsou vzajemné rovnobé&zné. Pokud nejsou rovnobézné, jedna se o Sikmé stiety. Pokud vozidlo
narazi do piidé€ ¢i zadi druhého vozidla, jednd se o Celni stfet (pfimy nebo Sikmy, centricky

nebo excentricky). Ostatni jsou nazyvany bo¢nimi stiety.[1] [8]

===

Obrazek 1 — Setrvacnd a ndrazova sila pri ndarazu vozidla na piekazku [1]
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2.1.1 Faze narazu

Raz téles, resp. vozidel, je mozno rozdélit do nasledujicich fazi:

1) Kompresni fize — v kompresni fazi dochédzi k vyraznému vzijemnému prianiku

¢asti vozidel. Dochazi k vyraznému naristu zpomaleni, narazové sily a k ubytku
rychlosti Tato faze kon¢i maximalnim silovym pusobenim a maximalni hloubkou
deformace a na kratky okamzik dojde k vyrovnani rychlosti. Timto konéi faze

komprese.

2) Deformacni fize stifetu — nastava deformace téles, az do jejich nejvétsiho

zdeformovani jedna se o maximalni okamzitou hodnotu hloubky deformace vozidla v
pribéhu narazu (elastickd + plastickd). Rychlost vozidla je v okamziku dosaZeni

maximalni deformace.

3) Restitucni faze stiretu — v pribehu této faze se vozidla od sebe oddéli a pohybuji se

kazdé svou vyb&hovou rychlosti. Dochazi k vyraznému poklesu narazové sily a
zpomaleni. Potom nastane ¢astecné az Uplné vraceni tvaru, ktera zavisi na rozsahu

deformace a materialu, z néhoz jsou télesa v deformované ¢asti vyrobena. [7] [8]

Z hlediska materialu téles, z kterych jsou zhotoveny, dochazi k plastickému razu nebo
elastickému razu. Plasticky rdz se vyznacuje spotiebovanou urcitou kinetickou energii na
deformaci. Jedna se o trvalou deformaci vozidla po narazu. T¢lesa jsou zhotovena z materidlu,
ktery nema Zadnou pruznost. U pruzného (elastického rdzu) bude materidl téles zcela pruzny,
elasticky. Deformacni prace zde bude nulova. VétSina vSech redlnych téles, véetné vozidel, se

pohybuje mezi témito mezemi a je nazyvan razem polopruznym. [1]

2.1.2 Koeficient restituce

S touto problematikou uzce souvisi pojem koeficient restituce e, ktery vyjadiuje
elasticnost razu. Coz je (za predpokladu stejné hmotnosti télesa pfed nadrazem a po néarazu)
pomér zmény hybnosti télesa v restitucni a deformacni fazi. Koeficient restituce obvykle
dosahuje hodnot v rozmezi 0 az 1, pficemz 0 znamend, Ze se jedna o rdz plné plasticky a 1 je
raz plné elasticky. Rozmezi 0<e<l znaci elasticko-plasticky raz. Koeficient restituce je
zéavisly na relativni rychlosti narazejicich objektii a konstrukci (tuhosti, resp. elasticite).
Koeficient restituce dosahuje hodnot nejcastéji v rozmezi 0,05 az 0,25 pii béznych typech

nehod. [1] [8]
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Vg2 —V

e =
UV—7y
Va1 [M/S] rychlost télesa na zacatku razu
v [m/s] rychlost télesa v okamziku ukonceni deformac¢ni faze
Va2 [M/S] rychlost télesa v okamziku ukonceni restituéni faze

2.1.3 Zakon zachovani energie

Pii analyze stfetu je vychazeno ze zdkona zachovani energie, podle kterého se energie

soustavy béhem stfetu neméni. U kazdého vozidla se rozlisuji nasledujici tii druhy energii:[7]

potencialni Ep [J] Ep=m-g-h

kineticka transla¢ni Exr, rotacni Exg [J]

1 2
EKT = E ‘m-*v
1 2
EKR = E lw
deformacni energie Epes [J]
Epes = 2 k- x?

Energeticka bilance vozidla, které narazi do piekazky, je tedy nasledujici:

EKT + EKR + EP = E,KT+ E,KR + E,P + EDef

m [ka] hmotnost vozidla,

g [m/s?] hodnota tihového zrychleni,

h [m] vyska tézisté vozidla,

v[m/s] rychlost vozidla,

o [rad/s] uhlova rychlost vozidla,

| [kg.m?] moment setrvacnosti vozidla,

X [m] hloubka deformace,

k [N/m] tuhost vozidla,

Exr, Exr, Ep [J] energie potencialni, kineticka transla¢ni a rota¢ni vozidla pred
narazem,

E'xr E'kr» E'p[J] energie potencialni, kineticka transla¢ni a rota¢ni vozidla po
narazu,

Eper [J] deformacni energie pohlcena deformacnimi zénami vozidla pfi
narazu.
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2.1.4 Tuhostni charakteristika, koeficient tuhosti

Pro stanoveni deformacni energie byla z pokusti formulovdna linearni zavislost
narazové sily na hloubce deformace X neboli tuhostni charakteristika ptedni ¢asti vozidla. [3]
Plnou cernou carou je zndzornéna realnd tuhostni charakteristika pfedni casti vozidla a
cervenou cCarou s cCernymi teCkami je znazornéna zjednodusend linearni tuhostni

charakteristika. [9]

900k
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700k~ L I /
600k T t /

o

500k

400k t /

300k ~

200k~ 7/ .

100k I
0 —v—( ’-,/
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-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Deformace x [mm]

Sila F [kN]

Obrazek 2 - Linedrni model tuhostni charakteristiky piedni ¢dsti vozidla [9]

Linearni tuhostni charakteristika je charakterizovana koeficientem tuhosti k [N/m].

k=t _f
= ga_x

F [N] sila ptisobici na téleso

Celkové mnozstvi deformacni energie z hlediska hloubky deformace s a tuhosti

vozidel ¢ se pak fidi vztahy: [8]

EESl _ my - S EESl . my - Cy
EESZ B mq - Sy Tesp. EESZ B mq-Cq

Pro vypocet deformacni energie pohlcené deformacnimi zénami vozidla pfi ndrazu do
pfekazky je tuhost podstatnym parametrem. V oboru Soudniho inzenyrstvi v§ak hodnoty
tuhosti vozidla a jeho ¢asti nejsou znamé. K urceni deformacni energie se v souCasnosti
vyuzivd odhadu energeticky ekvivalentni rychlosti EES, poptipad¢ ekvivalentni bariérové
rychlosti EBS. Stanoveni EES je provadéno alternativnimi metodami, jez jsou uvedeny

v kapitole 2.2.
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2.1.5 EES - energeticky ekvivalentni rychlost (Energy Equivalent Speed)

EES je energeticky ekvivalentni rychlost vozidla slouzici k odhadu velikosti
deformacni energie pieménéné z celkové kinetické energie vozidla na jeho deformaci pfi
narazu do prekazky. Vyjadiuje rychlost odpovidajici celkové kinetické energii vozidla, kterd
je rovna praci potiebné pro dosazeni piisluSného stupné deformace vozidla: [2]

Wp = Egef :%-m-EESZ

m [kg] hmotnost vozidla,

EES [m/s] energeticky ekvivalentni rychlost vozidla.

2.1.6 EBS - ekvivalentni bariérova rychlost (Equivalent Barrier Speed)

Jedna se o narazovou rychlost na tuhou nehybnou bariéru, pii které se pfeméni veskera
kinetickd energie vozidla pied stfetem na deformacni praci spotfebovanou pii narazu.

Neuvazuje se tedy, Ze se po stietu vozidlo dale pohybuje s odpovidajici kinetickou energii. [2]

Wy = Egp = =-m-EBS? - (1— 2
D_def_zm ( e“)

e [-] koeficient restituce,
m [ka] hmotnost vozidla,
EBS [m/s] ekvivalentni bariérova rychlost vozidla

2.1.7 Vztah mezi EES a EBS
Vztah EBS s EES za pomoci koeficientu restituce je nasledujici: [2]
EES = EBS -y/1 — e2
Koeficient restituce e nabyva hodnot od 0 do 1.

2.2 Stanoveni EES

V soudné inZenyrské praxi se vyuzivd nékolik metod pro stanoveni mnoZstvi

deformacni energie, resp. EES, EBS vozidla z rozsahu jeho poSkozeni.
Metody: komparaéni metoda
metoda korela¢niho diagramu
metoda energetického rastru

vypocet EES ze softwaru PC-Crash vyuzivajici program Crash 3
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2.2.1 Vypocet EES softwarem PC-Crash za pomoci Crash 3

Kennethem L. Campbellem byla formulovana pro stanoveni deformacéni energie
linedrni zavislost ndrazové rychlosti na zistatkové deformaci vozidla. Tato zavislost je

vyjadiena nasledujici funkci: [8]

v=EBS=vy+f;.C

Vo je rychlost, pii které jeste nevznikaji deformace,
f; je faktor rustu
C je zustatkova deformace.

Z predpokladu linedrni zavislosti narazové rychlosti na hloubce deformace je z ni
odvozen vypocet deformacni energie, ktery vychazi ze zavislosti sily na hloubce deformace.
Neni tedy zohlednén skute¢ny pribéh deformacni sily béhem stfetu. Na zdklad€ vztahl
Kennetha L. Campbella vytvofil Raymond McHenry vypocetni program CRASH 3. McHenry

pouzil vztah ve tvaru: [5]

F=A+BC
F [N/m] parametr deformacni sily vztazeny na Sitku deformace vozidla,
A [N/m] je jednotkova sila, po jejimz ptekonani dojde k trvalé deformaci
B [N/m2] je smérovy soucinitel vychazejici z tuhosti vozidla
C[m] je hloubka trvalé deformace na vozidle
A

z

£

2

; e

G v A

A 4

Trvald deformace C [m]

Obrazek 3 - Zavislost sily na plastické deformaci [5]
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Deformacni energii sttetu dle McHenryho 1ze poté vyjadtit vztahem:

5 B C*
Ep=3;(A C+——+G

Pro zjisténi EES vozidla stejnymi vypocty, tj. linearni zavislosti mezi plisobici silou a
plastickou deformaci, lze pouzit také napf. databazi simula¢niho programu PC Crash s

integrovanym vypoctem CRASH 3 s pouzitim srovnatelné¢ho vozidla z integrované databaze.

[8]

Us—bo m m'bo'bl A2
! Cstf éd ! éd 2B
c _ o
S5 G+
CStf': n_l
5 5 5
a=C+Co+2) G ﬁ=cf+c62+22q2+2q--ci+1
= i—2 i=2

b: je konstanta tuhosti,

vyjadiuje tuhost na poc¢atku plastické deformace,

B je hodnota zmény tuhosti vozidla a

G je hodnota sily potfebné pro elastickou deformaci. Predni cast vozidla je
rozdélena pti¢né napft. do Sesti tsekl

Cs+  prumérna hloubka deformace se vypocte z C1 az C6

Vs rychlost vozidla

Sy Sifka vozidla

Sp §itka deformace

m hmotnost vozidla

bo rychlost, pii které nevznikaji deformace

Deformacni energie dle vztahti Crash 3 je poté rovna:

é_d_(A-a B-p )

E, = _ 4+ — T 4.
b= +—L 456

2 6

2-E
EBS = D
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Postup pri zadavani

Pro vypocet EES feSeného vozidla vyuziva CRASH 3 v programu PC-Crash. Uzivatel
vybere srovnatelné vozidlo z databaze a zada hloubky zjisténych deformaci v fezech Siiky
vozidla. Na zdklad¢ zadané deformace, znamého koeficientu restituce a sméru stietoveé sily (-

45° a7 +45°) je poté programem vypoctena deformacni energie, hodnota EBS a EES. [6]

2.2.2 Metoda energetického rastru

Pouzivané jsou zejména pro Celni stiety. Funguji na zaklad¢ linearni zavislosti stietové
rychlosti na hloubce deformace se znalosti maximalni narazové rychlosti, pii které na vozidle
nevznikaji deformace (obvykle 10 az 13 km/h). Vozidlo je rozdéleno na energeticka pole a po
zakresleni skute¢né deformace je poté mozno odecist celkovou velikost zmarené, tj.

deformacni energie a dopo¢itat hodnotu EBS. [8]

Metoda energetického rastru zalozend na vyzkumu W. Rohricha a D.Schapera vychazi
z rastrové metody Kennetha L. Campbella, kterd byla zalozena na tfadé Celnich narazovych
zkousek a ze kterych byla vyhodnocena zavislost deformacéni sily na hloubce deformace.

