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Abstrakt

Tato diplomové prace predstavuje piehled zékladnich sil plisobici na vozidlo, zédkladni
metody analyzy nehodovych déji a sbér dat pouzitych pii analyze nehod, ptehled zékladnich
biomechanickych kritérii a limiti pouzivanych pti homologa¢ni zkouSce ochrany cestujicich
pii ¢elnim narazu, pouzivané narazové zkousky, homologacni zkousky a specifikace pro tyto
zkousky. Pozornost je zejména vénovana narazovym zkouskam Euro NCAP a homologa¢nim
zkouskam vozidel Skoda Octavia s cilem pokusit se je porovnat s vybranymi nehodami

z hlediska hloubky a charakteru deformace a vyhodnotit zjisténé porovnani.
Abstract

This master’s thesis presents an overview of the basic forces acting on the vehicle, the
basic methods of analysis of accident, collection of data used in the analysis of accidents, an
overview of the basic performance criteria and thresholds used in the homologation test of
occupant protection in a frontal impact, used crash tests, homologation tests and specifications
for these tests. Attention is paid to Euro NCAP crash tests and to homologation tests of
vehicles Skoda Octavia with aim to try to compare them with selected accidents in terms of

depth and character deformation and evaluate findings comparision.

Klicova slova

Homologacni zkousky, Euro NCAP, stietova rychlost, analyza nehod, deformace, EES,

zranéni.
Keywords

Homologation tests, Euro NCAP, impact speed, accident analysis, deformation, EES, injury.
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1 UVOD

Narazové zkousky jsou provadény za ucelem hodnoceni bezpecnosti vozidel. V ramci
Evropské unie povinnost tyto testy provadét vyplyva z piedpisit Evropské hospodarské
komise Organizace spojenych narodu (dale jen EHK OSN) pozadovanych ke schvéaleni
zpusobilosti typu. Déle jsou tyto testy provadény za tcelem analyzy mechanismu stietu o

pohybu vozidla po stietu, coz slouzi zejména pro potieby analyzy nehod.

V mezinarodnim méftitku funguje neziskova organizace Global New Car Assessment
Programme jako podpora a poskytovatel platformy pro spolupraci mezi jednotlivymi
organizacemi zafazenymi v New Car Assessment Programmes (déle jen NCAP), jejimz cilem
je vyména informaci a osvédCenych postupt pii testovani za uUcelem podpory vyroby
ktera se snazi poskytnout spotiebitelim realné a nezdvislé posouzeni urovné pasivni

bezpecnosti nad ramec zdkonnych zkousek. [1]

Pro kvalitni analyzu nehod, kterd da odpovidajici ptehled o nehodovém déji, je potieba
znat zaklady mechaniky vozidla, tedy sily ptsobici na vozidlo, a vybrat vhodnou metodu
analyzy nehod od pocate¢niho sbéru dat, pfes stanoveni stifetové rychlosti, az po konecné

vyhodnoceni moznych nasledkii na posadku.

Cilem této prace je mj. pokusit se pfifadit a porovnat vybrané silni¢ni nehody vozidel
Skoda ke zkouskam Euro NCAP a zkouskdm homologaénim a zjistit jejich realistické
hodnoceni bezpecnosti porovnanim deformaci ze zkousek a redlnych silni¢nich nehod. Pro
dikladné porovnani zkouSek s nehodami bude diilezité poznat prvky pasivni bezpecnosti
vozidla, biomechanicka kritéria a vybrat takové nehody, kde dosSlo k Celnimu stfetu

s prekrytim okolo 40 % a rychlosti v rozmezi 30-70 km/h.

Z porovnani poté vyhodnotit, nakolik hodnoty ziskané ze zkousek odpovidaji redlnym

situacim a zda jsou vypovidajici o realné urovni pasivni bezpecnosti vozidla.
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2 HOMOLOGACNI ZKOUSKY A NARAZOVE ZKOUSKY
EURO NCAP

2.1 HOMOLOGACNI ZKOUSKY

Pro potieby této prace podle Casti tieti, hlava I zdkona €. 56/2001 Sb. je schvalovani
postup, podle kterého se ziskava osvédceni o schvaleni technické zptisobilosti typu silni¢niho
vozidla, systému vozidla, konstrukéni ¢asti vozidla nebo samostatného technického celku
nebo silni¢niho vozidla vyrabéného v malé sérii, které vyrobce nebo akreditovany zéastupce
vyrobce hodla uvadet na trh. Pfi¢emz se pro prohlaseni o shod¢ typu vozidla, typu systému
vozidla a typu konstrukénich Casti vozidla a typu samostatného technického celku vozidla
pouziva pojem homologace typu. Jednotlivé kroky postupu homologace, jako je podani
zadosti o homologaci typu, dodani vzorkli ke =zkouSkam, vystavovani osvédceni o
homologaci, vzorky jednotlivych dokumentti a homologacnich znacek, jsou detailné popsany
v ptislusnych piedpisech EHK OSN. Ministerstvem dopravy udélené homologace jsou
mezinarodné uznavany. Vydavani osvédCeni o homologaci a homologacni zkousky podle
prislusnych piedpisi EHK OSN probihaji v homologa¢nich zkuSebnach zmocnénych
ministerstvem dopravy. Predmét homologace, kterému je vystaveno osvédceni o homologaci,
je oznacen homologac¢ni znacCkou. [2] Pro potfeby této prace se bude dale rozebirat predpis

EHK OSN ¢. 94.

2.1.1 Ochrana cestujicich pri ¢elnim narazu — Predpis EHK OSN ¢. 94

Pti této zkousce zkouSené vozidlo narazi do deformovatelné bariéry na strané fidice za
predem definovanych podminek podle piedpisu EHK OSN ¢. 94 — Jednotné ustanoveni pro
schvalovani vozidel z hlediska ochrany cestujicich pfi ¢elnim ndrazu se vztahuje na vozidla
kategorie M1 o celkové ptipustné hmotnosti nepfesahujici 2,5 tuny a uplatiuje se na zadost
vyrobce pii schvalovani typu vozidla z hlediska ochrany cestujicich na pfednich sedadlech pii

¢elnim narazu. [3]
Podminky zkouSky
Podminky a postup zkousky (zdroj [3]):

e ZkuSebni prostor — prostor musi byt dostate¢né velky pro bariéru, technicka
zafizeni potfebna pro zkousku a pro rozjezdovou drahu zkouseného vozidla

(tisek minimaln€ 5 m pted bariérou musi byt vodorovny, rovny a hladky).
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Bariéra — v kapitole 2.1.1.2 je definovana deformovatelna konstrukce cela
bariéry. Pfedni strana deformovatelné konstrukce musi byt kolma na smér
jizdy zkouSeného vozidla s piesnosti + 1°. Bariéra je pfipevnéna k télesu o
hmotnosti nejméné 70 000 kg, pficemz je Celo télesa svislé s presnosti = 1°.
T¢leso se zakotvi v zemi nebo polozi na zem a poptipad¢ je k omezeni pohybu
vybaveno zajiStovacim zafizenim. Orientace bariéry je dana tak, aby
k prvnimu styku s vozidlem doSlo na strané¢ sloupku fizeni. Vozidlo musi

ptekryvat Celo bariéry ze 40 % + 20 mm.

Vozidlo - reprezentativni vzorek sériové vyroby obsahujici obvyklé zafizeni
pro bézny provozni stav, musi mit svou pohotovostni hmotnost. Ve vozidle je

pouzita figurina Hybrid III.

Rychlost zkousky — vokamziku néarazu musi byt rychlost vozidla
56 £ 0,5 km/h, pokud vozidlo vyhovi pozadavkiim pti vyssi narazové rychlosti,

je zkouska hodnocena za vyhovujici.

Biomechanicka kritéria a limity jsou uvedena v kapitole 3.2.6.1.

