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ABSTRAKT: Prispevek pojednava predevsim stavbu, vlastnosti, riizné definice a vyznam cetné diskutovaného kontrolniho razového
ukazatele GEV. Primdrné je nezbytné provést fundamentalni odvozeni a teprve poté Ize seriozné postulovat prislusné zavery. Prispévek
se dotyka také dalsiho velmi dilezitého kontrolniho ukazatele, a to EES, nebot tento parametr je v drtivé vétsiné pripadil jen pasivné
porovnavan (vypocet kontra snimek) a nevstupuje do reSeni razu jako aktivni vstupni velicina. Poslednim pojednavanym kontrolnim
parametrem je diference dotykovych rychlosti vozidel ve fazi tésné po rdazu AvB12' ve spojent s koeficientem restituce k.

KLICOVA SLOVA: kontrolni parametr, stiet, dopravni nehoda, GEV, EES, dotykova rychlost, koeficient restituce

ABSTRACT: This paper deals mainly construction, properties, various definitions and lavishly discussed the importance of control
collision of indicators GEV. Primarily, it is necessary to derive the fundamental and only then can seriously posit the conclusions. The
paper also touches another very important control indicators, EES, because this parameter is in most cases only passively compared
(calculated versus frame) and does not enter into the solution of collision as an active input. The last discussed control parameter is the

difference touch speed of vehicles in the phase immediately after the collision AvB12" and coefficient of restitution k.
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1. UVOD

Analyza razu dopravnich prostiedk patii mezi zcela fundamentalni
discipliny oboru analyza dopravnich nehod. V analyze razu
vozidel existuji pomérné komplikované fyzikalni souvislosti mezi
jednotlivymi vstupnimi veli¢inami. Proto se také tato vySsi mira
abstrakce mlize u znalcli negativné projevovat zbyte¢nou ,,frustraci*
¢i predsudky ohledné problematiky feSeni razu. Mohou mit falesny
pocit, ze impulz razové sily se ,,po plose monitoru® pii editaci sady
vstupnich parametrti razu a pohybu pohybuje nevypocitatelné ¢i
dokonce chaoticky.

Tento piispévek si vytknul za cil shrnout predevsim zakladni
zékonitosti ohledné kontrolniho rdzového ukazatele GEV
do praktické podoby, s tim, ze vazni zajemci o tuto a ptibuznou
problematiku mohou nalézt veskera analyticka odvozeni, definice,
zakonitosti, argumentaci a zevrubny popis chovani jednotlivych
razovych parametrii v dfive publikovaném souboru 4 praci,
kdy pouze prvni z praci se zabyva specialn¢ stavbou, definici
a vlastnostmi GEV (Casopis Znalec 1/2002 [3], 3, 4/2002, 1/2003
a2/2004, ¢asopis Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik 6,9, 11/2001,
1/2003, 3,4/2004 a 12/2004, Gasopis Znalectvo 1-2/2004, jen prace
¢. 4). Na www.rabek.xf.cz ve slozce ,,Odborné publikace* 1ze
nalézt elektronickou podobu vSech uvedenych praci v ¢eském
jazyce a ve slozce ,,German language* v jazyce némeckém).

V tomto piispévku bude zachovano ptivodni ¢islovani vztahd,
pro jejich snadnou vyhledatelnost v souboru uvedenych 4 praci.
Impulz razové sily je v této praci oznaovan nikoli jako ,,I*“, nybrz
jako ,,S* (StoBantriebimpuls), [2]. Symbol ,,GEV, ,** oznacuje
veli¢inu ,,GEV* dle definice uzivanou autory programu CARAT,
resp. dle Katalogovych listdt EVU (ddle jen KTL EVU), zatimco
GEV(1), GEV(2) odpovidaji definici této veli¢iny pouzivané autory
programu PC Crash [8].

2 KONTROLNI RAZOVY UKAZATEL GEV
2.1 Historie, motivace a vyznam GEV

Razovy kontrolni ukazatel oznac¢ovany jako ,,GEV* je zkratkou
souslovi ,,Verhiltnis von Geschwindigkeitsinderung / EES*, tedy
pomér zmény rychlosti,,Av“ku ,,EES®, (tedy GEV = Av/EES).
»EES* zde ptirozené opét znaci notoricky zndmy razovy parametr
»Energy Equivalent Speed”. Zménou rychlosti ,,Av* neni nic
tedy prosty skalarni podil impulzu razové sily ,,S* vii¢i hmotnosti
ptislusného vozidla ,,m*, (Av =S / m), vztah (8).

Kontrolni ukazatel ,,GEV* definoval pan Prof. Dr. Dipl.-Ing. Karl
Heinz Burg v roce 1984, piic¢emz pfedmétna definice ,,GEV, ,*
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a doporucené rozsahy ,,GEV, ,“ pro jednotlivé typy razli jsou
obsahem literatury [2].

Kontrolni hodnota GEV byla zavedena proto, Ze umoZiiuje
zohlednit zvlaStnosti stfeti se skluzem. Pfi razech bez skluzu
je zména rychlosti ,,Av* pfiblizné rovna ,,EES®, maji-li kolizni
vozidla vzajemné podobnou strukturu tuhosti a pokud neni hodnota
koeficientu restituce ,,k* pfili§ vzdalena od hodnoty ,,0%.

Znalci proto zejména v davnéjsi minulosti (cca 1970-1995)
odhadovali zménu rychlosti ,,Av* pfimo z poskozeni vozidel,
tedy dle ,,EES“. Takovy postup byl ¢asto postacujici. Pfi stietech
se skluzem vsak vede takovy postup k hrubym chybam. Na tuto
problematiku je tfeba pamatovat pii vypoctu a pii definici rozsahu
technicky pfijatelnych hodnot feseni.

»GEV* neni nic jiného, neZ koeficient neefektivity vyuziti
hybnostniho potencialu vozidel pro absorpci energie soustavy
obou vozidel v trvalych deformacich. Cim je ,GEV* vys§i, tim
byl pfi razu hiife vyuzit tento hybnostni potencial pro vznik
deformacni energie. Pro¢ tomu tak je? V ramci rovnovahy
hybnosti totiZ vektorové skladame rychlosti (pfesnéji hybnosti)
v jejich prvni mocniné a p¥i FeSeni energetickém predevsim
hledame jiZz skalarni rovnovahu druhych mocnin téchto
rychlosti.