Uvazuje rozdilnou tuhost jednotlivych ¢asti ptidé vozidla.

Alternativni metodu pro vytvofeni energetického rastru publikovali H. Burg a H.
Rau. Metoda, kterou navrhli, vychazi z dat z ¢elni narazové zkousky do tuhé bariéry. Jeji
vypoctovy model je zaloZen na linearnim prolozeni znamé sttetové rychlosti, pii ni vzniklé
hloubce deformace a ptfedpokladané rychlosti, pfi niz nedochdzi k trvalym deformacim
vozidla, jako na ebrdzku 4. Z této linearni zavislosti stfetové rychlosti na hloubce deformace
je vypocten energeticky rastr predni ¢asti vozidla, ktery uvazuje s rozdilnou tuhosti napfic¢
predni ¢asti vozidla, coz je zohlednéno proménlivym pterozdélenim mnozstvi deformacni
energie napfic piidé vozidla. Vzhledem k tomu, Ze metoda vychazi pouze ze stietové rychlosti

vozidla se zanedbanim restitucni faze, umoznuje tato metoda pouze stanoveni EBS. [1]

Postup:

1. Odmeéfeni plastické deformace vozidla X po narazu po bariérové zkousce.
Predpokladem je, Ze pfi ndrazové rychlosti 10 - 13 km/h nedochazi k trvalym
deformacim piedni ¢asti vozidla.

2. Rychlost, pfi niz nedochazi k trvalym deformacim vozidla, je vynesena do grafu pfi

nulové deformaci x jako na obrdzku 4.
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3. K naméfené plastické deformaci je vypoctena primérna tj. stfedni hloubka deformace

a k ni je vynesena narazova rychlost z bariérové zkousky. Ziskané body jsou

prolozeny piimkou jako na obrdzku 4.

4. Je-li piedni ¢ast vozidla rovnomérné deformovana po celé Sifce predni ¢asti, potom je

mozné ptimo z grafu uvedeném na 0brdazku 4 na svislé ose odecist hodnotu EBS.

—— 7z homologacni
bariérové
zkoudky

narazové rychlost [km/h]

0 0,2 04 0,6

zkréceni vozidla [m]

Obrazek 4 - Zavislost ndrazové rychlosti na plastické deformaci [1]

5. Jestlize neni pfedni ¢ast vozidla rovnomérné deformovana po celé Sifce, je tfeba

postupovat nasledujicim zptisobem:

Ptedni ¢ast vozidla se rovnomérné rozd€li po délce na kolmé pruhy.

Pro kazdou vytvofenou hranici pruhu se z grafu na svislé ose odecte ptislusna
hodnota rychlosti odpovidajici trvalé deformaci. Vypocte se deformacni prace,
kterd je dana zmarenou kinetickou energii odpovidajici odectené narazové
rychlosti.

Vypocitaji se jednotlivé energetické odchylky mezi jednotlivymi pruhy

V tabulce nize.

Deformacni préce AW =

Zkf,ziféina Nérazové rychlost | celkova | dilsi | 5/40 | 8/40 | 3/40 | 4/40
Wi wi | owio|owio | owi | wi

m km/h m/s J J J J J J

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 145 | 403 | 8323 | 8323| 1040 | 1665 | 624 832
0,2 225 | 625 | 20020 | 11697 | 1462 | 2339 | 877 | 1170
0,3 305 | 847 | 36767 | 16747 | 2093 | 3350 | 1256 | 1675
0,4 385 | 10,69 | 58567 | 21800 | 2725 | 4360 | 1635 | 2180
0,5 465 | 1292 | 85550 | 26983 | 3373 | 5396 | 2024 | 2698
0,6 545 | 1514 | 117475 | 31925 | 3991 | 6385 | 2394 | 3193

Obrazek 5 - Vypocet deformacni prdce [1]
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—  Pro pticné rozdéleni deformacni energie v jednotlivych pruzich je pouzito

napiiklad schéma na obrdzku 6.

Piedni ¢ast vozidla

5 8 3 4 4 3 8 5
40 40 40 40 40 40 40 40

Obrdazek 6 - Rozdéleni deformacni energie nap¥ic piedni édsti vozidla [1]

— Jednotliva policka rastru jsou vyplnéna vypoctenou deformacni energii, ktera je
pottebna na jejich deformaci. Do vzniklého energetického rastru se zakresli

skuteény tvar poskozeni vozidla, jako je napiiklad na obrdzku 7.

deformace d (m) #
0 A > W:
0,1 1040 1665 624 832 624 1655 1040 3729]
0,2 1462 2339 877 1170 1170 877 2339 1462 450117

0,3 2093 3350 1256 1675 1675 1& 3350 2093 6043 J
04 2725 4360 1635 2180 2180 1635 4360 2725 745517
0,5 3373 5396 2024 2698 2698 2024 5 3373 5923)
0,6 3991 6385 2394 3193 3193 2394 6385 210017

Celkem 297511J

r wvr

Obrazek 7 — Energeticky rastr piedni Casti vozidla [1]

— Deformacni energie zakreslené oblasti na obrdzku 7 je seCtena a zni je dle

nasledujiciho vztahu vypoctena hodnota EBS, resp. EES.

EBS = D
Wp [J] deformacni prace potiebna k dosazeni ptislusného stupné deformace,
m [kg] hmotnost vozidla.

Vypocétovy model této metody pracuje s linearni zavislosti stietové rychlosti na
hloubce deformace, a tedy nemusi vypoctené mnozstvi deformacni energie pro ruzné hloubky
deformaci odpovidat skutecnému mnoZzstvi energie, kterd byla béhem stfetu pfeménéna na
deformaci vozidla. Schémata pro pterozdéleni deformacni energie piidé vozidla, ktera

zohlediiuji rozdilnou tuhost ptidé vozidla, jsou pro moderni vozidla zastarala a pro soucasna

vozidla nemusi byt odpovidajici.

22




2.2.3 Komparacni metoda

Ke stanoveni EES se uziva nej¢astéji kompara¢ni metody s katalogy EES neboli
srovnani se zndmymi hodnotami v EES katalozich. Hodnoty EES a hmotnosti vozidel z
katalogli je nutno ptepocitat podle nésledujiciho vztahu na hmotnost hledaného vozidla a

ziskat tak skutecné hodnoty EES.

mkatalog
EESyozidla = ) EESkatalog
Myozidla

EES\ozidia [M/S] neznama hodnota EES hledaného vozidla,
EESkatalog [M/S] znama hodnota EES vozidla z katalogu,
Myozidia [KY] hmotnost hledaného vozidla,

Miatalog[KQ] hmotnost vozidla z katalogu.

Metoda spocivd v porovnani poskozeni vozidla, u kterého je EES nezndmé s
poskozenim druhého vozidla stejného nebo srovnatelného typu a zndmé hodnoty EES.
Vysledky jsou ovlivnény subjektivnim posouzenim rozsahu poskozeni vozidel, které se odviji
od zkuSenosti konkrétniho znalce. [8] V soucasné dobé jsou pro znaleckou praxi vyuzitelné

katalogy napt. EES Dr. Melegh [10].

2.2.4 Metoda korela¢niho diagramu.

Tato metoda vychazi z vyzkumu J. D. Morelanda, ktery provedl experimentalni srazky
vozidel a nasledné je zapracoval do statistiky pomémych deformaci a narazovych rychlosti.

Na zakladé koeficientu k, se v korelaénim diagramu ur¢i ptislusna hodnota EBS.

Koeficient deformace kvozidla se stanovi na zakladé bodového hodnoceni poskozeni

vozidla (zadné az t€zké) a typu srazky (tvrda, stfedni, mekka). Vypocet dle nésledujiciho

D
k = /—
m

D[] bodové ohodnoceni poskozeni vozidla podle tabulky (ebrdzek 8),

vztahu:

m [kg] hmotnost vozidla.
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D (bodt

Klasifikace ek (bodt) -

vk ’ pl‘e c . ram a
poskozenl (zad) kabina podvozek

zadné 0 0 0

lehké 30 40 90

stiedni 100 110 250

tézké 260 300 670

Obrazek 8 — Bodové hodnoceni posSkozeni [1]

Na obrdzku 9 predstavuji:

e srazky tvrdé — predni ¢ast vozidla do bariéry,
e srazky stfedni — pfedni ¢ast vozidla do ptfedni ¢asti jiného vozidla, nebo do
tuhé uzké prekazky,

e srazky mekké — predni ¢ast vozidla do boc¢ni ¢asti jiného vozidla

14T /
],2 /'

0.8 77 7 — tvrdé

e St¥edni

0.6 Pl TN s ——— mekké
/
0,4 / / /

R

\\
\\
N

(DIm) "

e
LY
it

0.2 // //
0 A )
0 5 10 15 20 25

EES (m/s)

Obrazek 9 — Diagram zavislosti poSkozeni vozidla a EBS [1]

Na zaklad¢ koeficientu deformace k vozidla je odectena v korelaénim diagramu

hodnota EBS.

Tato metoda je dosti zastarala a neodpovida soucasnym tuhostnim vlastnostem
modernich vozidel. Zavisi na subjektivnim posouzeni znalce, ktery poSkozeni vyhodnoti jako

lehké, stiedni, ¢i tézké na zaklade€ svych zkuSenosti.
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2.3 Pasivni bezpecnost

Analyza silni¢nich nehod je dulezitou védni disciplinou. Pfi vyzkumu bezpecnosti
vozidla je vychazeno ze standardnich nehod neboli téch v provozu nejcastéjsich. VétSina
zdroju se shoduje, ze ze vSech typu stieti dochazi nejcastéji k celnim srazkdm (cca 60%).
Nasleduji stiety bocni s 25 procenty srazek, pficemz ohrozenéjsi je leva strana vozidla.
Narazy zezadu jsou mén¢é Casté a poSkozeni jsou mensi, protoze k nim dochazi pii mensich
rychlostech. Ztéchto statistik vyplyva, Ze nejvice sledovanou oblasti z hlediska

bezpec¢nostnich opatfeni jsou ¢elni a bo¢ni ¢asti vozidla.

4 % %

P.‘.JIIIIIIIIIIlmmgnl.r_i_n_l_mn._._.._.m..

g RN )

61% > .

I

314 9%

— o

ﬁ ' NN

10 % 5 9% 2%

Obrizek 10 — Cetnost nehod podle riiznych sméri ndrazu [11]

Se zvySujicim se poctem automobill roste Cetnost a zavaznost dopravnich nehod.
Zvysily se tak pozadavky na bezpecnost silni¢nich vozidel, pfedev§im téch osobnich. Pro
konstruktéry osobnich automobilt se tak stalo vyzvou snizit nasledky dopravni nehody nebo

se ji viibec vyhnout.

Vozidla se posuzuji ze dvou hledisek, a to aktivni a pasivni bezpecnosti. Aktivni
bezpetnost zahrnuje vse, ¢im lze aktivné nehod¢ zabranit. Jejimi prvky jsou napf. vykon
motoru, U¢innost brzd, uroven konstrukéni kvality podvozku, vykon osvétleni vozidla, vyhled
z vozidla, elektronické systémy atd. Do oblasti pasivni bezpecnosti nalezi veskeré prvky,
které snizuji, ptipadné zcela eliminuji zranéni nebo Umrti osob pii nehod¢. Jsou to napf.

pevnost a vlastnosti karoserie, velikost deformacnich zon, bezpecnosti pasy, atd.
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Na zaklad¢ fyzikalnich zakonli nelze vyrobit takové vozidlo, které by bylo
stoprocentn¢ bezpecné, a v kterém by bylo zaruceno pieziti kazdé nehody. Protoze i odolnost
lidského organismu ma své limity. V piipadé narazu vozidla do pevné prekazky dochazi k
pietizeni puisobici na organismus posadky. Konstrukce vozidel souCasnosti maji za cil
zabezpecit pretizeni tak, aby neptfesahlo 12 g, protoze prave tato hodnota je pro mnoho organt
limitni. NejodoInéjsi ¢asti téla je hlava, kterd vydrzi pretizeni az 33 g. Hmotnost osob ve

vozidle se pii pusobicim pretizeni nékolikandsobné zvysuje.

Problematika pasivni bezpecnosti byla poprvé feSena v 50. letech minulého stoleti v
USA, kde se vyrabé¢ly automobily z pohledu ochrany posadky nebezpe¢né. S nariistem poctu

vozidel nartstal i pocet nehod, ale pocty mrtvych byly povazovany za nutnou dan.