Charakteristika deformovatelné bariéry

Deformovatelna bariéra se sklada z hlavniho vostinového bloku, naraznikového bloku,

zadniho plechu, kryciho plechu a celniho plechu narazniku. Jejich specifikace je uvedena

v tabulce 1 a rozméry deformovatelné bariéry jsou znazornény na obrazku 1. [3]

Tabulka 1 Specifikace jednotlivych ¢asti deformovatelné bariéry [3]

Hlavni Naraznikovy . ; Celni plech
etinen Blak blok e e i
Vyska* [mm] 650 330 800 1700 330
Sitka* [mm] 1 000 1 000 1000 1 000 1 000
Hloubka* [mm)] 450 90 - - -
Materil Hlinik 3003 | Hlinik 3003 o | gpaimi e
Tloustka
o 0,076 0,076 ; ; ;
Tloustka [mm] - - 2,0+£0,1 0,81 +0,07 0,81 +0,07
Velikost
bunky*** [mm] 19,1 6.4 ) ) )
Hustota [kg/m3] 28,6 83,6 -
Pevnost v tlaku
S 0,342 1,711 ; ; ;

* U vySe uvedenych rozméri se pfipousti tolerance + 2,5 mm.

*# U vySe uvedenych rozméri se ptipousti tolerance + 15 %.

*#% U vySe uvedenych rozmérii a hodnot se ptipousti tolerance + 20 %.
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SiFka bariéry = 1 000 mm.
Viechny rozméry v mm.

Obrazek 1 Rozméry deformovatelné bariéry [3]

2.2 NARAZOVE ZKOUSKY EURO NCAP

Hlavni zkousky, které Euro NCAP provadi, jsou: Celni naraz do deformovatelné
bariéry, bo¢ni naraz do vozidla pohyblivou deformovatelnou bariérou, bo¢ni néraz na kil,
stfet s chodcem, test ochrany déti, test ochrany kréni pateie a test bezpecnostnich systémt.
K testim se vyuzivaji figuriny Hybrid III (pro Celni naraz), EuroSID II (pro bocni naraz) a
détskeé figuriny Q1% a Q3 se senzory zrychleni. Vysledky z testi se vyhodnocuji ve Etyfech
kategoriich a to ochrana dospélé posadky, ochrana déti, ochrana chodcli a bezpecnostni

systémy s procentni hodnotou udéavajici ochranu. Podle této hodnoty jsou poté piidélovany

14



hvézdicky: 0 (nevyhovuje) — 5 (bezpecné). Grafické zndzornéni ochrany posadky je barevné

odliSeno podle miry mozného poskozeni jednotlivych partii (viz obrazek 2). [4]

OCHRANA OCHRANA
) w f \ B DOBRA I DOBRA |
1 PRIMERENA PRIMERENA
I MARGINALNI 0 MARGINALNI
B sLABA B sLABA
BN SPATNA B SPATNA

Obrazek 2 Ochrana posadky [4]

Ve studii [5] zalozené na policejnich zpravach ze Svédska a testech Euro NCAP celni
naraz a bo¢ni naraz za obdobi 1994 az 2000 zaméiené na zranéni fidi¢l bylo zjiSténo, ze
riziko zranéni odpovida realnym nehodam a je 12% sniZeni rizika zranéni za kazdou ziskanou

hvézdu. Dale bylo vyhodnoceno, ze u vozidel, kterym byl ptidélen vyssi pocet hvézd, je

riziko smrtelnych a vaznych zranéni o 30 % niz8i neZ u hiife hodnocenych vozidel.

Pro potteby této prace se vyuzije pouze zkouska cCelni ndraz do deformovatelné

bariéry. Ostatni zkousky nebudou dale rozebirany.

2.2.1 Celni naraz do deformovatelné bariéry

Zkouska probiha za predem definovanych podminek tak, ze zkouSené vozidlo narazi
do deformovatelné bariéry na strané fidice. Grafické zndzornéni testu je na obrazku 3. [4]

Biomechanicka kritéria a limity jsou uvedena v kapitole 3.2.6.1.

40% prekryti = 40 % Sirky vozu v nejsir§im misté (bez zpétnych zrcatek)

<&

S540mm

‘

40w
plekryt

Obrazek 3 Celni naraz do deformovatelné bariéry [4]

Podminky zkousky

Pti zkouSce je deformovatelnd bariéra o rozmérech 1 000 x 540 mm umisténa na

konkrétni blok ve vysce 200 £ 5 mm. Specifikace bariéry jsou popsany v nasledujici kapitole.
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Bariéra by méla piekryvat 40 % + 20 mm Sifky vozidla na strané fidi¢e. Rychlost zkousené¢ho
vozidla by méla byt 64 + 1 km/h. Ve vozidle jsou pouzity figuriny fidi¢e a spolujezdce
Hybrid III, ditéte 1,5 roku Q1% (v autosedacce na zadnim sedadle za spolujezdcem nebo

uprostied) a ditéte 3 roky Q3 (v autosedacce na zadnim sedadle za fidiCem nebo uprostied).
[6]
Charakteristika bariéry

Deformovatelna bariéra se sklada z hlavniho vostinového bloku, naraznikového bloku,
zadniho plechu, kryciho plechu a ¢elniho plechu narazniku. Blizsi specifikace deformovatelné

bariéry jsou stejné jako u predpisu EHK OSN ¢. 94 uvedené v kapitole 2.1.1.2. [6]

3 TEORIE K NEHODOVYM UDALOSTEM

3.1 ZAKLADY MECHANIKY VOZIDLA

Pro analyzu nehod je diilezité znat zdkladni mechanismy a fyzikalni zakony, které jsou
podstatou kazdého déje. Jak je uvedeno v literatuie [7], zdkladem pro klasickou mechaniku
jsou Newtonovy zakony dynamiky spolu s Newtonovym gravitatnim zékonem.
Z pohybovych zakonu lze poté urcit sily puasobici na vozidlo a odpory ptlisobici na n¢j
v opacném smeru.

3.1.1 Pohybové zikony

Ve vyse uvedené literatute [7, str. 34 a 35] jsou pohybové zékony popsany takto:

1. Newtonitv pohybovy zdkon — zdkon setrvacnosti

., Teleso setrvava v klidu nebo pohybu rovnomérném primocarém, pokud neni nuceno

plisobenim vnéjsich sil tento svuj stav zménit. “

Z toho tedy vyplyva, podle vztahu 1, Ze hybnost télesa p v klidu bude nulova

v

(p = 0 kg'ms™) a oproti tomu hybnost t&lesa, na které pisobi vn&jii sila, bude konstantni:

p=m-v=Kkonst. [kgrm/s’] (1)

11. Newtonuiv pohybovy zdakon — zdakon sily

., Casova zmeéna hybnosti télesa je primo umérna piisobici sile a ma s ni stejny smer. “
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Z tohoto zakona lze odvodit rovnici 2 pro vyslednici sil ptisobicich na téleso F:
= % [N = kg'm-s™] (2)

Pfi neménici se hmotnosti m v zavislosti na ¢ase ¢ tedy plati vztah 3:

F=m-%=m-a[N] 3)

kdy a je zrychleni [m/s?].

Na téleso pusobi sily realné, mezi néz patii sila od podlozky Fy, sila tieni Fr,
gravitacni sila F, a elasticka sila F, a sily setrvacné, coZz je postupnd setrvacna sila F),

odstrediva sila F,, Eulerova sila F,, unasiva sila F, a Coriolisova sila F..