Poznamka: Zcela analogicky u tzv. pravouhlého Pythagorejského
trojithelniku plati pro délky stran (a = 3,b=4,c = 5), ze 3’ + 4 =57,
avsak plati, Ze 3 + 4 = 7 a nikoli jiz, Ze 3 + 4 = 5. Tedy scitani
kvadratii jednotlivych ¢lenii ma uplné jinou ,,vahu*, nez scitani
prvaich mocnin téchto clenit, viz podrobné obsah obr. 1 a obr. 2.

\"A (30 km/h)

V (50 km/h)

e

AV (23 km/h)

Nize je uveden zjednoduseny matematicky model, ktery popisuje
chovani razového kontrolniho ukazatele ,,GEV* pti narazu vozidla
se skluzem do pevné ptekazky. Tento propocet poprvé predstavil
pan Dr. Dipl.-Ing. Manfred Becke dne 19. 6. 2006 v Neumiinsteru
(AREC) v ramci své prednasky [1]. Zjednoduseny vypocet sice
neuvazuje absorpci deformacni energie prekazkou, excentri¢nost
razu a razovy typ feSeni, avSak transparentné doklada, ze pokud se
vozidlo po razu od ptekazky oddéli a pokracuje po stietu urcitou
nezanedbatelnou zbytkovou rychlosti ,,v'* v pohybu dale, potom
hodnota ,,GEV* zakonité klesa, nebot’ byl pomérné efektivné
vyuzit dostupny hybnostni potencial narazejiciho vozidla pted
a po razu pro vznik deformacni energie ,,Edef™ resp. ,,EES®, jak
jiz bylo popsano vyse.

Pfi zavedené znaménkové konvenci k danému typu razu je tieba
uvazovat kladné hodnoty jak vyb&hové rychlosti po razu ,,v'* tak
i zmény rychlosti vozidla pfi razu ,,Av*. Plati tedy, Ze jmenovatel
vztahu pro velikost ,,GEV* je vzdy vétsi nez jedna pro jakoukoli
kladnou hodnotu ,,v'“. Hodnota ,,GEV* se zvySujici se rychlosti
vybéhu ,,v'*
vyuziti dostupného hybnostniho potencialu narazejiciho vozidla

a tedy stale vyssi a vyssi energetickou efektivitou

pted a po razu ,,putuje” v intervalu <1, 0>, tedy stale k niz§im
hodnotam. Toto je principialni chovani ,,GEV*, kdy jakykoli nartist
pokluzu a excentri¢nosti razu jen pasivné doprovazi pokles ,,GEV®,
at’ jiz se nam to libi ¢i nikoli.

Pro obecnéjsi razovy typ vypoctu je vSak tfeba pouzivat
jiny matematicky popis problému. Fundamentalni analyzou
matematickych vztahd (74) az (85) bylo zjisténo, Ze razovy

EES (40 km/h)

A

Obr. 1 Principialni poméry pro raz se skluzem pri narazu vozidla do pevné prekazky.
Figure 1 Principled ratios for the character of the delays in vehicle crash into fixed objects.
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Obr. 2 Zjednoduseny vypocet GEV dle literatury [1] pro konfiguraci razu na bazi obr. 1.
Figure 2 Simplified calculation GEV according to the literature [1], configuration character based on Figure 1.
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GEV,, presné takto piinalez kazdému centrickému razu [ W S

Obr. 3 Trivialni vypocet GEVAA, ktery bez vyjimek plati pro kazdy centricky raz.
Figure 3 Simply calculation GEVAA, which without exception applies to each character centric.

kontrolni ukazatel ,,GEV, ,“ je pfi zcela jakémkoli typu centrického
razu pouze a pouze funkei koeficientu restituce ,,k a také byl
dovozen trivialni vztah (85), viz obr. 3, jakych hodnot kazdy
centricky raz pfesné nabyva ,,GEV, , = f (k)*. Ukazatel ,,GEV, ,*
od takto vyjadfené maximdlni hodnoty ,,GEV,, . = f (k)*,
viz vztah (85), klesa s rostouci excentricnosti razu, ale zejména
s rostouci mirou skluzu v oblasti roviny razu vozidel. Nemusi se
jednat pouze o obligatni ,,éelni* stfet vozidel, ktery je jen specidlnim
ptipadem centrického razu, ale o naprosto libovolnou konfiguraci
razu, kdy impulz razové sily pfesné prochazi t€zisti obou vozidel
a z logiky véci také bodem razu. Snad ani netfeba zdiiraziiovat,
ze v piipadé centrického (dokonale tupého) razu principialné
neexistuje tendence ke skluzu vozidel v deformacni zoné, i kdyby
tfeni bylo v této oblasti kontaktu nulové.

Ové¢teni hodnoty ,,GEV, ,* dle vztahu (85) si miZe kazdy
snadno vyzkouset, tak Ze v jednom z analytickych programi
dosahne rovinné feseni jakéhokoli obecného centrického razu dvou
vozidel. DosaZend ,,GEV, ,“ v programu CARAT bude pfirozené
ihned shodné s hodnotou ,,GEV,, . “ dle vztahu (85). Pokud
bude vyuzit program PC Crash, bude tfeba nejprve kompatibilni
hodnotu ,,GEV, ,* jednoduchym zpiisobem vypocitat dle vztahu
(59), viz obr. 6, kdy postacuje jen dosadit do vztahu (59) pro dany
raz hodnoty, které kompletné poskytne protokol PC Crash (,,Edef,
S, ml a m2).