Prof. Larry Patrick provedl vyzkum zaklddajici se na analyze konstrukci vozidel
zucCastnénych pii nehodach a narazovych zkouskach. Z téchto zkousek vysly prvni vysledky
odolnosti jednotlivych organt lidského téla, podle nichz navrhl prvni Gpravy konstrukce
osobnich vozidel a stanovil zakladni kritéria pro ochranu posadky, které jsou platné dodnes.
Postupem casu doslo tak k pokroku jak ze strany vyrobcl automobilll tak 1 jejich uzivatell z
hlediska pozivani bezpe¢nostnich pasti a opérek hlavy, ktery se velmi rychle rozsitil do

Evropy a zbytku svéta. [16]
Z vysledk testli na vlastni osob¢ prof. Patrick vyvodil nasledujici pravidla:

e posadka vozidla musi mit dostatecny prostor pro pieZiti, a to 1 pii pfevraceni vozidla a
Jizdé€ po stiese

e do tohoto prostoru nesmi nadmérné proniknout zadna ¢ast vozidla, kterd tam nepatii
(hlavné htidel tizeni)

e v tomto prostoru nesmi byt zadné Casti, které¢ by mohly pfispét ke zranéni posadky,
tedy ostré vystupky a hrany pokud mozno odstranit, nebo zakulatit (nyni plati
minimalni polomér hran 2,5 mm)

e vnitini ¢ast tohoto prostoru by méla byt vylozena materialy tlumici ndraz a ptipadné
plochy, které mohou pfijit do styku s lidskym télem, musi byt co nejvetsi (napf. stied
volantu)

e prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, aby se pfi havarii co nejméné deformoval a
umoznil otevieni asponl jednéch dvefi bez pomoci néstrojli, kabina musi zlstat celistva

e sedacky musi byt upevnény tak pevné, aby zlstaly v ptipad€ narazu na svém misté
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e posadka musi byt fixovana na sedadlech specialnim zafizenim, které zachyti energii
narazu a nedovoli kontakt téla s pevnymi c¢astmi kabiny

e dvefe vozidla se nesmi pfi ndrazu samovolné oteviit, posadka nesmi z auta vypadnout
(hrozi az 5x vétsi riziko imrti), bylo nutné zménit konstrukci zamk

e pfedni a zadni Cast vozidla musi pohltit energii narazu a rozprostfit ji na urcity
minimalni ¢as, aby zpozdéni kabiny a tedy posadky pfi narazu nepiekrocilo kritické
hodnoty

e okna ve vozidlech musi byt takové konstrukce, aby pii rozbiti nezpusobily fezné
poranéni posadky

e pfi havarii nesmi dojit k pozaru vozidla a uniku paliva z nadrze

e materialy pouzivané v interiéru vozidla by mély byt nehoilavé, nebo alespon s

omezenou hotlavosti [16]

Na zakladé takto stanovenych pozadavkl byly vytvofeny nové piedpisy, kde bylo
ptesné definovano, co musi ktera ¢ast vozidla spliiovat. Hranice rychlosti pro pieziti posadky
byla stanovena na 48 km/h. Tato rychlost zarucuje, Ze posadka vozidla naraz piezije z 85%,
nebo jen s drobnym zranénim. Rychlost nad 90 km/h v ptipad€ narazu na pevnou piekazku se
povazuje za smrtelnou. Podle statistiky je vétSina nédrazii v rychlostech niZSich, protoze se
fidi¢ snazi intenzivné brzdit.

Diky témto poznatkiim bylo nutné zasadné piekonstruovat cel¢ vozidlo. Zahrnovalo
vyztuzeni kabiny (podlahy, sttechy). Zabranéni pronikani riznych dilt do kabiny vozidla bylo
zavedenim kloubovych hiidelli volantu, zménou konstrukce pedalt a uchyceni motoru, ktery
se pii narazu zasouva pod vozidlo. Dale byla posilena protipoZarni opatfeni tim, Ze byla
premisténa palivovd nadrz na misto z hlediska bezpecnosti nejméné ohrozeng, tj. pod zadni
sedadla. Zaskleni vozidel normalnim sklem bylo nahrazeno skly kalenymi, pozdé&ji bylo
pfedni sklo lepené nebo vrstvené sklo, kde je mezi obé skla je vloZena plastova folie. Tyto
upravy byly provedeny s cilem vyss§i pevnosti vii€i narazu a omezeni tfistivosti skla na velké
ostré kusy ohrozujici posadku. Narazniky vozidel se diive vyrdbély z pochromované oceli,
dnes jsou pouhym vyliskem z ocelového plechu, ktery prekryva plastovy kryt, zlepSujici
aerodynamiku. Maji za ukol zachytit a rozloZit naraz na celou predni ¢ast vozidla. Jinak je

pozadavkem na narazniky vozidla, Ze musi zabranit poSkozeni vozidla do rychlosti 4 km/h.
[16]
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2.3.1 Karoserie vozidel

Dnesni vozidla jsou vyrabény se samonosnymi karosériemi. Vzhledem ke zvySujicim
se narokiim na bezpecnost vyrobci byli nuceni pouzivat leh¢i a pevnéjsi materidly pro
karoserie jako je napiiklad vysoko-pevnostni ocel. To umoznilo radikalné snizit hmotnost
karoserie vozidla a sou€asn¢ zlepSit tuhost a jeji deformacni charakteristiky. Karoserie je
sloZena z rtiznych materidlt, které maji odliSné deformacni vlastnosti tak, aby se pfi nehodé

co nejlépe rozlozily pusobici sily a uchranila posadku vozidla. [12]

® Predni pricnik
® Predni podélnik
® Prah

® A sloupek

® B sloupek

® C sloupek

® Vyztuhy dveri

8 Defoelementy

Obrazek 11 — Hlavni édsti karoserie [12]

Na materialy pouzivané pfi vyrobé automobilové karoserie jsou kladeny rozmanité a
mnohdy protichidné pozadavky. Vnitini dily karoserie museji zajistit pevnost vnitiniho
skeletu vozu, vysokou korozni odolnost i inavové namahani, zatimco pro vnéjsi dily jsou
charakteristické naro¢né designové tvary, a tedy i vysoké naroky na dostateCnou plasticitu.
Nejcastéji se pouzivaji ocelové plechy, pozinkované ocelové plechy, hlinikové plechy a
plasty. Vybér materidlu tak vyrazné ovliviiuje predev§im cena a mérnd hmotnost materialu.
Hlinikova karoserie je sice ekonomicky méné vyhodna, technologicky néaro¢néj$i na
zpracovani, ale je stale az o 43 % leh¢i neZ karoserie ocelova. 1 proto se vyvijeji moderni
vysokopevnostni ocelové materidly, aby automobilovd karoserie méla co nejniz$i moznou
hmotnost a mohla konkurovat karoserii hlinikové. Na svafitelnost maji také vliv rtzné
povrchové upravy, konverzni povlaky 1 rizné typy procesnich maziv, ktera ve svarovém kovu
vytvareji pory v dasledku vyparovani, takze svafovaci proces je nutné vhodnym zplisobem

upravit. [13]
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Hiubokotazna ocel (LSS)

Vysokopevnostni ocel (HSS) 200- 400 Mpa
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 - 700 Mpa
Specidini vysokopevnostnl ocel (AHSS) 700 — 1000Mpa
Za tepla tvaiena vysokopevnosini ocel (PHS) 1000 - 1200Mpa
Obrazek 12 - Tloust’ky plechii [mm] Obrazek 13 - Materidlovy koncept karoserie
Skoda Octavia ITI [13] modelu SKODA Octavia [13]

2.3.2 Deformacni zony karoserie

Dnesni vozidlim je dilezité vytvofit zonu pfi€né velmi tuhou a pevnou, ale podélné
poddajnou. Pficnd tuhost je nutnd z hlediska ulozeni pfedni ndpravy a ptenosu sil pii
presazeném narazu i do nezasazené Casti. Deformacni zony jsou ¢asti karoserie nebo nosné
struktury vozidla. U modernich automobill je zajiStén optimalni pribeh deformace k co
nejvetsi eliminaci a pohlceni vzniklé energie pii narazu. Deformaéni charakteristika pfedni

¢asti vozidla by méla mit stupnovity progresivni prubeh slozeny z péti stupiti:

e Ochrana pfi nizkych rychlostech (parkovaci manévry)

e Kompatibilita (ochrana spoluti¢astnika nehody)

e Vlastni ochrana (musi se dodrzet biomechanicka kritéria)
e Prostor pro pieziti

e Ochrana chodcu [11]

3

>
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ochrana pri malych
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ochrana chodcll
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Obrazek 14 — Idedlni stupiiovitd deformacni charakteristika piidé [11]
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Bylo stanoveno, ze celd predni ¢ast vozidla musi absorbovat energii narazu, coz
vyzaduje deformacni zénu asi 600 mm dlouhou (s pfipoctenim uCinku protazeni
bezpecnostnich pasti, ma télo k dispozici asi 750 mm) Deformovat se mize pouze mekky dil,
tedy rizné plechy — blatniky vnitfni i vné&jsi, kapota, chladi¢, pfedni maska a c¢astecné i
naraznik. Tuhy motor je velmi omezujicim Cinitelem pro vytvoteni spravné deformacni zony.
Z tohoto pohledu jsou na tom nejlépe vozidla s motorem ulozenymi pfed zadni napravou,

nebo vzadu.

Neni dualezité, jak moc je pii narazu deformacni cast vozidla zdeformovana.
Nejdtlezitéjsi je dosazeni co nejmensiho pretizeni v kabiné a neporuSenost prostoru pro
posadku. Dfive byla odolnost vozidla proti poskozeni pii narazu oceniovéana, ale dnes je
znamkou Spatné Urovné pasivni bezpecnosti. V ptipadé€ kabiny je naopak snaha o co nejvétsi
tuhost aby tak zachovala staly prostor pro pieziti posadky. Z toho diivodu se zejména pro tyto
Casti karoserie pouzivaji vysoko-pevnostni materialy, predevsim pro dosazeni dostate¢né miry
tuhosti karoserie. Proto je vyZadovéana robustni konstrukce praht a sloupkt. Velkou roli pfi
stietu sehrava také hmotnost obou vozidel. Tézsi vozidla s dlouho ptidi a zadi jsou na tom z
pohledu pasivni bezpecnosti nesrovnatelné 1épe. Mal¢ a lehké vozidlo jednak nemé tak
dlouhou deformacni zoénu a zastaveni vozidla nastane diky eliminaci mensi hmoty dfive, pii
stejné rychlosti tedy budou hodnoty pfetizeni vétsi. Pokud se celné srazi napt. tézky Mercedes
a lehka Skoda, piebytek hmotnosti Mercedesu proti Skodé zpiisobi obrovsky nartist pretizeni
u $kodovky. Skoda se pfi narazu nezastavi, ale je vrzena zpdt, a Mercedes popojede ve sméru

narazu. [16]

Obrazek 15 - RozloZeni sil pusobicich pii ¢elnim narazu [13]

30



Nejhorsi piipady jsou narazy z boku, nebo pod uhlem na piedni sloupek. Nelze
vytvofit stejné¢ hodnotnou boc¢ni deformacéni zoénu, protoze by se nepfipustné zvysila Sitka
vozu. Proto jsou vSechna vozidla z boku velmi zranitelnd. Deformacéni zona je velmi mala, je
spiSe snaha o vyztuzeni boku proti nadmérné deformaci za ucelem zachovani prostoru pro
pteziti posadky. Z tohoto divodu se zesiluje konstrukce dvefi a prahtl. VEétsi a tudiz Sirsi
vozidla jsou na tom opét 1épe, nez vozidla mala. Proto se na tyto oblasti pouziva nejveétsi
mnozstvi vysoko-pevnostnich materialii, které jsou schopny pohltit znané mnoZstvi energie

pii bo¢nim narazu.