II1. Newtonitv pohybovy zdkon — zdakon vzdjemného piisobeni
,,Stly, jimiz pusobi na sebe dve télesa, maji vzdy stejnou velikost a opacny smer. “

Pro téleso A a téleso B pak plati vztah 4:

Fy=-F3[N] 4)

3.1.2 Sily pisobici na vozidlo
Mezi hlavni sily ptisobici na vozidlo patii gravitacni sila (tithové sila), odstfediva sila,

sila tfeni a adheze. Podle literatury [8] jsou tyto sily definovany nasledovné:

Tihova sila F,

2%

k tzv. radidlnim reakcim, které jsou ve sméru poloméru (rddiusu) kola. Soucet radialnich sil
na vodorovné roving je roven sile gravitacni, rozdéleni je nepfimo umérné vzdalenosti tézisté

od naprav. Vztahy ptsobicich sil na vozidlo jsou zndzornény na obrazku 4.
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Obrazek 4 Tihova sila a radialni reakce [8]

Odstrediva sila F,

Odstrediva sila se projevuje pii zataCeni vozidla vyvolanim klopného momentu
v pficném sméru, odleh¢enim vnitinich kol a pfitizenim vnéjSich, jenz je dan piisobenim sily

vvvvv

boc¢ni. Vztah 5 pro odstiedivou silu v zata¢ce na vodorovné vozovce je:
172

F,=m- "y [N] (5)

Pti jizdé ve vrcholovém oblouku odstfediva sila zpiisobuje niz$i normalovou silu a
naopak pfti jizdé v udolnicovém oblouku zplisobuje normalovou silu vyssi.
Sila tieni Fr a setrvacna sila F

Tteni je sila pasobici ve styku kola s vozovkou vyjadiena vztahem 6:

Fr=Fy-f[N] (6)

kdy kolm4 sila k podloZce (sila normalovd) Fy bude rovna sile tithové F, a pro
soucinitel tieni f pfi styku otacejiciho kola s vozovkou je pouzivan pojem soucinitel adheze u.
Soucinitel adheze je pfedevsim zavisly na jakosti a stavu povrchu vozovky, jakosti a stavu

povrchu pneumatiky, rychlosti jizdy a na velikosti skluzu.

V opacném smeéru sily tieni plsobi sila setrvacnd Fs, kterd je definovana podle

druhého pohybového zakona, plati tedy vztah 7:
Fr=Fs[N] (7)
po dosazeni vztah 8:
megp=m-al] ®)
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z ¢ehoz vyplyva vztah pro maximalné dosazitelné zrychleni resp. zpomaleni na

vodorovné vozovce 9:

a<g-u[ms’] 9)

Kammova tieci kruZnice

V podélném sméru jizdy plsobi sila B ve styku s vozovkou vyuZzivana na rozjezd a
brzdéni, v piicném sméru sila S na bo¢ni vedeni. Tato vlastnost 1ze znazornit Kammovou tieci
kruznici na obrazku 5, ktera ma pramér tim vétsi, ¢im lepsi je pfilnavost pneumatiky
k vozovce. Vysledna sila R ptsobici na kolo je souctem sily ptisobici v podélném sméru se
silou pusobici v pficném sméru a musi byt mensi nez polomér kruznice, jinak dochazi

k blokaci nebo protaceni kola a ztraté fiditelnosti. [9]

smax

Obrazek 5 Kammova tfeci kruZnice [9]

3.1.3 Jizdni odpory vozidla

Jizdnimi odpory rozumime sily piisobici v opaéném sméru pohybu vozidla, tedy na
hnaci silu. Na vozidlo ptlisobi valivy odpor, aerodynamicky odpor, odpor stoupani, odpor
zrychleni a ptipadné odpor ptivésu. Stejné jako sily pusobici na vozidlo 1 jizdni odpory jsou
definovany podle literatury [8] nasledovné:

Valivy odpor O,

Velikost valivého odporu vzniklym deformacemi kola a jizdni drahou urcitého sklonu

o je dan vztahem 10:
O, =Fgyf-cosa[N] (10)

kde £ je soucinitel valivého odporu, ktery zavisi na vlastnostech vozovky, deformaci

pneumatiky a na rychlosti valeni.
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Aerodynamicky odpor O,

Aerodynamicky odpor vznika z nutnosti vytlacit vzduch o hustoté p z prostoru pied
vozidlem danym ¢elni plochou vozidla § a soucinitelem odporu vzduchu c,, zavislym na tvaru

karoserie, do prostoru za vozidlo pohybujici se rychlosti v dany vztahem 11:

OVZ=§-cx-S-v2[N] (11)

Odpor stoupani O
Odpor stoupani je zavisly na sinové slozce tihové sily podle vztahu 12:

O, = F,+ sin o [N] (12)

Odpor zrychleni O,

Odpor, ktery musi vozidlo ptfi zméné¢ rychlosti prekonavat, je dan setrvacnou silou a

nutnosti roztaCet nekteré ¢asti vozidla a vyjadien vztahem 13:
0.=9%-m-a[N] (13)

kde 9 je soucinitel vlivu rota¢nich hmot.

3.2 DATA K NEHODOVE UDALOSTI

Pro uplnou a spravnou rekonstrukei déje dopravni nehody a zjiSténi pficin je nanejvys
dalezit¢ ohledat misto dopravni nehody a zaznamenat vSechny skuteCnosti métfenim,
pofizenim zadznamu, zajiSténim a zadokumentovanim stop, coz se ne vzdy déje a analytik je

casto odkdzan na zprostiedkované a Casto rozporuplné nebo technicky nepftijatelné informace.

Pti ohledani mista nehody se zjisStované stopy déli podle literatury [10] na: stopy na
vozidle, stopy vzniklé na vozovce, stopy na okolnich pfedmétech a stopy nebo nasledky na

téle obéti silni¢ni dopravni nehody.

3.2.1 Meéreni

Méfeni je nutno provést velmi peclivé s pozadovanou piesnosti a potfebnymi detaily a
tim umoznit rekonstrukci objektu nebo situace, jaka byla v dobé méteni. Vysledkem méteni je
nejcastéji grafickd dokumentace. Pro minimalizaci chyb je méfeni provadéno odbornikem
seznamenym s technikou méfeni, kresleni nac¢rtl a plankt a opakovanim méteni. Pro méfeni

dokumentujici polohu je nutno vychazet zjednoho nebo vice pevnych bodl, neboli
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,,vychozich bodi méfeni®, a pokud je takovy bod daleko, zvolit ,,pomocny bod méfeni*

v blizkosti a nalezit¢ zdokumentovat jeho polohu. [§]

Poloha bodu je urcena zjisténim jeho soutfadnic ve vhodném soufadnicovém systému.
Pro urceni polohy bodu v roving jsou tfeba dva udaje s vyuzitim soutadnic pravouthlych (x; y)
nebo soutadnic polarnich (7; ¢), pro ureni polohy bodu v prostoru se pouZziva soustava
pravouhla (x; y; z, kdy osy jsou na sebe kolmé a osa z je svisld), soustava kulova (poloha bodu
je déana jeho skutec¢nou vzdalenosti od pdlu, orientovanym vodorovnym uhlem ¢ a svislym
uhlem &) a valcova soustava (soufadnice jsou urCeny rovinou z, v niz jsou dany polarni

soutadnice p, orientovany thel ¢ a osa z). [§]

Typy méieni

Pfi méfeni se rozeznavaji Ctyii zdkladni typy méfeni a to méfeni polohova,
polohopisna, méfeni vyskova a métfeni sklonu. Pii polohovém méfeni se dokumentuje poloha
bodu v rovin€ soufadnicemi nebo ve vztahu k jinym bodim (k vychozimu bodu méfeni nebo

pomocnému bodu méteni). Metody pouzivané pii polohovém meéieni (zdroj [8]):

* Metoda ortogonalni — zdkladem je méficka piimka (osa x), kde se od pocatku
odméiuji soufadnice pat kolmic, spusténych ze zamérovanych bodl na
meéfickou piimku. Vzdélenost bodli od métické primky pak udavaji soufadnici

. Sipky vyznaduji zaGatek a smér méfeni, posledni miry se podtrhuji.