V soucasné dobg jsou téméf vSechny stiety dopravnich prostiedkit
analyzovany razovymi metodami (analyza kontaktu), tedy znalec
jiz neusuzuje ptimo dle deformaéniho pretvoteni vozidel ,,EES*
na velikost impulzu razové sily ,,S*“. Kontrolni parametr ,,GEV, ,*
tedy jiz nema z hlediska pristupu k feSeni vypovidaci hodnotu,
jako tomu bylo v minulosti. V minulosti znalec aktivné nefesil
dotykové podminky (jen hybnosti DRHI, rotacni hybnosti DRRHI
a deformacni energii ,, Ek*) a ukazatel ,,GEV, ,“ mu pouze fikal:
., Znalce, pokud dle charakteru deformaci dopravnich prostredkii
vidis, ze doslo k pokluzu v deformacni zéné dopravnich prostredka
béhem rdazu dej si pozor na to, zZe zmena rychlosti ,, Av* musi
byt zdakonité nizsi nez deformacni energie vyjadrend parametrem
EES“acim ,,to klouzalo vice“, tim bude dany pokles vyznamnéjsi.
Dle této zakonitosti a odhadu ,, EES * pak primo usuzuj na velikost
zmény rychlosti ,, Av“ resp. na velikost impulzu razové sily ,,8 .
V soucasnosti znalec dle deformaci vidi, ze doslo k pokluzu
v deformacni zén¢ a aktivné voli a optimalizuje pravé razové
feSeni se skluzem tak, Ze vypoctena hodnota ,,GEV, , “ pouze toto
aktivni rozhodnuti znalce jen pasivné doprovazi a potom pii

alespont rozumné kvalitnim rdzovém feSeni zdkonité ,,GEV,
vzdy ,,vyjde dobie®.’

Tedy co je to za kontrolni parametr, ktery vyjde vidy dobie?
Smysl ma jen ten kontrolni ukazatel, ktery ,,néco” skute¢né
kontroluje, zpétnovazebné reguluje a je onim ,,uchem jehly* ¢i
prubifskym kamenem ... Pokud timto ,,uchem jehly* s obrovskymi
rezervami ,,proleti i raketoplan s otevienym padakem®, potom
projde, projede ¢i proleti timto ,,uchem® témét kazdy dopravni
prosttedek. Dominantné se tedy hodnota ,,GEV, ,“ ,,automaticky*
snizuje se zvySujici se mirou pokluzu (fedy nizsi teni ,, pu*, ci
kdy se rovina razu bude vice a vice blizit do sméru impulzu bez
skluzu), vy$si excentri¢nosti razu a klesajici hodnotou koeficientu
restituce ,.k“. Jak vidno z ptedchozi véty, parametr ,,GEV, ,*
v soucasnosti tedy pouze pasivné doprovazi dosaZené razové
FeSeni a neukazuje jiZ nic zasadniho.

Pokud vsak znalec ani nerozezna dle charakteru poskozeni
vozidel ¢i jejich koneénych poloh, ze doslo k razu se skluzem,
potom takovémuto znalci nepomuize ani onen kontrolni ukazatel
»GEV, ,“. Jeto vlastné klasicky ,,zacarovany kruh®, protoZe pokud
znalec nerozpozna pokluz vozidel v deformaéni zoné ,,z plechi™
bude piirozen¢ spokojen s vysokou hodnotou ,,GEV, ,“. Znalci
vsak zpravidla velmi silné napomohou kone¢né polohy vozidel,
nebot’ tyto jsou v drtivé vEtsing ptipadl velmi siln€ odvislé od toho,
zda doslo k razu se skluzem, ¢i bez skluzu. Tedy pokud realné doslo
k razu se skluzem, kolize je zpravidla naprosto ,,neodladitelna*
pro raz bez skluzu.

V ptipadé centrického razu je ,,GEV, , “ dokonce prostou funkci
koeficientu restituce ,.k*, tedy ,,GEV, ,“ nemd v tomto specialnim
ptipadé jiz viibec nic spole¢ného s tuhostmi, hmotnostmi, koliznim
postavenim vozidel, a jejich pohybovym stavem pfed a po stietu.

Témef vSe co se v soucasnosti d&je mezi znalci kolem ,,dulezitého™
kontrolniho razového parametru ,,GEV* je jen ,,0byéejnd bouie
ve sklenici vody* bez hlubsiho pochopeni souvislosti.

Pii centrickém razu dvou kule¢nikovych kouli (,,k = nap¥. 0,99°)
bude ¢init hodnota ,,GEV, , = 14,1%, coZ si kazdy v analytickych
programech miize snadno ovétit (jen je treba v programu PC Crash
raz resit jako rovinnou ulohu a ,,GEV , ,*“ vypocitat dle vztahu (59),
¢i alespon optimalizovat hloubky deformaci ¢i hmotnosti vozidel,
tak aby alespon priblizné nastala rovnost ,,GEV(1) = GEV(2)*).
Je tomu tak proto, Ze raz kule¢nikovych kouli je z hlediska vyuziti
hybnostniho potencidlu kule¢nikovych kouli na vznik energie
deformacni ,,Edef” extrémné neucinny, kdy spise ptjde ziejme
jen o vznik tepelné energie.
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ng m, my

— = = (5 (G — (45 = 50— (58 EE3, '=—EE3,  (51)
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EES1 my (52 ... aktivnd aproximadhnd vetah pro rozdélend deformadnd energie "Edef"
EES2 m, ... jen pro uréend GEV, ; (Carat3.1)

Obr. 4 Technicky predpoklad pro vypocet kompatibilniho ,, GEVAA“ dle Burga [2].
Figure 4 Technical assumptions for the calculation of compatible ,, GEVAA* according to Burg [2].

Prostym dosazenim do vztahu (85) je ihned ziejmé, ze kontrolni
ukazatel ,,GEV* neni z hlediska teorie razu shora nijak omezen
hodnotami 1,1 ¢i 1,2, ale pro dokonale elasticky centricky raz
(,,k=1%) plati, ze ,,GEV = oo, protoze takovyto raz je ze samotné
definice dokonale net¢inny z hlediska absorpce deformacni energie.

2.2 Riizné definice ,,GEV, , a GEV(1), GEV(2)“,
chyby znalci

Déle je tfeba znalce dusledné varovat pred tim, aby povrchnim
zpusobem neporovnavali vypoctené kontrolni hodnoty ,,GEV(1)
a GEV(2)“ .... (PC Crash) s doporu¢enymi hodnotami
kompatibilniho ,,GEV, ,“ (CARAT, KTL EVU) ..., tedy ur¢itymi
definovanymi pasmy pro jednotlivé typy razi (klasifikovanych dle
miry pokluzu) danych hodnotami ,,GEV < 0,75, GEV = 0,75-0,9
a GEV = 0,9-1,2%, nebot parametry ,,GEV(1), GEV(2)“
vychdzeji z jinych technickych predpokladi a tedy logicky
iz jinych matematickych vztahi, nez je tomu u kompatibilniho
»GEV, 1!