Obrazek 16 - RozloZeni sil piisobicich pii boénim ndrazu [13]

Karoserie automobilu je tedy zakladnim prvkem ochrany posadky. Je funkéné

rozdélena do tf1 ¢asti:

Zone 1l

Obrazek 17 — Deformacni zony [14]

Deformacni zona 1 - defoelementy

Tato zona zachycuje sily odpovidajici narazu v rychlosti 15 km/h do tuhé prekéazky,
zprosttedkovava fidici jednotce prvni informace o pribéhu negativniho pfetizeni, brani

nadbytecnému poskozeni druhé deformacni zony a pohonné jednotky. Piedni deformacni
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Cleny se maji za kol programové zdeformovat do sebe tak, aby nepfenesly na hlavni
podélniky zoény 2 vyssi silu, nez jakou vydrzi bez trvalych deformaci. Jde o silu v intervalu

100 — 150 kN v zavislosti na velikosti a konstrukci vozu. [14]

Obrazek 18 — Deformace zony 1 [14]

Deformacni zéna 2

v

Zobna, kterda ma za ukol co nejlépe chranit posadku vozu. ZajiStuje nejptiznivéjsi
prabéh negativniho pretizeni, které v pritbé¢hu narazu ptisobi na cestujici ve voze. Pribéh sil
ptfi zkouSkovém piesazeném néarazu pii rychlosti 64 km/h, podle Euro NCAP. Zéna 2 je
které ovliviiuji bezpe€nost osob ve vozidle.

e Rizend deformace hlavnich podélniki. Deformace by méla byt co
nejplynulejsi, bez vyskytu velkych ptfechodovych razi, které by se ptenesly na
posadku vozidla.

e Pribéh negativniho pfetizeni. Na zacatku deformace hlavnich podélnikl
dostava fidici jednotka informace, na jejich zaklad¢ aktivuje piedepinace
bezpecnostnich past a airbagy.

e Pienos sil do 3. zoény (Obrdzek 19). Tato zoéna splni svij kol spolehlivé jen
tehdy, zdeformuji-li se 1. a 2. zona tak, jak je ptedepsano. Pokud se tak
nestane, hrozi nebezpeci, Ze se na konstrukci této zony prenese vétsi sila, nez

na kterou je navrhnuta. [14]
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Obrazek 20 — Deformace zony 2 [14]

Bezpecnostni zona 3

Tato zéna musi pfi ndrazu odolat bez vétSich trvalych deformaci. Neni tudiz zoénou
deformacni, ale bezpecnostni. Tuhost této zony a zejména B sloupku hraje dileZitou roli pfi
bo¢nim nérazu, kdy na posadku plsobi nebezpecné bocni zrychleni. Pfi tomto narazu by méla
konstrukce absorbovat co nejvice energie, pii co nejmensi deformaci. Zejména pro A a B
sloupky se pouzivaji vysoko-pevnostni materialy, které jsou vyrobeny tvafenim za tepla a

vynikaji slozenim materialu. [14]

Obrazek 21 — Bezpecnostni zona 3 [14]

2.3.3 Vnéjsi pasivni bezpe¢nost

Rostouci pozadavky na ochranu chodcii predevsim u testl Euro NCAP donutili
vyrobce piijit s feSenim, které by sniZilo poranéni pii stile Cast&jSich stfetech vozidel s
chodci. Kromé pasivni ochrany posadky vnitini, tedy ve vozidle, posuzuje se chovani vozidla
pii stfetu s chodcem. V pribehu 70. let postupné mizely z vozidel vSechny ostré vycnélky,

jako vystouplé kliky a jiné ozdoby, které by mohly pfi stietu zvysit riziko zranéni chodce. V
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soucasnosti se klade diraz i na tuhost kapoty v miste, kde vétSinou narazi hlava chodce pii
pfimém stietu s vozidlem. Dale by v karoserii neméla byt zadné mista, kde se mtze zaklinit
koncetina chodce a zplsobit tézké zranéni az amputaci. Proto by na vozech neméli z toho
pohledu byt zadné spoilery, které maji miizky s velkymi otvory. Vysledky testii ukazuji, ze
stiety vozidel s chodci nepatii zrovna k silnym strankam vétSiny vozl, ackoli nasledky stret
vozidla s chodcem byvaji vétsinou velmi vazné. Proto byly vyvinuty nékteré bezpecnostni
prvky. Aktivni kapota pomaha pfi narazu chranit hlavu ¢lovéka. Principem ¢innosti spociva
v jejim zvednuti u paty Celniho skla, tésné pfed okamzikem kontaktu s chodcem. Pruzné
narazniky slouzi ke sniZeni rizika zranéni dolnich koncetin, které jsou méek¢i diky plastové
vyztuze narazniku a pénovou vyplni slouzici k pohlceni energie. Systémy airbagi pro
chodce sestavaji z dvojice airbagi chranici na kazdé strané chodce ptfed narazem do A
sloupku. Aktivni naraznik, jehoz vysunutim lze dosahnout zvétSeni deformacniho prostoru.

[15]

2.3.4 Vnitini pasivni bezpec¢nost

Mezi hlavni bezpe¢nostni prvky patii zejména bezpe¢nostni pasy a nafukovaci vaky
— airbagy. Tyto prvky maji své opodstatnéni zejména pii Celnim néarazu. Pasy zachycuji a
pridrzuji téla ¢lenti posadky na sedadlech. Airbagy bez zapnutych pasi nedokazou dostatecné

ochranit posadku, pouze je dopliuji. [15]

2.4  Narazové zkousky

Crashtesty (narazové zkousky) jsou destruktivni zkousky vozidel, které testuji pasivni
bezpe€nost automobilt. Pti téchto testech je kazdy wviz podroben nékolika predem
definovanym naraziim (napf. ¢elni, bo¢ni naraz). Vysledek testt uréuje n€kolik faktort - napf.
sily, které pii ndrazu plisobi na jednotlivé ¢asti lidského téla. Podle vysledkt testl je pak vozu

ptidéleno hodnoceni bezpecnosti (napt. pocet hvézdicek, nebo pocet dosazenych bodit).

Crashtesty provadi nékolik na sobé nezavislych organizaci. V Evropé je to Euro
NCAP, ve Spojenych staitech NHTSA a IIHS, v Australii ANCAP. Kazda z organizaci ma

jinou metodiku testil (napf. rychlost vozu pii narazu).

2.4.1 Euro NCAP — European New Car Assessment Programme

Organizace EuroNCAP je nezavislé spoleCenstvi pochazejici z Velké Britanie, nyni
podporované Evropskou komisi. Zvetejiiuje zpravy s vysledky bezpecnosti novych modela

automobilll a ud€luje jim hvézdicky podle vysledkli v ndrazovych testech. Piedstavila se 4.
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unora 1997 s prvnimi crashtesty. Tehdy byly jest¢ maximem ¢tyii hvézdicky a bylo témér
nemozné dosahnout na plny pocet hvézd. Dnes uz automobily dostavaji az pét hvézd a obdrzi

je devét z deseti modelt nabizenych v Evropé.

V letosnim roce organizace funguje 20 let a predvedla pokrok bezpecnosti osobnich
automobilli na crashtestu modelu Rover 100 (Cerveny) z roku 1997 a Hondy Jazz (Zluty)

soucasné generace. [20]

/ _L < over |0 Honda Jazz

Obrdazek 22 — Rover 100 vs. Honda Jazz [20]

Podle EuroNCAP se za 20 let snizilo riziko tmrti o 63 procent a zachranilo 78 tisic
zivotl. Bylo vydano na 630 vysvédceni aut prodavanych na evropskych trzich, rozbito vice
nez 1800 vozl za 160 miliond eur. Auta jsou stale pevnéjsi a bezpecné&jsi 1 diky crashtestlim.

EuroNCAP do hodnoceni zahrnuje i prvky aktivni bezpe¢nosti, které maji stietu zabranit. [20]

Hodnoceni Euro NCAP

Metodika hodnoceni bezpecnosti automobilti zavedena od roku 2009 ma 4 kategorie
zahrnujici ochranu dospélych, ochranu déti, ochranu chodcl a asistencni systémy. Kazda
z kategorii ma stanoveny maximalni pocet bodli a celkova znamka je pak jejich vazenym
prumérem. Vaha kategorie zohlediiuje diilezitost této oblasti pro bezpeCnost automobilu.

Celkova znamka (body) se pfevadi na pocet hvézd dle stanoveného klice.

V souvislosti s aktivni bezpecnosti bylo od roku 2016 zavedeno tzv. dualni hodnoceni,
kdy jsou zkousena vozidla se zakladni vybavou a verze s ptiplatkovym balickem obsahujicim
inteligentni bezpecnostni systémy. Pokud jsou tyto systémy zahrnuty jiz ve standardni

vybave, test se provadi pouze jednou.

Euro NCAP pouzivd bodovy systém. Za ochranu dospélych je mozné ziskat
maximalné 38 bodi, ochrana déti miize byt ohodnocena nejvyse 49 body. Na ochranu chodcii
vychézi nejvyse 42 bodu a nejlepsi mozny vysledek za aktivni bezpecnost se rovna 12 bodiam.

Procentualni hodnoceni jednotlivych sekci odpovida poméru ziskanych bodi viici
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dosazitelnému maximu. V nasledujici tabulce jsou pro rok 2017 uvedena procenta
minimalniho bodového hodnoceni v jednotlivych kategoriich, kterych musi model automobilu

dosahnout, aby mohl byt ocenén ur¢itym poctem hvézd. [21]

Rok 2017 Ochrana dospélych | Ochrana Ochrana Asistencni Celkem
déti chodcl systémy

80% 75% 60% 50% 69%
70% 60% 50% 40% 58%
60% 30% 40% 25% 43%
50% 25% 30% 15% 34%
40% 15% 20% 10% 25%
40% 20% 20% 20%

Obrazek 23 — Hodnoceni Euro NCAP [17]

Euro NCAP provadi nékolik druht nejriznéjsich testli. Jsou to bo¢ni naraz pohyblivou
deformovatelnou bariérou, bocni ndraz do sloupu, celni naraz do deformovatelné bariéry,
¢elni naraz do nedeformovatelné bariéry s plnym piekrytim, zadni naraz do stojiciho vozidla,

naraz hlavy chodce a dalsi.

V dalSich kapitolach jsou bliZe pfedstaveny ¢elni narazové zkousky a jeji specifikace.

Casteény &elni naraz do deformovatelné bariéry (Offset Deformable Barrier — ODB
crash test)

Caste¢ny elni néraz do deformovatelné reprezentuje nejéast&jsi typ stietu automobilu.

Jsou zodpovédné za vice umrti a vaZznych zranéni, nez jakykoli jiny typ nehod. V redlném
provozu by tento naraz odpovidal stietu dvou protijedoucich automobilti o stejné hmotnosti, z
nichz kazdy jede sttedn¢ vysokou rychlosti napt. 50 km/hod. Piic¢emZ do stfetu je zapojena
pouze cast Sitky predni konstrukce vozidla. Ve zkuSebnich podminkach zkouSeny automobil
narazi do deformovatelné bariéry rychlosti 64 km/hod (40 mil/hod). Néraz do deformovatelné
bariéry je veden s piesahem 40%, cilend deformace bariéry simuluje deformujici se
protijedouci vozidlo. Posadku simuluje figurina pfedstavujici primérného dospé€lého ¢loveka
na prednim sedadle a dvé détské figuriny umisténé v détskych sedackdch na zadnich
sedadlech. Bariéra je z hlinikova, deformovatelna presnych rozmért, ktera svou strukturou
pfipomina vceli plastve. Bariéra ma Sitku 1000 mm. RozloZeni sily musi byt zaméfeno na
casti vozidla, kde se energie miize byt u¢inn¢ a bezpecné absorbovat. Pfedni deformacni zéna

se musi zhroutit kontrolovanym zptisobem, pfi¢emz prostor pro cestujici musi byt co nejvice
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nezdeformovan. Stejné jako u ostatnich zkousek Euro NCAP se vyhodnocuji data (naméfena

zrychleni) z figurin. [17]

W /lCAR
v A

Obrizek 24 - Cisteény Eelni ndraz do deformovatelné bariéry [17]

Plnv ¢elni naraz do nedeformovatelné bariéry (Full Width Rigid Barrier crash test)

PIny Celni naraz do nedeformovatelné bariéry je nové provadéna zkouska od roku
2015. Motivem ke vzniku nové zkouSky byly stale tuzs$i automobilové konstrukce, kde
predevsim prostor pro cestujici je méne nachylny ke zhrouceni. Toto sice pfineslo snizeni
poc¢tu zranéni dolnich koncetin a hlavy. Vyssi tuhost konstrukce a tedy mens$i deformace
znamena véEtsi zrychleni (zpomaleni), které je tfeba feSit pomoci zadrznych systému. Velké
pretiZzeni vede k vaznym zranénim hrudi pfedevsim u starSich cestujicich a déti. Pfi této nové