* Trojuhelnikova metoda — stanoveni polohy bodu vzhledem ke dvéma dalSim

bodiim pomoci trojuhelniku, dané¢ho délkou tii stran.

* QGrafickd metoda polarni — na vhodné umisténém stativu s méticim stolem jsou
pomoci zdmérného pravitka, jez je upevnéno na blizSim konci v pdlu,
zaméiovany jednotlivé zjisStované body a soucasné se méii jejich vzdalenost od
polu, coz je v pfislusSném méfitku nanaSeno piimo na planek pomoci
zdmérného pravitka.

* Metoda grafického protinani vpted — principem je sestrojeni trojuhelnika,
danych stranou a dvéma ptilehlymi uhly. Stranu reprezentuje zakladna znamé
délky, uhly se zjistuji graficky pomoci métického stolu a zamérného pravitka
z konct zakladny.

Déle jsou polohova meéfeni provadéna pomoci pfistroji napi. teodolitem, pasmem,

elektronickym dalkomérem, autoredukénim tachymetrem atd. Mezi moderni piistroje patii
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tzv. totdlni stanice, které dokazi métit nejen vodorovné a svislé uhly, ale navic jsou vybaveny
1 elektronickym dalkomérem. [8] DalSim modernim pfistrojem je 3D skener, jeZ generuje
rychlé vysledky, jako je vizualizace skenovani v realném case, ¢i piimy vystup polygonové
sit¢. Jedna se o rychlé a jednoduché piistroje, jez se vyrabéji i1 v lehkych pienosnych
provedeni, zajistujici vysoce presné meétfeni bez ohledu na zkuSenosti obsluhy nebo horsi

pracovni prostfedi (nestabilni prosttedi, kolisani teplot, atd.). [11]

Pomoci polohopisnych méfeni je nékdy tieba ovérit jedina hodnota, nutna pro vypocty

pomoci metod (zdroj [8]):

* Polomér oblouku — polomér oblouku ,,7* je mozno provést zjisténim poloviny

délky tétivy ,,a* a vysky ,,h* ptislusné kruhové usece.

* Mcéfeni a vytyCovani thli — pomoci kompasu, buzoly, stativu fotoaparatu,

uhloméru na prkénku a zdmérného pravitka atd.

* Nouzova méfeni polohopisu — pii neodkladném méfeni, aniz je mozno opatfit
potifebné pomiicky, je nutno pouzit jakykoliv vhodny pfedmét a situaci méfit
v délkéch tohoto predmétu (vétev, latka, provazek suzly ap.) a predmét
uschovat.

Dalsim typem méfeni je méfeni vyskova, kdy se zjisStuje prevazné vyska relativni
(rozdil vyskovych horizonti dvou nebo vice meéfenych bodu), s vySkou nadmoiskou
(absolutni) se téméf nepracuje. Provadi se jednoduchd vyskova méfeni, zejména pomoci
profilovaci soupravy, pentagonalniho hranolu a hadicové vodovahy, a vySkovd meéieni
pomoci piistrojii, kdy dané metody pracuji s riznou piesnosti. Jedna se o barometrické méteni
s pfesnosti = 1 m, trigonometrické méteni s piesnosti + 0,1 az 0,01 m a nivelace podle stupné

piesnosti s piesnosti = 1 mm az 0,01 mm. [8]

Meéfeni sklonu se provadi bud’ nepfimo pomoci profilovaci soupravy, laté s libelou a
metru, jinak zjisténého rozdilu vysek a znamé délky, nebo pfimo s vyuzitim sklonoméra, kdy
smér svahu je urcen opticky pozorovanim pies prithled nebo zavéSenim sklonoméru na lanka

mezi dva stejné vysoké podstavce. [8]

3.2.2 Porizené ziznamy

Podle literatury [8] je =za nejobjektivnéjsi podklad povazovana fotograficka
dokumentace, jejiz uzitnd hodnota stoupa, pokud je zhotovena podle urcitych zasad, ¢imz lze

ziskat daje kvalitativni a 1 kvantitativni. Pro zpracovani udaji z fotografii se vyuziva
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fotogrammetrie. Pfi dokumentovani dopravnich nehod se uziva fotogrammetrie pozemni, kdy

je fotogrammetrickd komora umisténa na pevném geodeticky zaméfeném bod¢. Nalezitosti

fotografie a metody fotogrammetrie jsou popsany dale.

Fotografie

Mezi zakladni nalezitosti fotografie pouzitelné pro vypracovani znaleckého posudku

patii (zdroj [8]):

fadnéa zaostfenost snimkd pro nasledné ziskavani dat, kterou urcuje hloubka
ostrosti, tj. vzdalenost od fotografického stanovisté, v niz budou predméty
zobrazeny ostie,

spravna expozice, tedy volba spravné clony a doby ptlisobeni svétla na citlivou
vrstvu,

typy snimkt od celkovych po detailni, vyhodny je 1 snimek z nadhledu,

dale potizeni snimk:

o zobrazujici celkovy pohled na dopravni nehodu, pokud nelze takového
snimku dosahnout odstupem od mista nehody, zhotovuje se
panoramatickd fotografie,

o zpohledt jednotlivych ucastniki dopravni nehody,

o pravdépodobné vyhledové uhly fidict vozidel,

o zpohledt ostatnich ucastnikti a svédk,

o veskerych deformaci a stop,

o poloh ovladacich prvkl vozidla (napt. pedaly, fadici paka, ovladace,
piepinace, ukazatele na palubové desce),

o neposkozenych ¢asti vozidel,

pii  pofizovani  snimki  sméfovat rovinu  negativu  rovnob&zné
s dokumentovanou plochou, tedy smeéfovat osu objektivu kolmo na tuto
plochu,

pii pofizovani makrosnimka by mélo byt vzdy v urovni predmétu piilozeno
meéfitko,

u vSech snimka potidit zdznam obsahujici udaje ¢eho se dokumentace tyka,
kdo snimky zhotovil, datum a misto pofizeni, pouzity piistroj, objektiv,
materidl, ¢islo fotostanovisté nebo presné popsané misto, ¢islo snimku, zptisob

zaostfeni a obsah snimku s dulezitymi detaily,
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e pouziti umélého osvétleni v ptfipadé¢ snizené viditelnosti a zaznamenani

skutecné viditelnosti v konkrétnich podminkach,

e vyvarovani se chyb jako je Spatné zaostieni, nespravna expozice, snimky proti

slunci, neuplnost zachyceni dokumentovaného prostoru, neurcitost pozic

snimkii, nemoznost porovnani velikosti nebo metrického vyhodnoceni,

zkreslujici pohledy a chybéjici nebo neuplné zdznamy k snimkam.

Fotogrammetrie

Metody ve fotogrammetrii se déli podle nékolika kritérii, které publikace [12] popisuje

nasledovné:

1. Podle poc¢tu vyhodnocovanych snimkt

a. jednosnimkova — z této metody se urcuji rovinné soutfadnice predmétu

s vyuzitim jednotlivého snimku, znalosti prvka orientace snimku a
dokonalého pristrojového vybaveni;

dvousnimkova — u této metody se uzivd dvou snimka téhoz predmétu
meéieni pofizenych z raznych stanovist’ k ureni prostorovych soutradnic

objektu.

2. Podle zpiisobu zpracovani snimki

a.

analogovd — dnes jiz nevyuzivana metoda za pouziti opticko-
mechanickych zafizeni a odborného pracovnika, kdy vystupem je
vytvoieny modelovy stav jako pii snimkovani;

analytickd — metoda prevadi snimkové soutadnice do geodetickych za
vyuziti poc€itac¢lh pomoci prostorovych transformaci;

digitalni — pfi této metod¢ se vyuzivaji digitdlni snimky a veSkeré
zpracovani probihd méfenim snimkovych soutadnic pfimo na pocitaci.
Pro vytvoreni prostorového obrazu je vSak tfeba specialni hardware i

software.