Konkrétné¢ vztah pro vypocet ,,GEV, ,* narozdil od vztahi
pro vypocet ,,GEV(1), GEV(2)* vibec neuvazuje s pomérem
hloubek deformaci koliznich objektt (,,sD2 / sD1%), viz vztah
(49) na obr. 5, a pfijima technicky piedpoklad, ze vozidla jsou
tuha pfesné v poméru jejich hmotnosti ,,m2 / m1“, viz vztahy
50, 51 a 52, obr. 4. Pozor vsak!! Vztah (52) v programu Carat
3.1 slouZzi parcidlné pouze k vypoctu hodnoty GEV, ,. Zajimavé

je, ze vystupem feSeni razu v programu Carat 3.1 jsou jinak dané
(;autonomni*) vystupni hodnoty EES,, EES,, které naopak jiz
jsou funkeci tuhosti vozidel, resp. poméru hloubek jejich deformaci
(,,sD2 / sD1%), pfesné v intencich vztahu (49). Jedna se tak trosku
o ,,schizofrenni situaci®, kdy autofi programu Carat 3.1 uvazuji
pro naprosto stejnou konfiguraci razu soucasné dvé rizné definice
rozd€leni hodnot EES,, EES,. Tedy pfi vypoctu hodnoty GEV, ,
uvazuji jiné (pracovni) hodnoty EES, ,,, EES, ,, (dle 52 resp.
56, 57 a nasledné 59, 61), nez jsou posléze jiné hodnoty EES,,
EES, uvedeny ve vystupnim protokolu feSeni razu (dle 49). Neni
to samoziejmeé zcela ,,hladké™ a logické feseni, ale je to prosté tak.
Motivem a soucasné pozitivem pfijeti takovéto ,,dvojaké definice*
autort programu Carat 3.1 je, Ze vystupem feseni razu je pak jediny
kontrolni ukazatel GEV, ,, ktery je kompatibilni s parametrem
GEY zavedenym v ramci metodiky KTL EVU.

Jinou otazkou jiz je, nakolik a v jakych pfipadech se technické
ptedpoklady dle vztaht (52) kontra (43, 44) v praxi blizi realité
a nakolik jsou tedy vhodné pro seridzni rozdéleni hodnot EES,,
EES,

Proto neni divu, Ze pokud znalec nema v programu PC Crash
optimalizovany hloubky deformaci (,,sD2 / sD1%) ¢i alespon piimo
aspravné zadanou alespon jednu z hodnot ,, EES* v okné ,,Impulz vybéh
—raz", ze mu program poskytne nejen dvé riizné hodnoty ,,GEV(1)
a GEV(2)“, kdy navic tyto hodnoty mohou byt vzajemné velmi
rozdilné, napt. ,,GEV(1) = 2,66 ... GEV(2) = 0,54, viz vztah (49).

mechanickd prace = energie = soudin sily a drdhy ve smém sily

59
sDq
Vozidla "1" : F(t).le : = Edef'l (43) nqn SDZ
Vozidlo "2" | F(t)-sD, L= Edefy  (44) v : "
Edef Edef, 1 X 52
(49— (4 = (49 o Bty = - |
(t) = - (453 f

s, sD2

1 2 -
Edef) .—E»ml-(EESJ (46) - Edef, =

[

sD
S (RE5,)° = (_g)iml' (E)) ) > @)

le 2

hloubky deformaci ve smém impulsi "S1, 32"

my (EES,) (a7

2

)= () = (@40 = (48

m, sD:{
EF_S2 = _-—-}';'ESl (49
m, sD,

Obr. 5 Rozdéleni ,, Edef* na ,,EES1* a, EES2" dle autori programu PC Crash [8].
Figure 5 Dividing ,, Edef* to ,,EES] *“ and ,, EES2* according to the authors of PC Crash.
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Edef :=Edef, + Edef, (54)

CD—=0GH = (8 |EES,,,
GEV A 58)
E = (58) (38— (38) = (39 -
An] EESMI
ﬁvg
GEV, = (60)  (5T)—> (60) = (61)
202 EESm

Obr. 6 Vypocet kompatibilniho ,

(46) = (4T) = (30) = (535 Edef:=%-m1-(EESI)2 + %mz (EESZ)2 (35
...... analogicky © | EES, . (57

= | GEV,, = 5 )

= | CEV,,, = 5 (61)

,GEVAA " dle literatury [2] a [3].

Figure 6 Calculation compatible ,, GEVAA " according to the literature [2] and [3].

»GEV, ,*“ kompatibilni (CARAT) je vZdy jen jedinou
hodnotou [2], [3], [9], kterd odpovida Kkolizi jako celku a nikoli
kaZdému vozidlu zvIast’, coz je principialné dano pravé sikovnym
technickym pfedpokladem dle vztahu (50), coz vede k tomu, Ze
vzdy plati ,,GEV, ,, = GEV, ,,", viz shodné vztahy (59) a (61).

Uvedené kontrolni rizové ukazatele ,,GEV, ,“ s ,,GEV(1),
GEV(2)“ nejsou obsahové slucitelné a proto nejsou logicky
slucitelné ani doporucené hodnoty kompatibilniho ,,GEV, ,*
se zcela jinak vypocditanymi veli¢inami ,,GEV(1) a GEV(2)“,
PC Crash.

Pozndamka: Je to podobné, jako bychom v urcitém misté
, nepravym teplomérem naméreny ciselny udaj o teploté
ve Fahrenheitech 20° [F] ¢i dokonce v Kelvinech 20° [K] naivné
— jen ciselné — porovnavali s doporucenou pokojovou teplotou
20° [C] a kontrolovali, zda-li mame pokoj dle norem ,,spravné
vytopen“. Je tieba vidy respektovat definici parametrii, nebot
»GEV,,“mas ,,GEV(I) a GEV(2)" spolecné pouze to, zZe ndzev
téchto velicin obsahuje zcela stejna pismena ,,G*“,E“,, V" a obé
veliciny usiluji popsat tentyz fenomén, avsak s vyuzitim jinych
fyzikalnich predpokladii a tedy vyznamné jinym definicnim
zpuisobem. Proto je v tomto prispévku diisledné rozlisovano obecné
oznaceni ,,GEV*“ od ,,GEV, " a ,,GEV(I), GEV(2)“.