S

zkouSce automobil jedouci rychlosti 50 km/h nardZzi do zcela pevné bariery s plnym
na sedadle fidi¢e usazena Zensk4 figurina a stejnd figurina sedi 1 na zadnim sedadle
spolujezdce. Nova zkouska klade vysoké naroky na kvalitu zadrznych systému u piednich a u
zadnich mist k sezeni. Pfisné limity jsou kladeny hlavné na zpomaleni hrudniku a na stupni
jeho vychyleni. Tento test vyvazuje jiz zminény ,.CasteCny cCelni naraz“ pii kterém je
pouzivana muzska figurina, a ktery pro Usp&€$né zvladnuti vyzaduje spiSe dostatecnou tuhost
karoserie. Tuha konstrukce karoserie zajisti bezpecny prostor pro posadku. Proti tomu vSak
stoji test ,,Celniho nérazu do nedeformovatelné bariéry s drobnou zenskou figurinou®, na
kterou pasobi pii pouziti piili§ tuhé konstrukce karoserie nadmérmé pietizeni. Jak uz bylo

zminéno v kapitole 4, pretizeni pfesahujici 12 g zptsobuji vazna vnitini zranéni. [17]
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Obrdazek 25 - Plny Celni ndaraz do nedeformovatelné bariéry [17]

2.4.2 11HS — Insurance Institute For Highway Safety

Organizaci IIHS zaloZily v roce 1959 americké pojiStovny, za ucelem vedeni a
financovani programl pro zvySeni bezpec¢nosti provozu na délnicich. Plisobnost IIHS se
postupné rozsifovala - od sedmdesatych let naptiklad vede podrobné statistiky nasledki
nehod, od devadesatych let provadi ndrazové zkousky. Na rozdil od americké vladni agentury
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) se metodika crash testd ITHS
podoba evropskému NCAP. Organizace IIHS zacala s testovanim odolnosti proti narazu a
jejim hodnocenim v roce 1995. Vyvoj bezpecnosti vozidel od zac¢atku provadéni narazovych

zkousek podle ITHS je znazornén na obrazku Obrdzek 26. [19]
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Obrazek 27 - Statistika hodnoceni ochrany pii Celnim ndrazu v letech 1995 — 2015 [19]

Druhy narazovych zkousek IITHS: Boc¢ni naraz pohyblivou vyssi deformovatelnou

bariérou, bo¢ni naraz pohyblivou deformovatelnou bariérou pod uhlem, ¢elni naraz do pevné
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prekdzky s piesahem 25 %, Celni ndraz do pevné prekazky s ptresahem 40 %, zkouska
pevnosti stiechy, test opérky hlavy a sedadla. [19]
ITHS provadi dva Celni crash testy: test s mirnym piesahem 40 % (Moderate overlap

frontal test) a test s malym piesahem 25 % (Small overlap frontal test). V dalSich kapitolach

jsou blize tyto zkousky piedstaveny a jejich specifikace.

Hodnoceni bezpec¢nosti IIHS

Organizace ITHS hodnoti vozidla do ¢ty skupin. Nejlepsi skupina vozidel je nazyvana
jako dobré, dal§i skupinou je pfijatelnd a nejhorS$i skupina je slaba. Na rozdil od testil

NHTSA, toto hodnoceni nezohledituje moznost trazu. [19]

ood ﬂ cceptable m arginal oor

Celni zkou$ka s mirnym p¥esahem 40 % (Moderate overlap frontal test)

Kdyz ITHS zahajila Celni testy s mirnym piesahem, vétSina vozidel byla hodnocena
jako $patna nebo pfijatelna. V soucasné dob¢ drtiva vétsina vozidel ziskava dobré hodnoceni.
Prostory posadky jsou mnohem odolnéjsi. V ¢elnim testu s mirnym piekrytim se vozidlo
pohybuje rychlosti 64 km/h (40 mph) do deformovatelné bariéry z hlinikovych vostin.
Bariéra je pfes 60 centimetrli vysokd. Figurina pfedstavujici primérnou velikost ¢lovéka je
umisténa na sedadle fidi¢e. Vozidlo zasahuje bariéru na strané fidice 40 % z celkové Sitky
vozidla. Sily v testu jsou podobné tém, které by odpovidali ¢elnimu ndrazu mezi dvéma

vozidly o stejné hmotnosti, z nichz se kazdy pohybuje 64 km/h (40 mph).[19]
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Celni zkouska s malym prekrytim 25 % (Small overlap frontal test)

Institut v roce 2012 predstavil zkousku celniho narazu malym piekrytim 25 %.
Piedstavuje situace, kdy se tfeba na uzké silnici mijeji vozidla a mohou se zasdhnout.
Ptipadné kdyz se snazi fidi¢ na posledni chvili zabranit stfetu se stromem, sloupem nebo jinou

prekazkou.

Tento test je vyzvou pro bezpeCnostni pasy a airbagy, protoze cestujici se pohybuji
doptedu 1 smérem k boku vozidla. Vozidlo se pohybuje smérem k pevné bariéte rychlosti
64km/h (40 mph). Bariéra je vysoka 1,5 m. Vozidlo zasahuje bariéru 25 % z celkové Sitky
vozidla na stran¢ fidie. Figurina pifedstavujici primérnou velikost dospélého clovéka je

umisténa na sedadle fidice.

Obrizek 29 - Celni zkouSka s malym piekrytim 25 % [19]

Test je zaméfeny na jednu z velmi zranitelnych €asti auta, kdy néarazové sily mifi
pfimo do ptfedniho kola a nemohou byt zcela vyuzity veskeré deformacni zény automobilu.
Deformacni zony vétSinou tvoii polovinu ptidé okolo stiedu pfedni ¢asti vozu. KdyZ naraz
zasahne tuto oblast, zafunguji bezpecnostni prvky jako bezpecnostni pasy, airbagy a posadka
je ochranéna. Pfi zdsahu s malym ptfesahem rohy nejsou chranény deformacnimi zénami a
neni neobvyklé, Ze kolo je zatlacovano do prostoru pro nohy, coz miize zplsobit jejich vazné

zranéni.

V dobé zavedeni tohoto testu u nckterych vozidel ani nevystielil airbag nebo
nesepnuly piedepinace bezpecnostnich past. Nejlépe v testu obstidlo Volvo S60. Vyztuhy pod
pfistrojovou deskou zabranily naruseni kabiny. PfekdZzka do ni pronikla jen na par centimetrti.

Pro srovnani u vozidla Lexus IS doSlo k ohnuti pfedniho sloupku a kolo bylo zatlaceno k
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noham fidi¢e. Fotografie obou vozidel jsou na Obrdazku 28. Piedstavuji ukazku slabé
konstrukce a dobré konstrukce. [19][22]

Lexus IS Volvo S60

Volvo S60

Obrazek 30 — Ukazka crash testu s malym piekrytim pro vozidla Lexus IS a Volvo S60 [19]

2.4.3 NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration

Americka organizace NHTSA je agentura vykonné pobocky americké vlady, ktera je
soucasti ministerstva dopravy spojenych statti. Byla ziizena zdkonem o bezpecnosti silni¢niho
provozu z roku 1970. Tato organizace se zabyva snizovanim poctu Umrti, zranéni a

ekonomickych ztrat plynoucich z dopravnich nehod motorovych vozidel. [18]

Snizovani poctu amrti vyplyva z Obrdzku 31, kde je pribéh zachycen od pocatku

testovani vozidel az do dnes.
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Fatalities and Fatality Rates, 1975-2015
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Obrazek 32 — Vyvoj poétu umrti v letech 1975 — 2015 [18]

Hodnoceni bezpeénosti NHTSA

NHTSA vytvotila péti-hvézdickovy hodnotici program novych vozidel, ktery
poskytuje spotiebitelim informace o ochran¢ pfed narazem a bezpec€nosti viuci preklopeni.
Jedna hvézdic¢ka znac¢i nejnizs$i hodnoceni bezpecnosti vozidla, hodnoceni péti-hvézdickové
naopak nejvyssi bezpecnost hodnoceni vozu. Predstavuji moznost vazného zranéni hlavy a
hrudniku fidi¢e a spolujezdce. Vaznym zranénim NHTSA rozumi zranéni, které vyzaduje

okamzitou hospitalizaci a mize byt zivot ohrozujici.

5 hvézdi¢ek (coz znamena 10% nebo mensi Sanci vazného zranéni)

4 hvézdicky (to znamena 11 az 20% pravdépodobnost vaZzného zranéni)
3 hvézdicky (to znamend 21 aZ 35% pravdépodobnost vazného zranéni)
2 hvézdicky (to znamend 36 az 45% pravdépodobnost vazného zranéni)

1 hvézdicka (coz znamena 46% nebo vétsi Sanci vazného zranéni)

U bo¢niho testu je toto hodnoceni piisnéjsi. [23]

Druhy narazovych zkousek NHTSA jsou boéni naraz pohyblivou deformovatelnou

bariérou, bo¢ni naraz do sloupu, ¢elni narazova zkouska a test pfevraceni vozidla.
V dalsi kapitole je blize pfedstavena Celni narazova zkouska a jeji specifikace.

Celni narazova zkouska (Full Frontal crash test)

Tato narazova zkouska ptedstavuje nejcastéjsi dopravni nehodu, kterou je Celni stiet

mezi dvéma podobnymi vozidly jedoucich stejnou rychlosti. Tento crash test se provadi
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S testovacimi figurinami. Na sedadle fidiCe je umisténa figurina ptedstavujici primeérnou
velikost dospélého muze a na sedadle spolujezdce je figurina mala velikosti predstavujici
dospélou Zenu. Ob¢ tyto figuriny jsou zabezpeCeny bezpecnostnimi pasy. Vozidla narézi do

pevné bariéry v rychlosti 35 mph, coz je asi 56 km/h.

Piistroje umisténé ve vozidle mé&i silu narazu na jednotlivé ¢asti téla figurin. Cidla
jsou zabudovéna piimo v hlavé, ale také v krku, hrudniku, panvi, stehenni kosti a chodidle.
Hodnoceni této celni narazové zkousky piinasi vysledky mozného poranéni pro fidie a
spolujezdce sediciho na pravém piednim sedadle. Tato ¢elni narazova zkouSka demonstruje
kolizi dvou automobilt stejné hmotnostni kategorie. Hodnoceni je srovnatelné pouze pfi

rozdilu hmotnosti 250 liber coz je cca 115 kg mezi obéma vozidly. [18]

Zmény od roku 2019

Od roku 2019 je pocitano se zmé&nami v programu NCAP (New Car Assessment
Program), které¢ budou mit vliv na tfi stavajici druhy crash testi. Tyto zmény zahrnuji i
piidani nového testu a to ¢elni Sikmy crash test (Oblique Crash Test).

The New
NCAP Oblique

www.calspan.com e

THOR 50th 9261 kmh g

Obrdzek 33 - Celni §ikmy crash test [24]

Tento novy test se sklada ze stojiciho vozidla orientovaného v thlu 15 stupit a 35 %
piesahem do Sikmé deformovatelné bariéry (OMDB) vazici 5480 liber (2486 kg). V tomto
testu se bariéra bude pohybovat pfti rychlosti 56 mph (90 km/h) do pfedni ¢asti zkusebniho
vozidla. Pro tento test budou pouzivany dvé muzské figuriny, jedna umisténa na sedadle

fidi¢e a druha na sedadle spolujezdce. [24]
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2.4.4 Shrnuti teoretické ¢asti

V soucasné dobé jsou nameétfend data z narazovych zkousek provadénych témito
organizacemi jsou Siroké vefejnosti utajena. Nejsou dostupna ani znalcim a expertiim, ktefi se

vénuji analyze dopravnich nehod.

K odhadu velikosti deformacni energie pfeménéné z celkové kinetické energie vozidla
na jeho deformaci pfi narazu do piekazky slouzi parametr EES - energeticky ekvivalentni
rychlost vozidla. Vzhledem k neznamym hodnotam tuhosti ¢asti vozidel je veli¢ina EES
uréovana alternativnimi metodami v rdmci soudné inzenyrské praxe. Tyto metody maji své

limity a omezeni.

Metoda vypoctu EES pomoci programu PC Crash - CRASH 3 uvazuje linearni
zavislost mezi pusobici silou a plastickou deformaci. Ve vypoctu se uvazuje pouze s jednou
tuhostni charakteristikou, ktera je vztazena popisujici deformacni chovani na celou ptredni ¢ast
vozidla jako celku. Linearni tuhostni charakteristika je odvozena z narazové rychlosti a pfi ni

vzniklé¢ deformaci. Pfesnost vypoftu EES mulze byt snizena, protoze skute¢ny prabéh

vvvvvv

Vypoctovy model metody energetick€ého rastru pracuje s linearni zavislosti stfetové
rychlosti na hloubce deformace. Vypoctené mnozstvi deformacni energie nemusi pro rizné
hloubky deformaci odpovidat skute¢nému mnoZstvi energie, kterda byla b&hem stfetu
pfeménéna na deformaci vozidla. Schémata pro pierozdéleni deformacéni energie piidé
vozidla, ktera zohlediiuji rozdilnou tuhost ptid€¢ vozidla, jsou pro moderni vozidla zastarala a
pro soucasna vozidla nemusi byt odpovidajici. Ing. Coufal v literatuie [7] problémy téchto
dvou metod fesil navrhem vypoctového modelu, jenz zohlediiuje experimentalné stanovené

tuhosti v predni casti, ktera je rozdélena na nekolik sektord.