3. Podle druhu zaznamu vystupnich hodnot

a.

grafickd — k vyhodnoceni se vyuziva kreslici stul, ktery je pfipojen
k vyhodnocovacimu piistroji, a vykresluje vyhodnocena data v redlném
¢ase v podob¢ obrazki, map ¢i fotoplanu;

¢iselnd — tento zplisob ziskana data vyhodnocuje ve formé vektorovych

nebo bitmapovych soubort dale zpracovatelnych na pocitaci.
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3.2.3 Stopy vzniklé na vozovce

Je velmi dulezité¢ zajistit a zdokumentovat stopy vozidlového kola zanechané pfi
pohybu na vozovce. Jsou to stopy jizdy, brzdné a blokovaci, publikace [9] navic stopy déli
dale na stopy smykové, ryté stopy vyvolané poskozenymi ¢astmi vozidla, stopy vyvolané
vleCenim pfedmétt a tél, stopy sunuti (odstréenim riznych pfedmétt). Pomoci téchto stop 1ze
zjistit drahu pohybu a rychlosti vozidla pfed nehodou. Stopu jizdy podle této publikace
zanechava volné se odvalujici se kolo, pfi¢emz kvalita zavisi na povrchu vozovky, vaze
vozidla a na pneumatikach. Brzdna stopa je tedy zplisobena otérem otacejiciho se brzdéného
kola zanechanym na vozovce. Tato stopa je viditelna jako otisk dezénu plasté rozmazany ve
sméru jizdy. Zablokované kolo zanechd nejsnaze zjistitelnou stopu bez viditelného dezénu
plaste v podobé tmavého pruhu. Pokud je vozidlo vybaveno ABS, zanechava kombinaci stop
jizdy a blokovaci, pfiCemz jsou tyto stopy na tvrdém povrchu patrné pod ostrym thlem,

pripadné pod Sikmym osvétlenim. [10, 13]

3.2.4 Stopy na vozidlech

Pti ohledani vozidel se zjistuji zakladni udaje o vozidle, stopy na vozidle, stav
zakladnich ovladacich prvkid ve vozidle, technicky stav vozidla a poruchy na vozidle
vztahujici se k dopravni nehodé. Je nutné posoudit, zda k poruse doslo nasledkem dopravni
nehody nebo jinak. Stopami na vozidlech se rozumi poskozeni a deformace na téchto
vozidlech. Pomoci téchto stop se ur¢i misto stfetu, narazu, najeti, deformace a poSkozeni. Pro
potieby kriminalisti a znalcti v oblasti dopravy je vozidlo odtaZzeno na ur¢ené misto, kde je
provedeno podrobnéjsi ohledani za ticelem zjisténi poSkozeni dvou oblasti vozidla, a to vnéjsi

¢asti a interiéru. [10, 14]
Poskozeni vnéjSich Casti vozidla

Kontrolou parametrti uvedenych na obrazku 6 se zjisti odchylky (poSkozeni) od

ptivodniho stavu vozidla.
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1. Typ, rozmér, stav, nahusténi a pfipadné poskozeni pneumatik.

Vile a stav fizeni, pfipadné zamezeni volné¢ho otaceni kol

na fidici napravé vlivem poskozeni pii dopravni nehodé.

. Stav predni masky, kapoty a ¢elniho skla, na kterém je
kontrolovano zne¢isténi, rozsah a lokalizace poskozeni.
Dile stav a funkcnost stéract a ostfikovacu.

. Stav obou boku vozidla, rozsah pripadného poskozeni véetné
stavu zpétnych zrcatek.

. Stav zadni ¢asti vozidla, rozsah poskozeni, funkénost zadni
napravy a volnost otaceni kol.

. Stav a funk¢nost piednich svétlometi, smérovych svétel
a zadnich skupinovych svitidel.

=]

w

-

w

=

Obrazek 6 Parametry poskozeni vnéjSich ¢asti vozidla [15, 16]

Poskozeni interiéru vozidla
Stejn¢ jako u posSkozeni vn&jSich ¢asti vozidla, 1 u poSkozeni interiéru se zjist'uji
odchylky od ptvodniho stavu vozidla kontrolou parametri uvedenych na obrazku 7 a dale

stopy stiepti a biologické stopy jako jsou krev, vlasy atd.

. Stav bezpecnostnich pasi.
. Stav airbagi.
. Natoeni a piipadné podkozeni volantu.

N

. Poloha radici paky.

W

. Stav, poloha a funkénost sedadel véetné jejich hlavovich opéradel.

. Stav ukazateli paliva a teploty chladici kapaliny, pocitadla ujeté vzidlenosti
a piipadné zaseknuti rychloméru a otickoméru v dobé nirazu.

. Poloha ovladacu a piepinaci vietné ovéfeni jejich funkénosti.

. Poloha kli¢ku v zapalovini.

. Stav a funkénost noZnich ovladacich pedali.

-l B |

Obrazek 7 Parametry poSkozeni interiéru vozidla [15, 16]

3.2.5 Stopy na okolnich predmétech

V tomto piipadé se okolnimi pfedméty rozumi ptekazka vyskytujici se mimo jizdni
pruh, jako je napft. strom, sloup, svodidla, domy a jiné pevné ¢i deformovatelné prekazky. Na
téchto prekazkach se zaznamenavaji stopy pevnych latek zpiisobené zucastnénymi vozidly
v podobé otéru laku, necistot, skla, odd€élenych casti vozidla a stopy latek kapalnych jako je

olej, palivo atd. Je tfeba dbat zvlastni pozornosti pii zajiStovani pfipadnych biologickych stop
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(krev, télni tekutiny, rizné Casti téla) a stop odévu obéti a jejich mistu ve vztahu k vozidlu.

[10, 14]

3.2.6 Stopy nebo nasledky na téle obéti silni¢ni dopravni nehody

Stopy nebo nasledky na téle obéti ve vztahu k mechanismu nehodové udélosti se podle
potieby mohou zjistovat pfimo na misté nehody nebo néslednou lékarskou prohlidkou. Pti
tomto ohledani se zkoumaji poSkozené Casti téla a ¢asti odévu, pfiCemz je dilezity nasledny
popis mista, rozsahu a charakteru zranéni. Pfi dopravni nehod¢, kdy dojde k umrti ucastnika
nehody, je policejnimi organy zaznamenano misto a poloha téla a nasledné ohledani. Veskeré
nalezené stopy na téle obéti silni¢ni dopravni nehody je nutno porovnat se stopami ve vozidle

nebo na ném. [10, 14]

Pro hodnoceni miry zavaznosti zranéni se podle rozhodnuti Evropské komise pouziva
stupnice Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS) zalozena na zaklad¢ traumatologického
hodnoceni vSech jednotlivych zranéni z Gidajii z nemocnic. V nemocnici je zavaznost zranéni
podle podrobného klasifika¢niho klice systému MAIS ohodnoceno. Stupnice ma 1 — 6 stupiit,
pricemz 1 je drobné, 2 stfedni, 3 vazné, 4 t¢zké, 5 kritické zranéni a 6 je smrtelné zranéni.