2.3 Vypocet kompatibilniho ,,GEV, ,“ dle protokolu
PC Crash [8]

Prispévek i pres uvedené vyhrady k ,,vyznamu™ ukazatele ,,GEV* také
prezentuje vztah i s jeho odvozenim, dle kterého lze pomémé jednoduse
vypocitat kompatibilni hodnotu ,,GEV, ,** dle udajii k propoctu rézu,
které jsou obsazeny v protokolu PC Crash (,,Edef, I (S), m1, m2%).
Staci prosté dosadit tidaje z protokolu PC Crash do vztahu (59) resp.
do zcela shodného vztahu (61). Dale je tfeba upozornit, Ze za hmotnosti
,»-m1“a, m2jenutno dosadit celkové hmotnosti vozidel, tedy véetné
ptipadného zatizeni vozidel osadkou a nakladem.

Pokud znalec pfimo zadd v programu PC Crash kteroukoli
jednu z hodnot ,,EES*, potom jsou hodnoty ,,GEV(1) a GEV(2)*
vypocitany ptimo dle trividlniho zakladniho defini¢niho vztahu
»GEV(1)=Av,/EES “a,GEV(2)= Av,/EES,“, nebot’ zadinim
jedné z hodnot ,,EES* byla dodana dalsi nezbytna podminka pro
dosazeni urc¢enosti Glohy (nyni tedy jiz tedy konecné mame 2 rovnice
a 2 neznamé), tedy neni jiz tfeba pfijimat jakoby jiz nadbyte¢né
technické predpoklady pro rozdéleni ,,Edef” na jednotlivé hodnoty
»EES, a EES,* alze pii vypoctu ,,GEV(1) a GEV(2)" vyjit z jeho
zékladni definice.

Na prvni pohled je vidét, ze pfi pouziti programu PC Crash
dosahneme stejnych hodnot ,,GEV*, tedy ,,GEV(1) = GEV(2)“,
pokud Sikovné budeme editovat v okné ,,Impulz vybéh — raz*
jednu z hodnot ,,EES*“, az do nalezeni rovnosti obou hodnot
»GEV*“. Ani nema smysl néjak o toto usilovat zkusmo, pomér
hodnot obou hodnot ,,EES, a EES,” musi dle Burga [2]
odpovidat reciproénimu poméru hmotnosti dle vztahu (52), tedy
»EES, / EES, = m2 / m1*“ a poté zdkonité a piimo ziskdme i pii
pouziti programu PC Crash jedinou hodnotu kompatibilniho
»GEV, ,“ tedy ,GEV(1) = GEV(2) = GEV, ,“

Cast znalcli nerozumi vyznamu a stavbé razového kontrolniho
ukazatele ,,GEV*, ackoli zpravidla prave tito znalci ,,zufiveé”
vyhledavaji hodnoty tohoto ukazatele ,,GEV* v jimi provéfovanych
protokolech znaleckych posudki svych kolegi ,,zda to maji
celé dobre* a ,,odhaluji* domnélé pochybeni kolegy ,,i v rFadu
stovek procent”, ackoli tento piistup je zcela zavadéjici a navic
se zde ,,chléb ani v naznaku vibec nelame®. Takovymito vécné
neopodstatnénymi tlaky na feseni kolegy je pouze nesmyslné
,kontaminovano* soudni liceni a tézko chtit pro osobach s pravnim
vzdélanim, aby posoudily kdo ze znalct ,,ma pravdu“ ohledné
hodnot, kterych mé vlastné nabyvat kontrolni razovy ukazatel
»GEV*. Je to takovy ,,Kocourkov®, pravdu vlastné¢ nema ani
jeden, pravda je ta, Ze ,,GEV“ p¥i v soucasnosti pouZivanych
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razovych piistupech k nalezeni feSeni nema témér Zadny
vyznam, a o takovou nepotiebnou pravdu se viibec nema smysl
bit a pfitom z ,,komara dé€lat velblouda“.

Dale je tfeba upozornit na urcité uskali, kdy ani aritmeticky
primér z riznych hodnot ,,GEV(1) a GEV(2)“ neni obsahem
identicky s kontrolnim ukazatelem ,,GEV, , “. Aritmeticky primér
z vypocitanych hodnot ,,GEV(1) a GEV(2)“ se pii alespon pfiblizné
rovnosti poméru hmotnosti vozidel a recipro¢niho poméru hloubek
deformaci dle vztahu (50) na obr. 4 sice bude velmi tésné blizit
»GEV, ., ale je tfeba pii pfislusnych vypoctech ptirozené vychazet
z exaktnich matematickych vztah. Tyto exaktni vztahy tato prace
transparentné uvadi i s podrobnym vysvétlenim souvislosti a neni
tieba se poustét do né&jakych zbyte¢nych ,,dobrodruzstvi®.

3. KONTROLNi RAZOVY PARAMETR ,,EES“

Razovym parametrem, ktery vSak jiz zpravidla ma opravdu zasadni
vyznam, jsou vypocitané hodnoty ,,EES“. V naprosto drtivé
veétsing piipadi znalci postupuji tak, ze tyto hodnoty ,,EES® si
nechaji vypocitat a nevkladaji tyto do analytickych programi jako
aktivni vstupni hodnoty. Tedy hodnoty ,,EES* jsou pak skute¢nym
kontrolnim a porovnatelnym razovym parametrem. Cim vice se raz
bliZi tzv. centrickému razu, tim vice nabyvaji hodnoty ,,EES®
na vyznamu, protoze bez nich by tento typ ulohy byl prakticky
neuréity (1 rovnice a 2 nezndmé). Cim je excentri¢nost rizu
vyS$8i (tedy zpravidla vyssi tzv. ,, offset ), tim relativné vice klesa
vyznam hodnot ,,EES* pro optimalizaci razu, kdy zejména delsi
zakiivené stopy pneumatik na vozovce pii postifetovém pohybu
vozidel napomahaji nepomérné vice podminky razu upfesnit
(smery, rychlosti), nez hodnoty EES (viz obr. 7).