Komparaéni metoda spoéiva v porovnani poSkozeni vozidla, u kterého je EES
neznamé s poskozenim druhého vozidla srovnatelného typu v katalozich se znamymi
hodnotami EES. Vysledky jsou ovlivnény subjektivnim posouzenim rozsahu poskozeni
vozidel, které se odviji od zkuSenosti konkrétniho znalce. [8] Vozidla v katalozich jsou
bohuzel zastarala a s t€émi dneSnimi se z hlediska materialii srovnavaji obtizné. Pfi zahrnuti
vétsiho mnozstvi soucasnych vozidel by tato metoda nabyla vyssi uzitenosti a korektnosti. U
nékterych vozidel déale chybi zakladni parametry jako je naptiklad hmotnost. Pfepocet na

hledané vozidlo poté neni mozny.
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Nejstarsi metodou je metoda korela¢niho diagramu. Limitujicim faktorem metody
korela¢niho diagramu pro vyuziti u modernich vozidel je vyrazna zména konstrukce vozidel
od dob, kdy byl tento diagram vytvoren. Jednak s postupem vyvoje doslo k vyraznému
navyseni hmotnosti modernich vozidel. Zaroven doslo k nartistu tuhosti vozidel, diky niz je
poskozeni vozidla mensi. Bodové ohodnoceni je potom také nizsi, coz vede k podhodnoceni
hodnoty EBS. Zavisi na subjektivnim posouzeni znalce, ktery poskozeni vyhodnoti jako
lehké, stfedni, ¢i tézké na zéklad€ svych zkuSenosti. Bodové hodnoceni nemé takovou vahu,
jako v dob¢ vzniku této metody. Pro budouci vyuziti metody je tedy na misté poupraveni a

ptehodnoceni bodového hodnoceni.

Vhodnym feSenim jsou ndrazové zkousky, kdy je simulovana nehoda samotnymi
znalci. Spravnym métenim a zdokumentovanim jsou ziskany parametry, které jsou vyuzitelné
pii feSeni dopravnich nehod. Témito zkouSkami se zabyva experimentdlni Cast této prace.

Hlavnim cilem je vyhodnoceni EES a deformacni energie.
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3  EXPERIMENTALNI CAST PRACE

V této kapitole jsou vyhodnoceny Ctyfi vybrané Celni narazové zkousky, které byly
provedeny v ramci akce Crash Day USI 2016 ve Starém Mésté u Uherského Hradists. Stietly
se vzdy dvé riizna vozidla v raznych vzajemnych pozicich. Testovano tedy bylo 8 vozidel. K
samotnému provedeni crash testd byly vyuzito mobilniho roztahovaciho zafizeni vozidel,
které se sklada ze soustavy kladek, rozpojovaciho zafizeni, dalkové ovladané brzdy a

dalkového Fizeni vozidla. Dale pak zdznamové méfici zatizeni USI RIO + Car Crash Meas.
[USI VUT]

Zkousky byly zaznamenany pomoci fotodokumentace, videozdznamii a meéficich
zafizeni. Ziskané parametry z téchto méficich zatizeni byly vstupem pro nasledujici vypocty
deformacni energie pfi stietu vozidel a energetické ekvivalentni rychlosti (EES) jednotlivych

vozidel.

3.1 Vyhodnoceni narazovych zkousek provedenych za u¢asti USI VUT

Pfi vyhodnoceni bylo postupovano nékolika zpisoby. Za pomoci softwaru Virtual
Crash 3.0 byla vytvofena simulace stietu s vlozenymi zndmymi vstupnimi tdaji. Timto

zpusobem byly ziskané orienta¢ni hodnoty EES.

Dale byl proveden ruéni vypocet deformacni energie zahrnujici kinetickou transla¢ni

energii pted stietem a po stietu:

E —1. . 192
KT1—2m1 V1
E —l-m-vz
KT2 =5 2V
Ekrzzl'mz'véz
2
E, =1-m-v'2
K11 =5 M1 "1y

Deformacni energie je poté spoctena z energetické bilance nasledovné:

Eger = Exr1 + Exry — Exry — Exra

U vozidla Fiat Punto v Testu €. 2 doslo k vyrazné postietové rotaci. Vypocet

deformacni energie tedy zahrnuje i kinetickou rota¢ni energii, ktera je spoctena nasledovné:
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Uhlova rychlost vozidla:

.

w
2 t

Moment setrvac¢nosti vozidla podle Steinerovy véty:
I =Iy2 +m2 '1"7;2
Rotac¢ni energie:
Expz == 1" w?
KR2 = 5

Deformacni energie se zahrnutim rota¢ni energie je tedy:

Ejef = Exr1 + Exr2 — Exra — Exr1 — Exr2
Na zéklad¢ hloubky deformaci byla v nasledujicim vztahu vyjadiena jedna z hodnot

EES: _ M2 %1 ppg o M2 %1 ppg
EESZ mq - xpz 1 my - xpz 2

A poté dosazena do vztahu pro deformacni energii, pficemz hodnota deformacni

EES:

energie je znama:
2
my - xpl

1 1 1 1
Eqer =5 my EES{ +5-my EES] =5 -my - ml_xpz-EESz +5my EES]

Upravou vztahu jsou poté vyjadieny hodnoty EES; a EES; jednotlivych vozidel.

Dalsim zpisobem vypoctu EES bylo za pomoci softwaru PC-Crash s vyuzitim

programu CRASH 3. Metoda vypoc¢tu EES pomoci programu CRASH 3 vyuZziva databazi

narazovych zkouSek organizace NHTSA. V této databdzi se nachazi mnozstvi nejriiznéjSich
druhil zkousSek, proto byly pro srovnani vybrany standardni €elni zkousky s narazem do pevné
bariéry. Americka organizace NHTSA nema v databazi zatazeno mnoho vozidel evropskych,
ptipadné v omezeném mnozstvi. Jedna se predeviim o vozy Skoda. Pro potieby srovnani
testovanych vozidel bylo vzdy vybrano né€kolik parametrové podobnych vozidel pro kazdé
testované vozidlo. Zohlediiované parametry byly zejména konstrukéni, hmotnostni a rok

vyroby.
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V piipad¢, kdy je jedno zvozidel stojici, jeho hodnota EES je pak dopoctena
dosazenim znamé hodnoty EES nardzejictho vozidla a celkova deformacéni energie

Z ptedchoziho vypoctu do nasledujiciho vzorce:

E _L -EE52+1- - EES?
def—2m1 1 Zmz 2

3.1.1 Test &. 1 - Skoda Fabia Combi I vs. Skoda Fabia III

Prvnim feSenym testem byl generadni stfet vozidel Skoda Fabia Combi I (bila) a
Skoda Fabia III (¢erna). Narazovou rychlosti 60 km/h narazilo &elné vozidlo Skoda Fabia III
do stojiciho vozidla Skoda Fabia Combi | s presahem 45 %.

Skoda Fabia Combi I
Délka 4222 mm
Sitka 1646 mm
Vyska 1418 mm
Rozvor 2462 mm
Hmotnost 1000 kg

Skoda Fabia II1
Délka 3992 mm
Sitka 1732 mm
Vyska 1467 mm
Rozvor 2470 mm
—— 7
Hmotnost 1100 kg

Tabulka 2 - Parametry vozidla Skoda Fabia \\| [USI VUT]

Stretové usporadani

Poloha vozidel pred stietem a po stietu byla ziskana z leteckého videozaznamu dronu.
Primétem dxf modelu z databdze Autoview 2014 do postietovych poloh jednotlivych vozidel

bylo odmeétena velikost poSkozeni vozidel.
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Obrdzek 34 - Poloha vozidel p¥ed stietem a po stietu [USI VUT]

Parametry narazové zkousSky

V tabulce nize jsou parametry piedstietového a postietového pohybu pro vypocet
deformacni energie. Pro postietovy pohyb vozidla Skoda Fabia III bylo uvazovano s plnym

brzdénim. U vozidla Skoda Fabia Combi I k brzdéni nedoslo. Z toho plyne dlouha postichova

draha, viz Tabulka 4.

Energie spotfebovadna pro rotaci vozidel byla zanedbana vzhledem k men$i zméné

uhlu. Do energetické bilance vlastniho stfetu vozidel by se vyrazné neprojevila.

Skoda Fabia Combi I Skoda Fabia III

Vozidlo 1 Vozidlo 2
Predstietova rychlost vi=0km/h v, =60 km/h = 16,67 m/s
Predstietové natoceni ap=0° ap=0°
Postietova rychlost vi =23 km/h =6,39 m/s Vo= 35 km/h=9,72 m/s
Postietova draha $1,'=16,3m S'=74m
Postietové natoceni o =20° op'=27°
Hloubka deformace Xp1 = 0,207 m Xp2 = 0,158 m

Tabulka 3 - Parametry predstietového a postietového pohybu

Obrazek 35
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Vvhodnoceni Testu ¢. 1

Vysledky deformacni energie a EES na zaklad¢ hloubek deformaci:

Skoda Fabia Combi I Skoda Fabia III
Vozidlo 1 Vozidlo 2
Energie kineticka pted stfetem Exri=0J Ext, = 152 778 J

Energie kineticka po stietu

E’KTl =204161J

E’KTZ =519631J

Celkova deformacni energie

Edef =80382J

Energeticka ekvivalentni
rychlost

EES1 = 34,4 km/h

EES2 = 28,6 km/h

Tabulka 4 - Vysledky deformacéni energie a EES

Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3 pro vozidlo Skoda Fabia III:

o [zmaka |vodel [ro [T (Dike T[S e
testu vozidla vozidla  |vyroby (Kg) (mm) (mm) (km/h)
6996 Ford Fiesta 2011 |1359 4419 1683 23,9
7898 Ford Fiesta 2011 |1286 4385 1681 30,2
7504 Hyundai Accent 2012 1330 4364 1688 26,4
7751 Kia Rio 2012 1377 4364 1709 26
8539 Mazda Mazda3 (2014 |1470 4575 1802 25,1
7609 Nissan Versa 2012 |1287 4450 1700 28,6
7605 Toyota Yaris 2012 |1261 3885 1685 29,1

Primérna hodnota pro vozidlo Skoda Fabia III: EES, = 27,0 km/h

Dopoétena hodnota pro stojici vozidlo Skoda Fabia Combi I: EES; = 35,8 km/h

Tabulka 5 — Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash 3

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Skoda Fabia Combi I: km/h

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Skoda Fabia I1I: 27,6 km/h

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Skoda Fabia I je 29,0 - 35,8 km/h.

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Skoda Fabia I1I je 27,0 - 28,6 km/h.
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3.1.2 Test ¢&. 2 - Skoda Superb III vs. Fiat Punto |

Dalsim testem byl &elni §ikmy stfet hmotnostné rozdilnych vozidel Skoda Superb 111
(¢erny) a Fiat Punto | (zlaty). V mist¢ stietu do sebe narazily vozidla Skoda Superb Il
narazovou rychlosti 52 km/h a Fiat Punto | rychlosti 26 km/h pod uhlem 21 °.

Skoda Superb III
Délka 4861 mm
Sitka 1864 mm
Vyska 1468 mm
Rozvor 2841 mm
Hmotnost 1470 kg

Fiat Punto |
Délka 3760 mm
Sitka 1625 mm
Vyska 1450 mm
Rozvor 2450 mm
Hmotnost 850 kg

Tabulka 7 - Parametry vozidla Fiat Punto I [USI VUT]

Stretové usporadani

Poloha vozidel pted stfetem a po stietu byla ziskdna z leteckého videozdznamu dronu.
Primétem dxf modelu z datab4dze Autoview 2014 do postietovych poloh jednotlivych vozidel

byla odmétena velikost poskozeni vozidel.
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Obrdzek 36 - Poloha vozidel p¥ed stietem a po stietu [USI VUT]

Parametry narazové zkousky

V tabulce nize jsou parametry piedstietového a postfetového pohybu pro vypocet

deformacni energie. Pro postfetovy pohyb obou vozidel bylo uvazovano s plnym brzdénim.