[17]

Z informaci ziskanych z analyzy dopravnich nehod se vyhodnocuje cetnost riznych
druht nérazti, kjakym zranénim a pii jakych rychlostech k nim dochdzi. Z téchto
vyhodnoceni se urCuje unosnost a zatizitelnost ve formé meznich hodnot pro dané ¢asti

lidského téla — biomechanicka kritéria. [18]

Biomechanicka kritéria a limity

,,Biomechanika je transdisciplinarni obor, ktery se zabyva mechanickou strukturou,
mechanickym chovanim a mechanickymi vlastnostmi zivych organismu a jeho casti, a
mechanickymi interakcemi mezi nimi a vnéjSim okolim. Jeji transdisciplinarnost spociva jak
v integraci metodickych a poznatkovych prostiedkii z klasickych oborii (morfologie,
fysiologie, matematiky, fyzika a biofyzika, kybernetika, technicka mechanika, nauka o
materialech, atd.), tak v §iri aplikacnich smeéri (klinicke lékarské obory, technické obory,

spolecenské obory, prirodni védy, zemédélské obory, ekologie, atd.). “ [19]

Limity pro pouzitd kritéria v této praci jsou dany ptedpisem EHK OSN ¢. 94 —
Jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany cestujicich pfi ¢elnim narazu.

Dané¢ limity jsou pouzity 1 pro testy Euro NCAP - ¢elni ndraz do deformovatelné bariéry.
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Biomechanické kritérium hlavy (HIC, Head Injury Criterion) a zrychleni hlavy

(zdroj [3]):

e HIC se povazuje za splnéné, pokud nedojde v prubéhu zkousky ke kontaktu

hlavy s zadnou casti vozidla.

* Pokud dojde k narazu, tak se HIC vypocte podle vztahu 14:

2,5
o HIC=(t, —t) [ﬁ i ffadt] [-] (14)

WV

t; a t; jsou Casové okamziky od pocatku kontaktu hlavy do konce

zédznamu pro maximalni HIC v sekundéch.

e HIC nesmi ptesahnout hodnotu 1 000 a zrychleni hlavy po dobu 3 ms

nepfesahne hodnotu 80 g.
Kritéria poranéni krku (NIC, Neck Injury Criteria) (zdroj [3]):

* NIC je urceno axialni tlakovou silou, axialni tahovou silou a smykovymi silami
zepiedu dozadu na rozhrani mezi hlavou a krkem v kN a dobou trvani téchto

sil v ms.
* NIC nesmi ptesdhnout hodnotu zndzornéné na obrazku 8 a 9

* Ohybovy moment krku je ur¢en ohybovym momentem v Nm kolem pfi¢né osy

y na rozhrani mezi hlavou a krkem.

* Ohybovy moment krku kolem osy y nesmi pfesahnout hodnotu 57 Nm ve

vytazeni.
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Obrazek 9 Kritérium namahani krku ve smyku [3]

Kritérium stlaceni hrudniku (ThCC, Thorax Compression Criterion) a kritérium

mékkych tkani (V*C, Viscous Criterion) (zdroj [3]):

* ThCC je urCeno maximalni hodnota promacknuti hrudniku v mm méfena

snimaci deformace hrudniku.

* ThCC nesmi piesdhnout hodnotu 50 mm.
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* V*C je nevyssi hodnota maximalni rychlosti promacknuti na kterémkoliv
zebru vypoctené jako okamzity soucin pomérného promacknuti hrudniku
vztazené¢ho na polovinu hrudniku a rychlosti promacknuti ziskané derivaci

promacknuti podle vztahu 15:

V*C = MAX [(ﬁ) : (‘31—'3)] [m/s] (15)

o kde D je prihyb Zzeber [m].
¢  V*C nesmi presahnout hodnotu 1,0 m/s.

Kritérium sily piisobici na stehenni kost (FFC, Femur Force Criterion) (zdroj

[3D):

* FFC je déano tlakovym zatizenim kazdé stehenni kosti figuriny v kN a dobou

trvani tohoto zatizeni v ms.

* FFC nesmi pfesahnout hodnoty znazornéné na obrazku 10.

10
907kN@ 0O ms

Z g4 7S8KN@ = 10 msec
£
v
d
£
2 4 4
c.
-
’; 2 4

0 + + + + +

0 10 20 30 40 S0 60

doba zatizeni pfi dané sile (ms)

Obrazek 10 Kritérium sily ptusobici na stehenni kost [3]

Pohyb klouzajicich kolennich kloubt (zdroj [3]):

* Tento pohyb nesmi pifesdhnout hodnotu 15 mm.
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Kritéria tlakové sily piisobici na holenni kost (TCFC, Tibia Compressive Force

Criterion) a index holenni kosti (T1, Tibia Index) (zdroj [3]):
* TCFC je urceno tlakovym zatiZzeni kazdé holenni kosti figuriny v kN.
¢ TCFC nesmi ptesahnout hodnoty 8 kN.

* TI se vypocitava pro horni a dolni konec kazdé holenni kosti, z ¢ehoz se ziska

horni a dolni index TI a vypocte se podle vztahu 16:
TI=[Mr/(Mc)r| + [Fz/(Fe)z| [-] (16)

o kde Mg se vypocte podle vztahu 17, My a My jsou ohybové momenty
kolem osy x a y, (Mc)r je kriticky ohybovy moment v hodnoté
225 Nm, Fz je axidlni tlakova sila ve sméru osy za (F¢)z je kriticka

tlakova sila ve sméru osy z v hodnoté 35,9 kN.

Mg = J (M,)? + (My)” [Nm] (17)

* TI méfeny na hornim a dolnim konci holennich kosti nesmi pifesdhnout

hodnotu 1,3.

3.3 PASIVNI BEZPECNOST

Provozni bezpec¢nost vozidel se déli na aktivni a pasivni, kdy aktivni bezpecnost
zahrnuje prvky a systémy ptredchazejici nebo zabranujici dopravni nehodé€. Jsou to zejména
prvky patfici do skupin brzdnych vlastnosti a smérové stability vozidla. Naproti tomu ukolem
prvkill pasivni bezpecnosti je zmirnit nasledky dopravni nehody, jez jsou feSeny konstrukéné
(deformacnimi zénami, zachovanim prostoru pro pieziti atd.) a zddrznymi systémy. Zadrzné
systémy napomahaji cestujicim bezprostiedné po narazu zabranit kontaktu s tvrdymi prvky
interiéru a omezovat setrvacnou rychlost téla vlivem prudkého zpomaleni pii narazu
v mezich, které jsou stanovené biomechanickymi limity uvedenymi v kapitole 3.2.6.1. Do
téchto systémil patii bezpeCnosti pasy, omezovace sily, pfitahovace sily, airbagy a détské
autosedacky. [20] Pro potfeby této prace bude dale rozebrano pouze konstrukéni feSeni

pasivni bezpecnosti, konkrétné pak deformacéni zony.

3.3.1 Deformacni zony

Zékladem deformacni zény jako prvku pasivni bezpecnosti je konstrukce karoserie

vozidla schopna pohltit co nejvetsi deformacéni energii pfi narazu s cilem zachovat vnitini
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prostor bez vyraznych zmén za pouziti tzv. programovatelné struktury karoserie, coz znamena
pouziti plechti rizné tloustky, v kritickych mistech pak pouziti pevnych tuhych pticnych i
podélnych nosnika. [21]

U vozidla Skoda Octavia II je prostor pro posadku fesen jako pevna kostra, kterou
tvoti deformovatelné zony piide€ 1 zad€. Tato kostra je ze svarenych dutych profila zdvojenych
ve stézejnich pevnostnich ¢astech. Pii konstrukci byly pouzity tepelné zuslechténé pevnostni
plechy, ¢imz bylo dosazeno vySSi pevnosti Casti karoserie se zachovanim nizké hmotnosti
vozidla. Rozdéleni druhti pevnostnich plechtll je znazornéno na obrazku 11, kdy Zlutou barvou
jsou vyznaceny standardni pevnostni plechy na 36 % karoserie s pevnosti v tlaku 220 — 300
MPa, svétle fialovou barvou vysokopevnostni plechy na 16 % s pevnosti 300 — 550 MPa,
cervenou barvou ultrapevnostni plechy na 14 % s pevnosti 550 — 1400 MPa, modrou barvou
bézné hlubokotazné plechy na 30 % s pevnosti tlaku do 220 MPa a zelenou barvou desky
Tailored-Blanks na 4 %, coz jsou nasttihy plechi s riiznou tlouStkou laserové svatfeny. [22]
Ostatni konstrukce karoserii typt vozidel Skoda zkoumanych pii nehodach jsou uvedeny

v ptiloze €. 1.