Pfirozené plati také to, ze chyba ,,1 cm® na rameni razu ,,100 cm*
predstavuje ,,cca 1 % odchylku ohledné postietové rotace tohoto
vozidla, av§ak chyba ,,1 cm* na rameni ,,10cm® jiz piedstavuje

odchylku ,,cca 10 %“. Pro¢ ,,cca® a nikoli pfesné? Ono je to
skute¢né ,,cca“, protoze variace velikosti ramena razu o ,,1 cm*
ovliviiuje zcela pfesné nejen velikost tohoto ramene, ale také
velmi mirn¢ i samotnou velikost a smér impulzu razové sily, ktery
na tomto rameni pisobi. V pfipad¢ znacné excentrickych razt
hodnoty ,,EES* zpravidla ,,vyjdou rozumné tak jako tak*, pokud
znalec fundovanym zpusobem ustavi stietovou pozici vozidel
a trpeliveé bez néjakého ,,znasilnovani® jizdni dynamiky a polohy
bodu razu hleda feseni, pod které se mize s klidnym svédomim
podepsat. Pravé rovnovaha hybnosti a rotacnich hybnosti spole¢né
s dotykovymi podminkami jsou schopny tuto zna¢né excentrickou
kolizni konfiguraci zcela dostateéné jednak fyzikalné (do)urcit
a nasledné i optimalizovat. Ale i v téchto ptipadech znalec vzdy
piihlizi k hodnotam ,,EES®, nebot’ neznam znalce, ktery bude rad,
pokud by mu z jeho feseni ,,cokoli napadnutelného vycnivalo®.

Také byly zkoumany zakonitosti ohledné lokalnich maxim
deformacni energie ,,Edef pfi razu se skluzem a zmén¢ tfeni
v bodu razu ,,n*“ (jako rezech v 3D diagramu). Podafilo se zcela
originalnim zptisobem vyjadfit 2 zakladni komponenty deformacni
energie ,,Edef”, kdy prvni ze slozek ,,Edg®, predstavuje zakladni
komponentu ,,Edef ve sméru normaly razu ,,n“ a , Edr®
predstavuje pokluznou energetickou komponentu ,, Edef™, ktera
se realizuje pouze ve sméru te¢ny dotyku (tedy tzv. roviny razu).
Prestoze energie je typickou skalarni veli¢inou, 1ze timto zpisobem
jeji komponenty vyjadfit, viz vztahy (161) a (162) a pripadné
kompletni odvozeni, viz vztahy (150) az (162).

Pozoruhodné je, ze pokud se pfi feSeni razu se skluzem tieni
v bodu razu ,,u pohybuje napt. v oblasti cca 70-100 % hodnoty
mezniho tieni ,,p . (tedy smérem k dosazZeni rdzu bez skluzu),
potom kiivka deformacni energie sestrojena nad tzv. ,,ise¢kou
tieni” (spojnice impulzu pro rdz bez skluzu a impulzu pro raz
s nulovym tienim ,, = 0" pro pevné danou normalu ,,n = konst. )
je velmi plocha, tedy pro tuto celou oblast vysokého ti‘eni (napf.
onéch 30 %) pii razu se skluzem je deformacni energie ,,Edef™

DRHI (MDRHI) DRRHI Ek
e i(.—‘{ Boéni naraz - O
;*{ velka excentricita + + + + +
=
(Y
e = = Bocni naraz -
..»‘ Ak — (o mala excentricita + + + + o (+)
e ( >
= \\.9\3‘?‘ N Naraz pod uhlem45° + + + +
N
L ‘;s:\:?'= #“r==7=5| Celni srazka - maly piesah o (+) +
ol ) ++
P e S i e =
L ‘;E:ﬁ = isi’i_,_t Celni srazka - velky piesah o o + +

Obr. 7 Jednoznacnost vysledkai analyzy kolize vozidel dle fyzikdlnich metod, [5] a [6].

DRHI — diagram rovnovahy hybnosti a impulzii (Antriebs-Balance-Diagram),

MDRHI  — modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulzii (Impuls-Spiegel-Verfahren),
DRRHI - diagram rovnovdhy rotacnich hybnosti a impulzii (Drehimpuls-Spiegel-Verfahren),
Ek — energetickad kruznice (Energie-Ring-Verfahren),

+++ velmi dobra ... ++ dobra ... + omezend ... 0 sotva pouzitelna.
Figure 7 The clarity of the analysis results collision of vehicles by physical methods, [5] and [6].
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S 0

Obr. 8 Grafické zndazornéni vztahii (161) a (162) — Edg, Edr = f (m), nebo Edg, Edr = f'(s), [4].
Figure 8 Graphical representation of equations (161) and (162) — Edg, Edr = f (m), or Edg, Edr = f (s), [4].

vzhledem k tomuto tfeni ,,pu — p . “ téméF konstantni, kdy
fluktuaéni pasmo deformacni energie ,,Edef = f(1)*“ v této pomeérné
rozsahlé oblasti ma vysku jen napf. 3—6 % vzhledem k maximalni
deformacni energii ,,Edef , “, viz 1épe grafické vyjadieni na obr.
8,9.

Lidsky feceno, razy se skluzem, které se jiZ vzdalené (az
do 30%) blizi zaklinéni vozidel, vykazuji témér konstantni
celkovou deformacni energii ,,Edef* a tézko je nékdo schopen
odhadnout deformaéni energii ,, Edef™ tak presné, aby mu fluktuacni
pasmo 3—6 % ,,bylo t&sné*. Vzhledem ke znamému kvadratickému
vztahu mezi ,,Edef* a ,,EES* je fluktua¢ni pasmo pro ,,EES®
dokonce jeste uzsi, tedy v takto definovaném pasmu jsou hodnoty
»EES* jiz prakticky konstantni, tedy jen pro pfedstavu napf.
,,51,6 km/h az 52,26 km/h* s lokalnim maximem ,,53,22 km/h*,
viz ptipady A, B, C na obr. 9.