U vozidla Fiat Punto doslo k postiehové rotaci a tim vzniklé postfehové energie, ktera

je zohlednéna ve vypoctu energetické bilance vlastniho stfetu vozidel.

Skoda Superb III Fiat Punto |
Vozidlo 1 Vozidlo 2

Predstietova rychlost vi =52 km/h = 14,44 m/s Vo =26 km/h =7,22 m/s
Piedstifetové nato¢eni ou=0° w=21°
Postietova rychlost vi'=22 km/h=6,1 m/s Vvo'=23 km/h = 6,4 m/s
Postietova draha $1’=5,6m SS’=7m
Postretové natoceni ouy=0° o= 158 °
Hloubka deformace Xp1 = 0,176 m Xp2 = 0,385 m

Tabulka 8 - Parametry piedstietového a postietového pohybu

Postiehova rotace vozidla Fiat Punto ma pro vypocet postiehové energie nasledujici

parametry:
Fiat Punto |
Vozidlo 2
Moment setrvacnosti prochazejici té€zistém lyo =994 kg . m?
Vzdalenost bodu razu od téziste rr=1425m
Uhel rotace ¢Q2=158°
Cas rotace tb=14s

Tabulka 9 - Parametry postietového rotaéniho pohybu vozidla Fiat Punto |
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Obrdzek 37 — Poskozeni vozidel Fiat Punto I a Skoda Superb III [USI VUT]

Vvhodnoceni Testu ¢. 2

Vysledky deformacni energie a EES na zéklad€ hloubek deformaci:

Skoda Superb III Fiat Punto |
Vozidlo 1 Vozidlo 2
irfl:fégrﬁa kineticka transla¢ni pted Exry = 152 410 J Exrp = 22 155 ]
Energie kineticka translaéni po stietu E'wr1 = 27 349 ] E'k, =17 408 ]
Energie kineticka rotacni po stietu E'kry =5411J
Celkova deformacni energie Eger = 125312 J
Energeticka ekvivalentni rychlost EES; = 26, 3 km/h EES, = 51,2 km/h

Tabulka 10 - Vysledky deformacni energie a EES

Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3 pro vozidlo Skoda Superb III:

i Hmotnost| Délka Sifka
g:tlg Znacka vozidla \I/\g;i((j;la; V},i?)l;y vozidla | vozidla | vozidla (kErE/Sh)
(Kg) (mm) | (mm)
8024 |Audi A4 2013 1945 4708 1818 23,2
7078 |Honda Accord 2011 1663 4964 1850 24,8
8035 |Honda Accord 2013 1718 4863 1840 23,4
8104 |Honda Accord 2013 1682 4810 1850 22,7
7566 |Mazda Mazda6 2012 1669 4912 1827 26,7
8080 |Mercedes C-class 2013 1900 4630 1775 27,5
7526 | Volkswagen Passat 2012 1755 4866 1790 24,2
7577 |Volvo S60 2012 2096 4615 1835 24,8
Priimérna hodnota pro vozidlo Skoda Superb III: EES; = 25,0 km/h

Tabulka 11 — Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3
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Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3 pro vozidlo Fiat Punto:

., Hmotnost| Délka Sirka
81 | Znatka vozidla V'\(’)';i‘j'ﬁ; V;‘(’)‘;y vozidla | vozidla | vozidla (kErE/Sh)
(Kg) (mm) (mm)
509 |Ford Escort 1982 923 4153 1613 49,4
1950 |Ford Escort 1987 1135 4216 1676 45,4
1729 |Ford Festiva 1992 1034 3581 1582 441
4502 |Geo Metro 1993 892 3745 1592 55,2
2239 |Geo Metro 1995 1125 4161 1390 45,4
4506 |Geo Metro 1998 1088 3790 1590 44,1
217 |Honda Civic 1980 1042 3741 1580 49,6
894 |Mazda 323 1986 1139 4097 1646 48,7
1800 |Mitsubishi Mirage 1993 1147 4280 1415 45,4
510 |Nissan Sentra 1982 888 4239 1621 47
2863 |Nissan Sentra 1998 1230 4342 1692 45,2
1992 [Suzuki Swift 1994 1033 4077 1590 54,4
945 | Volkswagen Golf 1986 1188 4021 1664 48,8
1053 |Volkswagen Golf 1987 1232 3973 1656 45,8

Primérna hodnota pro vozidlo Fiat Punto: EES; = 47,9 km/h

Tabulka 12 — Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Skoda Superb III: 21,9 km/h

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Fiat Punto: 49,8 km/h

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Skoda Superb III je 21,9 - 26, 3 km/h

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Fiat Punto je 47,9 - 51,2 km/h

3.1.3 Test ¢. 3 — Peugeot 406 vs. Daewoo Nexia

Opét Celni sikmy stiet byl proveden u vozidel Peugeot 406 (Cerveny) a Daewoo Nexia
(zeleny). V miste stfetu do sebe narazily vozidla Peugeot 406 narazovou rychlosti 52 km/h a

Daewoo Nexia rychlosti 26 km/h pod tthlem 21 °.
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Peugeot 406
Délka 4600 mm
Sitka 1760 mm
Vyska 1412 mm
Rozvor 2700 mm
Hmotnost 1390 kg

Tabulka 13 — Parametry vozidla Peugeot 406 /USI VUT]

Daewoo Nexia
Délka 4256 mm
Sitka 1662 mm
Vyska 1393 mm
Rozvor 2520 mm
Hmotnost 1010 kg

Tabulka 14 — Parametry vozidla Daewoo Nexia /[USI VUT]

Stretové usporadani

Poloha vozidel pfed stfetem a po stfetu byla ziskana z leteckého videozdznamu dronu.
Primétem dxf modelu z databaze Autoview 2014 do postietovych poloh jednotlivych vozidel

bylo odmétena velikost poSkozeni vozidel.

Obrdzek 38 - Poloha vozidel p¥ed stietem a po stietu [UST VUT]

Parametry narazové zkouSky

V tabulce nize jsou parametry piedstfetového a postietového pohybu pro vypocet
deformacni energie. Pro postfetovy pohyb obou vozidel bylo uvazovano s plnym brzdénim.
Energie spotiebovana pro rotaci vozidel byla zanedbana vzhledem k mensi zméné thlu. Do

energetické bilance vlastniho stfetu vozidel by se vyrazné neprojevila.
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Peugeot 406 Daewoo Nexia

Vozidlo 1 Vozidlo 2
Piedstietova rychlost (km/h) vi =52 km/h = 14,44 m/s Vo, =26 km/h = 7,22 m/s
Predsttetové natoceni (°) ou=0° on=21°
Postietova rychlost (km/h) vi'=15km/h =4,17 m/s v,'=19,8 km/h = 5,5 m/s
Postfetova draha (m) $1’=3,6m S5’=45m
Postietové natoceni (°) o =19° op=44°
Hloubka deformace (m) Xp1 = 0,334 m Xp2 = 0,263 m

Tabulka 15 - Parametry ndrazové zkousky

Obrizek 39 — Poskozeni vozidel Peugeot 406 a Daewoo Nexia [USI VUT]

Vvhodnoceni Testu ¢. 3

Vysledky deformaéni energie a EES na zéklad¢ hloubek deformaci:

Peugeot 406 Daewoo Nexia
Vozidlo 1 Vozidlo 2
Energie kineticka pied stietem Exri =144 917 ] EkT2=263251]
Energie kineticka po stietu E'kt1=12085J E'k12=15276J
Celkova deformacni energie Eqer = 143881
Energeticka ekvivalentni EES, = 38,7 km/h EES, = 40,3 km/h
rychlost

Tabulka 16 — Vysledky deformacni energie a EES
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Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3 pro vozidlo Peugeot 406:

o Hmotnost | Délka Siirka
©51 | Znatka vozidia V'\é';i‘a?; V;‘(’)‘;y vozidla | vozidla | vozidla (kErE/Sh)
(Kg) (mm) | (mm)
2836 |Honda Accord 1998 1541 4910 1790 40,2
3787 |Honda Accord 2001 1520 4810 1787 40
2124 |Chevrolet Corsica 1994 1467 4658 1750 40,4
1548 | Mitsubishi Galant 1991 1468 4674 1681 37,1
1975 |Mitsubishi Galant 1994 1467 4632 1530 424
3004 |Mitsubishi Galant 1999 1608 4697 1745 39,3
1795 |Mitsubishi Mirage 1993 1196 4277 1689 41,9
2771 |Nissan Sentra 1998 1288 4320 1692 41,5
1056 |Renault Alliance 1987 1103 4178 1628 41,9
1771 |Toyota Corolla 1993 1229 4378 1684 40,4
2208 |Volkswagen Passat 1995 1650 4595 1715 35,9
Primérna hodnota pro vozidlo Peugeot 406 EES; = 40,1 km/h
Tabulka 17 — Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3
Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3 pro vozidlo Daewoo Nexia:
Cislo | Znatka Model | Rok | motnost | Délka | Sifka | ppq
testu vozidla vozidla | vyroby vozidla | vozidla | vozidla (km/h)
(Kog) (mm) | (mm)
2066 |Honda Civic 1994 1249 4385 1710 35
1053 |Volkswagen Golf 1987 1232 3973 1656 36,2
1538 [Nissan Sentra 1991 1284 4328 1674 34,6
2863 |Nissan Sentra 1998 1230 4342 1692 35,7
1729 |Ford Festiva 1992 1034 3581 1582 34,5
1947 |Honda Civic 1993 1082 4069 1689 32,1
4506 |Geo Metro 1998 1088 3790 1590 35
2129 |Ford Aspire 1995 1124 3978 1370 37,8
1800 |Mitsubishi Mirage 1993 1147 4280 1415 35,9

Primérna hodnota pro vozidlo Daewoo Nexia EES; = 35,2 km/h

Tabulka 18 — Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Peugeot 406: 39,4 km/h

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Daewoo Nexia: 34,3 km/h
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Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Peugeot 406 je 38,7 - 40,1 km/h.

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Daewoo Nexia je 34,3 - 40,3 km/h.

3.1.4 Test & 4 — Citroen Xantia vs. Skoda Felicia Combi

Poslednim vyhodnocenym testem je Gelni stiet s vozidly Skoda Felicia Combi (modrd) a
Citroen Xantia (stéibrny). Narazovou rychlosti 58 km/h narazilo &elné vozidlo Skoda Felicia

Combi do stojiciho vozidla Citroen Xantia s ptesahem 50 %.

Citroen Xantia
Délka 4444 mm
Sitka 1755 mm
Vyska 1380 mm
Rozvor 2740 mm
Hmotnost 1339 kg
Tabulka 19 - Parametry vozidla Citroen Xantia [USI VUT]
Skoda Felicia Combi
Délka 4237 mm
Sitka 1635 mm
Vyska 1420 mm
Rozvor 2450 mm £
Hmotnost 1050 kg , 4

Tabulka 20 - Parametry vozidla Skoda FeliciavCom i [l']I VUT]

Stietové usporadani

Letecky videozaznam dronu nebyl v tomto pifipad¢ k dispozici. Poloha vozidel pied
stietem a po stfetu byla ziskana z fotodokumentace. Hodnota velikosti poSkozeni jednotlivych

vozidel byla rovnéz zjisténa z fotodokumentace.
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Parametry narazové zkousky

Citroen Xantia Skoda Felicia Combi

Vozidlo 1 Vozidlo 2
Predstietova rychlost vi =0 km/h Vv, =58 km/h = 16,1 m/s
Predstietové natoceni ou=0° w=21°
Postietova rychlost Vi'=26 km/h =7,22 m/s Vvo'=31,9 km/h = 8,86 m/s
Postietova draha S1’=7m S$5’=4m
Posttetové natoceni a’=7° ap'=35°
Hloubka deformace Xp1 = 0,196 m Xp2 = 0,208 m

Tabulka 21 - Parametry ndrazové zkousky

Obrdzek 38 — Poskozeni vozidel Citroen Xantia a Skoda Felicia Combi [USI VUT]

Vvhodnoceni Testu ¢. 4

Vysledky deformacni energie a EES na zaklad¢ hloubek deformaci:

Citroen Xantia Skoda Felicia Combi
Vozidlo 1 Vozidlo 2
Energie kineticka pted stfetem Exr1=01J ExTo = 136 085 J
Energie kineticka po stietu E'kr1 =34 900 J E'kto =42 148 )
Celkova deformacni energie Egef = 59 037 J
Energeticka ekvivalentni EES, = 21.7 km/h EES, = 29.3 km/h
rychlost

Tabulka 22 — Vysledky deformacni energie a EES
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Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash 3 pro vozidlo Skoda Felicia Combi:

Cislo | Znatka Model | Rok | fmotnost | Délka | Sifka | ppq
testu vozidla vozidla vyroby vozidia | vozidla | vozidla (km/h)
(Kg) (mm) | (mm)
1951 |Ford Escort 1987 1135 4216 1676 32,4
2129 |Ford Aspire 1995 1124 3978 1370 30
2239 |Geo Metro 1995 1125 4161 1390 28,6
4506 |Geo Metro 1998 1088 3790 1590 27,9
1152 |Honda Civic 1988 1153 3965 1692 31,1
2066 |Honda Civic 1994 1249 4385 1710 28,1
1538 |Nissan Sentra 1991 1284 4328 1674 27,6
2771 |Nissan Sentra 1998 1288 4320 1692 30
945 |Volkswagen |Golf 1986 1188 4021 1664 30,9
1053 |Volkswagen |Golf 1987 1232 3973 1656 28,8
894 |Mazda 323 1986 1139 4097 1646 30,2

Primérna hodnota pro vozidlo Skoda Felicia Combi EES, = km/h

Tabulka 23 - Vysledky EES ze softwaru PC Crash — Crash3

Dopoctena hodnota pro stojici vozidlo Citroen Xantia: EES; = 21,5 km/h

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Citroen Xantia: 26,4 km/h

Vysledky EES ze softwaru Virtual Crash 3.0 pro vozidlo Skoda Felicia Combi: 29,8 km/h

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Citroen Xantia je 21,5 — 26,4 km/h

Vysledné rozmezi hodnot EES pro vozidlo Skoda Felicia Combi je 29,3 - 29,8 km/h

3.2  Shrnuti vysledkii provedenych narazovych zkousek

Cilem ptedchozich kapitol bylo dosahnout hodnot deformacnich energii pfi
jednotlivych testech a hodnot energetické ekvivalentni rychlosti EES pro jednotliva vozidla.
Vsechny Etyfi testy jsou svym provedenim navzajem odlisné. Vypocétem, za pomoci softwart
PC Crash — Crash 3 a Virtual Crash 3.0 tedy bylo dosazeno rtiznych hodnot u kazdého crash
testu.
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V prvnim piipadé se jednalo o generaéni elni stiet vozidel Skoda Fabia Combi I a
Skoda Fabia III s piesahem 45 %. Charakter poskozeni byl tedy podobny na levé strané u
obou vozidel ve slabém misté, kam nezasahuje pii¢nik konstrukce vozidla. U Skoda Fabia
Combi | byla dosazena vétsi plasticka deformace na vétsi ¢asti piidé to pramémné velikosti
0,207 m a u Skoda Fabia III bylo odmétfeno 0,158 m, kde doslo i1 ke zkraceni rozvoru o cca 5

cm. Hodnoty EES byly vyhodnoceny jako odpovidajici dosazenému poskozeni.

V druhém piipad¢ se jednalo o stfet generacné a predevSim hmotnostné rozdilnych
vozidel Skoda Superb III (1470 kg) a Fiat Punto I (850 kg). Dosazené poskozeni odpovida
tomuto hmotnostnimu rozdilu, kdy u vozidla Fiat Punto | byla vyrazné poskozena cela ptid’
vozidla a tedy pramérna plasticka deformace byla spo¢tena na hodnotu 0,385 m. U vozidla
Skoda Superb III byla primérna plasticka deformace 0,176 m i z divodu, kdy naraz byl pod
uhlem 21° sméfovan na slabsi misto rohu vozidla. Jinak bylo poSkozeni vozidla minimalni.

Hodnoty EES byly vyhodnoceny jako odpovidajici dosazenému poskozeni.

Dalsim testem byl stiet vozidel Peugeot 406 (1390 kg) a Daewoo Nexia (1010 kg).
Zde doslo k rozdilim ve vysledcich EES u vozidla Daewoo Nexia z ru¢niho vypoctu (35,2) -
a softwaru PC Crash — Crash 3 (40,3). Tyto rozdily EES mohly byt zptisobeny korozi na
vozidlech, ktera snizuje tuhostni charakteristiku. Dochazi tak k vétsi hloubce deformace, ktera

byla dosazena pii narazové zkousSce. Velky podil na EES ma hmotnostni rozdil.

Posledni zkouskou byl &elni stfet vozidel Skoda Felicia Combi (1050 kg) a Citroen
Xantia (1339 kg) s presahem 50 %. U tohoto stfetu nebyl pofizen letecky zabér dronu, tudiz
byly hloubky deformaci vyhodnoceny z fotografii. Pro vozidlo Skoda Felicia Combi byla
hloubka deformace stanovena na 0,208 m a pro vozidlo Citroen Xantia primérna hloubka
poskozeni 0,196 m. Hodnoty EES byly vyhodnoceny jako odpovidajici dosazenému

poskozeni a také vzhledem k hmotnostnimu rozdilu.

Vysledné hodnoty EES zjisténé riznymi metodami jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

EES na zakladé EES ze softwaru EES ze softwaru

hloubek deformaci | PC Crash — Crash 3 | Virtual Crash 3.0
Skoda Fabia Combi I 34,4 35,8 29,0
Skoda Fabia III 28,6 27,0 27,6
Skoda Superb III 26,2 24,7 21,9
Fiat Punto | 51,0 47,9 49,8
Peugeot 406 38,7 40,1 39,4
Daewoo Nexia 40,3 35,2 34,3
Citroen Xantia 21,7 215 26,4
Skoda Felicia Combi 29,3 29,6 29,8

Tabulka 24 — Porovndni hodnot EES riiznymi metodami
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Vysledky ze softwaru Virtual Crash 3.0 u nékterych vozidel vychézeji s rozdilnymi

hodnotami. Stale se ale pohybuji v technickém rozmezi +10 %.

4  METODIKA MERENI EXPERIMENTU

V pribéhu vyhodnocovani narazovych zkouSek v praktické c¢asti se ukazalo jako
nejproblémovéjsi odmeteni hloubek poskozeni. Na priimérné hloubce plastické deformace je
postaven nejen rucni vypocet, ale i vypocet pomoci PC Crash — Crash 3. Zpocatku se jako
nejoptimalngjsi jevilo pouzit letecky zabér potizeny dronem a podlozit jej dxf modelem.
Bohuzel tyto letecké zabéry nebyly idealni z hlediska zkresleni, bud’ perspektivou nebo pti

vkladani zédbéru do meétitka dochazelo téz k jeho rozostieni, a tedy bylo obtizné polohu dxf

modelu spravné optimalizovat.

V ptipadé Testu €. 4 tento letecky zabér dronu nebyl k dispozici. Bylo vychdzeno
z fotografie poskozeni potizené shora, ale nebylo mozné zcela piesné urcit polohu viici dxf
modelu. Nabizelo se vztdhnout k poloze piedni napravy, jejiz poloha ale pfi narazu mohla byt

posunuta a tim tedy i zkraceny rozvor.

Fotografie, a¢ pofizené s méficim pasmem, nebylo mozZno vztahnout k nékteré casti

vozidla, jeZ by nebyla pfi narazu poskozena.

V nasledujicim odstavci se feSitelka této prace nastinila moznosti, které by umoznily

1épe dokumentovat ptipadné dalsi narazové zkousky.

Velmi dobrym prvkem se jevi pouzZiti dronu a moZnost tak letecky dokumentovat
prib&h narazové zkousky, celkovou situaci poloh vozidel pfed stfetem a po stietu. Poté je
tieba poftidit zabéry shora kazdého vozidla zvlast, z mensi vysky, aby nebyly rozostiené i po
jejich nasledujicich upravach. Je mozné také zvazit moznost provést tyto letecké snimky,
kdyz budou vozidla odstavena na barevny podklad. Je to z diivodu, Ze z horniho pohledu
nékdy neni dobie patrné, co je soucast vozidla a co ¢ernosedy asfalt. Zabéry dronu, pofizené
oblétnutim okolo kazdého vozidla, je téz ziskan lepsi piehled o rozsahu poskozeni. Nejlepsi
zaznam dronu byl proveden u Testu & 2 - Skoda Superb Il vs. Fiat Punto I, kde byl

kompletn¢ zachycen prubéh zkousky i detailni polohy jednotlivych vozidel po stretu.

U celnich stfetil je obtiZzné zméfit poSkozeni, protoZze neziidka dojde ke zkraceni

rozvoru a neni tedy mozné vztahnout méteni k pfedni napravé. Nabizi se moznost polozit
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meéfici pasmo pod vozidlo az k napravé zadni (ptipadné k neposkozené zadni ¢asti vozidla) a

zm¢étit ubytek z délky vozidla bez zadniho ptevisu (ptipadné celkové délky).

Fotografie bo¢ni ¢asti je vhodné potizovat kolmo k vozidlu a vodorovné s podlozkou,
aby nedoslo k vétSimu zkresleni. Pfi fotografovani vozidla je pfinosné polozit od zadni
k pfedni napravé méfici pasmo, aby bylo mozné zméfit zkraceni rozvoru. Natoceni prednich

kol je lepsi natocit do pfimého sméru.

Dalsi moznosti je nakreslit obrys vozidla na podlozku pied stictem a po stietu. Je tak

ziskéana ptiblizna ptredstava o velikosti poSkozeni.

Jednim ze zékladnich ukonti by mélo byt zvazeni vozidel, nejlépe se vSemi méficimi

Vv

pristroji. Hmotnost je jednim z nejdiilezitéjSich vstupnich parametrti vypoctu.
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5 ZAVER

Kazdy ¢loveék pii porizovani nového automobilu ma svoje individualni kritéria. At uz
jde o design, oblibenost znacky, vykon, pohodli. Bezpe¢nost je dnes hodnocena u vétSiny
vyrobkl a u automobilu to plati nejvice. Vzhledem ke zrychlovani provozu na silnicich je
kazda nehoda rizikovéa a neziidka dochazi ke zranénim ¢i ke smrti. Vyrobci automobilll si
naroky kladouci na bezpecnost uvédomuji a snazi se drzet krok. Jedna se predev§im o
konstrukci karoserie, ktera plni primarné funkci ochrany posadky cestujicich. Jsou to hlavné
leh¢i a pevnéjsi materidly pro karoserie jako je naptiklad vysoko-pevnostni ocel, které snizuji
celkovou hmotnost vozidla. Deformacni zény jsou Casti karoserie vozidla, kterd patfi do
vnéj$i pasivni bezpeCnosti a musi absorbovat energii pifi narazu. K odhadu velikosti
deformacni energie pfeménéné z celkové kinetické energie vozidla na jeho deformaci pfti
narazu do prekazky slouzi parametr EES - energeticky ekvivalentni rychlost vozidla.
Vzhledem K nezndmym hodnotam tuhosti ¢&asti vozidel je veli¢ina EES wurovana
alternativnimi metodami v ramci soudné inzenyrské praxe. V kapitole 1.2 jsou tyto metody

shrnuté.

Siroka oblast pasivni bezpe¢nosti, kterd je popsana v dalii kapitole, zahrnuje jiz
zminéné deformacni zony, bezpe€nosti pasy, airbagy, airbagy pro chodce, aktivni kapoty a
mnoho dalSich prvkd. Pasivni bezpecnost je testovana narazovymi zkouSkami. Timto
testovanim a na zvySovani bezpec€nosti vozidel se zaméfilo né€kolik svétovych organizaci,
které provadi pifesné specifikované ndrazové zkousky, jejichZz vysledkem je hodnoceni
bezpecnosti pro budouciho uzivatele. V soufasné dobé jsou namétfend data z narazovych
zkousek provadénych témito organizacemi jsou Siroké vetejnosti utajena. Nejsou dostupna ani

znalciim a expertum, ktefi se vénuji analyze dopravnich nehod.

Moznou cestou pro potieby soudné¢ inzenyrské praxe jsou narazové zkousky provadeéné
samotnymi znalci, kdy je simulovdna dopravni nehoda podle potieby. V ramci této prace v
kapitole 6 byly vyhodnoceny ¢tyfi vybrané Celni narazové zkousky, které byly provedeny za
ucasti USI VUT. Stietly se vzdy dvé rizna vozidla v riiznych vzijemnych pozicich.
Otestovano tedy bylo 8 vozidel. Za pomoci naméfenych udaji a po analyze fotodokumentace
a videozdznamt byly provedeny vypocty deformacni energie pii stietu vozidel a energetické
ekvivalentni rychlosti EES jednotlivych vozidel. Vzhledem ke specifické modifikaci kazdé

zkousky jsou vysledky rozdilné.
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