Na bocni casti vozidla jsou cilené pouzivany ultrapevnostni plechy, nebot’ zde neni

dostate¢na prostor pro absorpci deformacni energie pii narazu. [21]

Zlutd barva
svétle fialova
cervena
moda

R O

Obrazek 11 Struktura plechi [22]

Soucasti skeletu jsou feseny tak, aby pfi narazu dochéazelo k jejich borceni postupné a
tim k postupnému piedavani kinetické energie ndrazu tuhému skeletu. Na obrazku 12 je

znazornén zamérné deformovatelny podélnik, jehoz ucelem je pohlceni nejvétsSiho mnozstvi
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kinetické energie vzniklé pfi ¢elnim narazu a zmirnéni nebo zabranéni deformacnich uc¢inka

na ostatni dily vozidla. [22]

1 nosnik piedniho
narazniku

2 pénovavyztuha
(zmirAuje nasledky
poranéni choded
pii pfipadné srazce)

3 piedni ndraznik

4 zameémeé deformovatelna
pfedni ¢ast podélniku

3

Obrazek 12 Deformovatelny naraznik [22]

3.4 ANALYZA NEHOD

Ptfi analyze se musi respektovat skuteCnosti dané nehody, tedy vychazet ze
zanechanych brzdnych stop a k nim odpovidajicich zpomaleni. U osobnich automobill jsou to
hodnoty 6,9 — 9.9 m/s’> na suché vozovce, za idedlnich podminek kombinace povrchu,
brzdového systému a pneumatik mohou sériové vyrabéna vozidla dosahovat zpomalovani az
11,5 m/s*. Nejvhodn&jsi metodou zjidténi zpomaleni je pokusné ovéfeni co nejdiive po
nehod¢ za stejnych podminek. Postup je popsan ve Znaleckém standardu €. II. Pro potieby
této prace bude rozebiran pohyb vozidel v ptimé jizd¢ na rovin€. Pfi pohybu v piimé jizdé
muze byt zpomaleni nejvyse rovno maximalnimu dosazitelnému zpomaleni podle vztahu 18

(8, 23]:
a<g-u[m/s’] (18)

Pro dislednou analyzu brzdéni je dulezité peclivé shromazdit podklady, vybrat
spravné vzorce pro vypocet a dosadit do nich realné hodnoty. Pribéh brzdéni je zndzornén na
obrazku 13. Brzdna draha je jednou ze zadkladnich veli¢in a je zjiStovana z délky brzdnych
stop na vozovce, které mohou byt Casto dosti nezietelné a je tedy tieba je peclive urcit. Je také
potieba urcit, které kolo zanechalo konkrétni stopu. U zaktivenych stop je nutné je detailné
zdokumentovat a urcit piipadnou rotaci vozidla, na kterou stranu se vozidlo stac¢elo. Pokud

vozidlo zanecha stopy nestejné délky, je tfeba zohlednit, zda doslo k nesymetrickému brzdéni
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a tedy za urcitych podminek ke sta¢eni vozidla (vliv stupné nesymetrie, kvalita pneumatik,
rychlost ap.), nebo doslo k nezanechani stop kola vlivem konkrétniho povrchu vozovky,

pripadné stavu, druhu, tvaru ¢i zatizeni konkrétni pneumatiky. [8]

A
. | piné bradné zpomaleni
LY }
i
&
~
las
driha)
- -
'
< >< > > -
reakéni prodieva nib¢h piné brzdéni
doba bezd brzd

fidide

Obrazek 13 Pribéh brzdéni vozidla na roviné v primé jizdé [8]

3.4.1 Vypocty pohybu vozidla béhem nehodového déje prii primé jizdé na roviné

Pti pfimé jizd€ na roviné se predpoklada konstantni zpomaleni rovné maximalnimu
podélnému zpomaleni. Dalsi vypocty pro piimou jizdu na roviné€ jsou podle literatury [8]

uvedeny nasledovné:

Brzdna dréha s, do zastaveni se vypocte podle vztahu 19

2 2
o sp=.="-="m] (19)

* Brzdné draha z rychlosti vy do v, se vypocte podle vztahu 20

2 2 2
B = gt — L = vt + 2 = 2 [m) (20)

* Doba brzdéni do zastaveni se vypocte podle vztahu 21

o ty=rt= [Z=1] @21)

* Doba brzdéni z rychlosti vy do v, se vypocte podle vztahu 22

o t,=2""= 2 ] (22)

a Vo+Vy
* Rychlost vy na zacatku useku délky s pti brzdéni do zastaveni se vypocte podle

vztahu 23
o vy =V2as=at= 2—: [m/s] (23)

* Rychlost vy na zacatku useku délky s pii brzdéni do rychlosti v, se vypocte
podle vztahu 24
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0 Uy =+/2as + v? =vx+at=2—:—vx [m/s] (24)

* Rychlost v; na konci tseku se vypocte podle vztahu 25

o v =+/v¥—2as=v,—at = 2—: — v, [m/s] (25)

e Zpomalovani do zastaveni se vypocte podle vztahu 26

Y= 2/ (26)

172
O a:—:
2s t t2

e Zpomalovani z rychlosti vy do v, se vypocte podle vztahu 27

_ Vo—Ux _ Ve-VE _ 25 2ux _ 2V

_Vo—Vx _ 25  2ux _ 2v9 25 2
0O a=——=—"—=7 = tz[m/s] (27)

3.4.2 Analyza stietu

Casovy prubéh stietu se rozdéluje na dvé faze, kdy prvni faze neboli fize komprese
zaCind dotykem téles a kon¢i okamzikem jejich maximalni deformace, pficemz se télesa
pohybuji spolecnou rychlosti a druhd faze — faze restituce pivodniho tvaru télesa zacina

okamzikem maximalni deformace a kon¢i oddélenim téchto téles. [24]

V dotykové ploSe mezi dvéma télesy pii stfetu dochazi k plosnému zatizeni, jehoz
vyslednice je stfetova sila plisobici ve sméru stietové normaly, jeZ je kolmé na dotykovou
plochu a prochézi jejim téziskem. Velikost stietové sily se méni v prubéhu fazi tak, ze na
zacCatku prvni faze je sila nulova, na konci prvni a zac¢atku druhé faze je sila maximalni a opét

s koncem druhé faze klesé sila do nulovych hodnot. [24]

Pokud stfetova normala prochézi tézisky obou téles stietu, jedna se o centricky stiet,
v opacném pripad¢ jde o stiet excentricky. Pfimy centricky raz vznika v ptipad¢, ze nositelka
rychlosti téles na zacatku stietu je shodna se stfetovou normalou, pokud ne, jde o Sikmy stiet.