Tedy deformacni energie ,,Edef” je pfi razu se skluzem
témér invariantni ,Edef = + Edef , “ v pomérné Sirokému
pasmu hodnot vysokych tfeni v bodu razu ,p — p . “. Bylo
matematicky dovozeno pro¢ tomu tak vlastné je, s tim, Ze za tuto
podivuhodnou vlastnost je ,,zodpovédny* pravé ,,sinusoidni*

Elipsa skluzu

Elipsa energie

MNorméla

prubéh komponenty deformacni energie ,,Edr* v zavislosti na tfeni
i, tedy ,,Edr = f(u)* resp. — jen vyjadfeno jinym zptisobem —
na pomérném skluzu ,,s“, tedy ,,Edr = f(s)“. Jak je vidno z obr. 8,
celkova deformacni energie ,,Edef” je prostym aritmetickym
souétem obou energetickych komponent ,,Edg + Edr*. Protoze
komponenta ,,Edg“ vykazuje v oblasti vysokych tfeni v bodu
razu ,p — p. “ linedrni ndrist a pravé v této oblasti soucasné
vykazuje komponenta ,,Edr* pokles s charakterem kuzelosecky,
neni tedy divu, Ze pfedmétna oblast vysokych tfeni ,,u — ., “
je geometricky vzato téméf ,,plochd”, tedy ,,Edef = + Edef  “.
Pfi bézné uvazovaném kladném koeficientu restituce napf.
»K = 0,05-0,2° bude defini¢ni obor této invariantnosti resp.
»plochosti dokonce jesté rozsahlejsi (napt. do 40 %), protoze
vsechny parcialni lokalni extrémy maximalni deformacni energie

»Edef  =f(k, p)*lezi na normale dotyku ,,n", kterd je ,,na ploSe

impulzu (N*s)“ sestrojena tak, ze prochazi koncovym bodem
vektoru ,,Svp*, tedy koncovym bodem impulzu razové sily bez
skluzu pro nulovy koeficient restituce ,,k =0 !! Tato problematika
jiz ma ponéckud abstraktni charakter, ale pro zakladni predstavu
¢tenafl autor tohoto prispévku vytvoril obr. 9.

Tteci dsecka @@

Edef (max)=f(s k) smax = o -l = 6y

Obr. 9 Edef (max) — souvislost relativniho skluzu ,,s* a koeficientu restituce ,,k*, [4].
Figure 9 Edef (max) — relative slip relationship ,,s* and coefficient of restitution ,, k", [4].
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Zajimavé také je, ze maximalni deformacni energie ,,Edef je pfi
kladném koeficientu restituce ,,k* a variaci koeficientu tfeni ,,p"
dosazena ,,0 néco malo* dfive, nez by vzhledem k ,,logickému*
ocekavani odpovidalo uplnému zastaveni pokluzu, tedy teni
odpovidajicimu razu bez skluzu (impulz se viak musi nachdzet
presné na okraji kuzele treni, nikoli uvnitr).

Deformacni energie ,,Edef je relativné¢ méné vyznamnym
kontrolnim razovym parametrem u razi se zna¢nou excentricitou.
Deformacni energie ,,Edef” také neni viibec vhodnym kritériem
pro rozhodnuti, které ze dvou feSeni razu se skluzem je korektné;jsi,
pokud se ob¢ tato feSeni nachazeji v oblasti vyssich tfeni v bodu
razu ) — W, napt. v pomerné Siroké oblasti 70-100 % tieni
maximdlniho ,,p . “ pro zastaveni skluzu.

4. DIFERENCE DOTYKOVYCHRYCHLOSTI VOZIDEL
VE FAZI TESNE PO RAZU ,,AVB,,'“

Pokud znalec zada pfi feSeni razu koeficient restituce ,,k*, potom
jako kontrolni razovy parametr muze obdrzet pravé diferenci
dotykovych rychlosti vozidel tésné po rdzu ,,AvB,"*. Tento
parametr udava jakou rychlosti dochazi k oddéleni kontaktnich
z6n vozidel po razu. Dany parametr ,,AvB,,"* vSak nemusi byt
pouze kontrolnim ukazatelem, nybrz tento 1ze do vypoctu razu
aktivné zadat (PC Crash i CARAT), coz je zcela jisté smysluplnéjsi
1 pohodIngjsi. Koeficient restituce , k™ a diference dotykovych
rychlosti vozidel tésné po razu ,,AvB ,' jsou totiz urcité ,,spojité
nadoby* dokonce s pfimou umeérou, nebot’ koeficient restituce
K je pomérem diference dotykovych rychlosti vozidel tésné
po razu vici diferenci dotykovych rychlosti pfed razem, tedy
k= AvB,'/ AvB %, viz také vztahy (15) a (16-a). Tedy ona
»diference AvB,,' ....* neni ni¢im jinym, nez itatelem ve vztahu
pro definici koeficientu restituce ,,k“. Zajimavé také je, ze tato
hodnota je téméf konstantni a ¢ini u modernich osobnich vozidel
kolem 4-6 km/h, [7]. Odborna literatura udava, ze u osobnich
vozidel americké provenience tato hodnota byva jesté o néco vyssi.
Cim je raz intenzivnéji (tedy vy3si hodnota »AVB ), tim musi
byt nizsi koeficient restituce , k", tak aby hodnota ,,AvB ," viibec
mohla byt konstantni, nebot’ ,,k* AvB,,=konst = AvB,,", tedy

Obr: 10 Grafické znazornéni prumétu dotykovych rychlosti po razu ,,vB1'*
a,,vB2'* do sméru normaly ,,n* (kolmad na rovinu razu,).
Figure 10 Graphical representation of the projection of touch speed after
collision ,,vB1'* and ,,vB2'* to the normal direction ,,n* (perpendicular to
the plane of collision).

jedna se o typickou hyperbolu, kterd je jiz snad po n€kolik desetileti
opakované uvadéna v odborné literatufe, napf. [10] strana 135.

Diferenci dotykovych rychlosti vozidel ve fazi tésné po razu
»AVB,,'“ ma smysl pouZivat jako kontrolni razovy ukazatel
pouze u razu bez skluzu.

Dale je tfeba opét upozornit, ze autofi programtii CARAT a PC
Crash opét piijali jiné technické predpoklady pro vypocet diference
dotykovych rychlosti vozidel ve fazi tésné po razu bez skluzu.
I kdyz nastaveni normaly dotyku ,,n“ a tfeni v bodu razu ,,p",
nema zadny fyzikalni smysl u razu bez skluzu a ani pfirozené tyto
razové parametry vypocet impulzu bez skluzu neovliviuji, presto
se autoii programu CARAT rozhodli kontrolni razovy ukazatel
»AVB,," vypocitat dle konkrétniho nastaveni normaly dotyku ,,n*
i pro razy bez skluzu. Autofi programu PC Crash se rozhodli pro
razy bez skluzu, kdy se impulz razové sily nachazi uvnitf kuzele
tfeni, vypocitat parametr ,, AvB,,"* jako vektorovy soucet diference
dotykovych rychlosti vozidel pied stfetem ,,AvB,,“ a vektoru
dotykového ucinku (impulzu) ,,M*S,*, viz vztah (13-b), [3], [7],
[8]. Toto feseni je uzivatelsky jisté vlidnéjsi.

5. KOEFICIENT RESTITUCE ,,k“ PRI ZADNIiM NAJETI
OSOBNICH VOZIDEL

Protoze koeficient restituce ,.k* miize v principu fungovat i jako
kontrolni razovy parametr (viz podrobné kap. 4.0), bude nyni
pro Uplnost pojednana i problematika hodnot, kterych koeficient
restituce ,,k“ miize nabyvat v ptipadé tzv. ,,zadniho najeti osobnich
vozidel®.

Autor Dipl.-Ing. Wolfram Kalthoff [11] se danou problematikou
seriozné zabyval. S vyuzitim reSerSe odborné literatury,
publikovanych vysledki narazovych zkousek (Howard, R.,
Cipriani, A.L.), s pomoci 38 vlastnich narazovych zkousek a 75
narazovych zkousek z databanky AGU (Svycarsko) a kone¢né
s pomoci vyhodnoceni 214 narazovych zkousek provedenych
spolecnosti Crashtest-service dospé€l k zavéru, ze hodnota
koeficientu restituce ,,k* je dominantné odvisla od relativni
rychlosti pohybu vozidel té€sné pted stietem ,,v,“ a také od miry
deformacniho piekryti vozidel. To je sice vSeobecné znamo,
nicméné jeho prace je pro praxi hodnotna zejména z toho divodu,
ze zcela konkrétnim zpisobem kvantifikuje vliv vyse uvedenych
dominantnich parametrii na technicky pfijatelny rozsah hodnot
koeficientu restituce ,,k“. Autor Kalthoff provedl nejprve urcity
vhodny vybér ze vsech dostupnych ptipadii narazovych zkousek,
kdy nakonec analyzoval za danym ucelem 328 piipadti zadnich
najeti.

Hodnota koeficientu restituce ,,k* nema jen vliv na technicky
korektni dovozeni narazovych rychlosti vozidel, ale zejména
na stanoveni biomechanickych hodnot zatizeni osadky zezadu
narazené¢ho vozidla béhem narazu. Intenzita biomechanického
zatizeni osob je pfitom kli¢ovym technickym parametrem pro
nasledné medicinské posouzeni moznosti poranéni kréni patete
osadek koliznich vozidel.

Dale autor Kalthoff ve své praci [11] uvadi, ze nezjistil zadny
signifikantni vztah mezi provadénim brzdnych manévra vozidel
v okamziku narazu a hodnotou koeficientu restituce ,,k*, byt’ autor
Grundler takovou souvislost ve své publikaci predestiel.
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Tab. 1 Klasifika¢ni pomicka k odhadu koeficientu restituce ,,k* (zadni naraz).
Table 1 Value classification for determination of coefficient of restitution ,,k*.

Relativni rychlost Mira deformacéniho prekryti Koeficient restituce
L, vrel« ,,offset* 4K

<5 km/h 0,20-0,75
5-10 km/h 0,15-0,55
10-20 km/h < 60% 0,10-0,35
> 60% 0,10-0,45
20-30 km/h 0-30% 0,00-0,15
>30-60% 0,10-0,20
> 60-100% 0,15-0,30
30-70 km/h <30% 0,00-0,10
>30% 0,05-0,20
> 70 km/h 0,00-0,10

Stejné tak autor Kalthoff ve své praci [11] uvadi, ze nezjistil
zadny signifikantni vztah mezi nepomérem hmotnosti vozidel
a hodnotou koeficientu restituce ,,k*, byt’ by takovouto zavislost
bylo mozno ,,logicky* pfedpokladat.

Konec¢né autor Kalthoff ve své praci [11] uvadi, Ze nezjistil ani
zadny signifikantni vztah mezi ptipady, kdy je narazené vozidlo
vybaveno ¢i nevybaveno taznym zafizenim a hodnotou koeficientu
restituce ,,K*“.

Je tfeba dlirazné upozornit, ze autor si vytkl za cil pojednat pouze
problematiku technicky pfijatelnych hodnot koeficientu restituce
K< ve vztahu k tzv. ,,zadnimu najeti osobnich vozidel“. Jasné
ptitom uvadi, ze nemtze zarucit, ze se v praxi muze vyskytnout
ptipad, kdy koeficient restituce ,,k* bude lezet mimo jim zjisténych
rozsaht fluktuacnich pasem.

Na stran¢ druhé, tim ze autor zpracoval nezvykle velké mnozstvi
narazovych zkousek dospél k mnohem ,,pokornéjsimu‘ vymezeni
toleran¢nich rozsahti koeficientu restituce ,,k* a uvadi tedy mnohem
Sirsi fluktuaéni pasma koeficientu restituce ,,k“, nez ostatni
autofi, ktefi pti daném typu vyzkumu vychazeli z neporovnatelné
uz$iho vzorku narazovych zkousek ¢i analyzovanych piipada
z praxe. Pan Dipl.-Ing. Kalthoff se nad timto faktem velmi taktné
pozastavuje. Tento paradoxni reciprocni nepomér mezi mnozstvim
shromazdénych kvalitnich idaji a onoho ,,pokorné* vymezeného
toleranéniho pole technicky pfijatelnych hodnot koeficientu
restituce ,,k* v ptipad¢ pana Kalthoffa a naprosté vétSiny dalsich
autort pojednavajicich danou problematiku by nejen pro nas znalce
m¢él byt uréitym vlidnym filozofickym ,,post'ouchnutim®.

Nicméné, zjevné lze uvazlivym zpusobem vyuzit autorem
zjisténé hodnoty koeficientu restituce ,,k* i pro jiné typy koliznich
usporadani jako urcité interpolacni ¢i extrapolacni meze resp.
vychodiska pro zpfesnéni kvalifikovaného odhadu tohoto
koeficientu restituce ,,k. Zfejmé neni tieba zdlouhave vysvétlovat,

zkoumani. Kompletni publikace je voln¢ ke stazeni v némeckém
jazyce, a to v PDF formatu — viz odkaz u pouzité literatury [11]
v kap. 6.0.
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