[24]

Diilezité je vzit v potaz pruzné vlastnosti téles, které¢ ovliviiuji dynamiku stfetu, tento
vliv je vyjadien soucinitelem restituce k. Jde o pomér zmén hybnosti télesa v druhé a prvni
fazi stietu. V analyze stfetu se uvazuji tii piipady, a to dokonale pruzna télesa, kdy kje — 1 a
jde o dokonale pruzny stiet, pak télesa z dokonale plastického materialu, kdy £je 0 a jde o
dokonale plasticky raz a v tfetim ptipad¢ stfet realnych téles, kdy kje 0 az 1 (nejcastéji
vrozmezi 0,05 az 0,25) a jde o nedokonale pruzny stiet vypocteny podle vztahu 28 pfii

neménné hmotnosti béhem stietu. [8, 24]
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k=422 (28)

V—=Vg1

kde v4; je rychlost télesa A na zacatku stfetu [m/s], v je rychlost télesa A v okamziku

ukonceni prvni faze [m/s] a v4; je rychlost télesa A v okamziku ukonceni druhé faze [m/s]. [8]

Praktickymi zkouSkami publikovanych na vyroc¢ni konferenci EVU v listopadu 2008
byly zjistény konkrétni hodnoty pro koeficient restituce predni ¢asti vozidla. Ptriklady jsou

uvedené v tabulce 2. [25]

Tabulka 2 Hodnoty koeficientu restituce zjiSténé pri praktickych zkouskach [25]

Rozdil rychlosti Mira Koeficient
(relativni rychlost) vyskytu restituce
5az 10 km/h 0,15-0,55

. <60 % 0,10-0,35

10 az 20 km/h > 60 % 0.10 — 0.45

0-30% 0,00 -0,15
20 az 30 km/h 30-60 % 0,10-0,20
60 — 100 % 0,15-0,30

Pti analyze stfetu je tieba vychazet ze zdkonu zachovani energie, tedy ze soucet
energie kinetické Ej a rotaéni Ex télesa pred stietem je roven souctu energie kinetické a
rotacni po stfetu a energii deformacni Ep. Energie kinetickd se vypocte podle vztahu 29,
energie rotac¢ni podle vztahu 30 a energie deformacni se s vyuzitim ekvivalentni energetické

rychlosti (EES) vypocte podle vztahu 31. [8]

E = Zmv? (1] (29)
Eg =2Jw? [J] (30)
Ep = >mEES” [J] (31)

kde m je hmotnost vozidla [kg], v je rychlost vozidla [m/s], J je moment setrva¢nosti

[kg.m’], @ je thlova rychlost [rad/s] a EES je ekvivalentni energeticka rychlost [m/s].

Z pokusu byla stanovena pro deformacni energii linearni zavislost stietové sily na
deformacni charakteristice ptedni ¢asti vozidla zndzornéné na obrazku 14 a dana vztahem 32.

[24, 26]
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Obrazek 14 Zavislost deformacni sily na deformaci — ¢erna skutecna a ¢ervena idealizovana [27]

Ep=Wp=[Fdx= ész[J]

(32)

kde F je stietova sila [N], K je tuhost pfedni ¢asti vozidla v podélném sméru [N/m] a x

hloubka deformace [m].

Ke zjisténi hloubky deformace se ptedni ¢ast vozidla rozd¢€li pii¢n€ na napt. Sest Casti

a z toho se vypocte primérna hloubka deformace. [26]

Pro urceni tuhosti piedni casti vozidla se muze pouzit podle literatury [26] napf.

nasledujici postup:

Vypocte se konstanta tuhosti ¢ podle vztahu 33

o Cc=

Vstiet.—Vo [ l/S]

(33)

o kde vy je rychlost vozidla pfi narazu [m/s] a v, je rychlost, pfi které

jesté nevznikaji deformace [m/s].

Tuhost na poc¢atku plastické deformace podle vztahu 34

@] 1(}9

o kde sp je Sitka deformace [m].

Zm¢éna tuhosti vozidla podle vozidla 35
o AK =

A nakonec vypocet tuhosti ptedni ¢asti podle vztahu 36

= %0 [eN/m]
Sp

m-c?

—— [kN/m/m]
SD

o K=AK-s5, [kN/m]

o kde s, je Sitka vozidla [m].
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Déle se vychazi ze zakona zachovani hybnosti, kdy soucet hybnosti soustavy tcles

pied stfetem je roven souctu hybnosti soustavy téles po stfetu pii nepiisobeni zadné vnéjsi

sily, a obdobné vychazet ze zdkona zachovani tocivosti, kdy to¢ivost télesa pred stfetem je

rovna tocivosti télesa po stietu. [8]

Na zaklad¢ zakonu zachovani hybnosti ze vztahu 37 Ize odvodit vztah 38 pro rychlost

na konci kompresni faze v,, kterd se poté pouzije ve vztahu 39 pro postietovou rychlost na

konci restitucni faze v°. [25]

my v+ mp-vp = (Mmy +mp) v (37)
v = TS [m/s] (38)
Vg =k (v, —vy) + v, [m/s] (39)

kde index 4 oznacuje vozidlo A a dolni index g vozidlo B, £ je koeficient restituce.

Stanoveni ekvivalentni energetické rychlosti

K odhadu mnozstvi spotiebované kinetické energie vozidla na jeho deformaci slouzi

EES, kter¢ je rovno deformacni praci spotiebované k dosahnuti ptislusného stupn¢é deformace

vozidla. [24]

Podle literatury [24] jsou metody stanoveni hodnoty EES nésledujici:

1.

Komparaéni metoda, ktera spoCivd v porovnani poskozeni vozidla A
s neznamou hodnotou EES s poskozenim vozidla B se znamou hodnotou EES,
piicemz vozidlo A je stejné nebo ma srovnatelnou konstrukci jako vozidlo B.
Po nalezeni vozidla B se stejnym charakterem a intenzitou poskozeni se jeho
EES ptitadi vozidlu A.

Metoda energetického rastru, ktera spociva v rastrovém rozdéleni vozidla, kdy
ke kazdému poli rastru je pfifazena hodnota prace pottebna k trvalé deformaci
tohoto pole. Do rastrovych poli¢ek se zakresli skutecna deformace a spocitaji
se jejich hodnoty, tim se ziskd spotfebovana prace Wp nutna k piislusné

deformaci vozidla o hmotnosti m. EES se potom vypocte podle vzorce 40:

EES = /% [m/s] (40)

Vypocet EES z narazovych zkousSek spociva ze sestrojeni zavislosti s vyuzitim

namétenych hodnot, jako je naptiklad priabeh sil pro dané vozidlo. EES se tedy
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vypocte podle vzorce 41 svyuzitim hodnot trvalé deformace [/, elastické
deformace s, hmotnost vozidla m, stietova rychlost, pfi které nevznikaji trvalé
deformace - vy, stietové rychlosti v, kdy dolni index (g je pouzit pro hodnoty

vozidla pouzitého pfi narazové zkousce.

BES = [ (222 [y (v = v5) 1] ) ) (1)

m Stest

Pti stietu dvou vozidel dochazi vlivem jejich rizné tuhosti k rizné deformaci. Za
predpokladu linearni zéavislosti sila — hloubka deformace u obou vozidel plati zavislost mezi
jejich EES podle vztahu 42, kdy cje konstanta tuhosti pfedstavujici potfebnou silu

v Newtonech k vytvoteni deformace 1 m. [24]

EESp — cpmp (42)
EESB camgy

Korespondence posSkozeni

Pro spravné odvozeni prubéhu nehody slouzi korespondence poskozeni. Tato analyza
se provadi, je-li to mozné, pii ohledani poskozenych vozidel nebo Castéji z fotodokumentace,
protokolt ¢i slovnich popist. Vozidla se rozkresli podle potieby z raznych pohledt tenkymi
Carami pred poSkozenim a tlustymi Carami deformace viz obrazek 15. Po analyze poskozeni
se nalezne deformace vozidla A zplisobena konkrétni ¢asti vozidla B piifazend k urCité etapé
pohybu viz obrazek 16. Pro spravné vyhodnoceni je vhodné uzivat métitko 1:25, nejméné
vSak 1:50. [8] Z korespondence poskozeni a porovnani stop na vozovce s fotodokumentaci se
zjisti vzajemna stretova poloha vozidel a nasledujici udaje: bod razu (sttetu) BR, predstietové

smery @a a @p, postietové smeéry ¢‘a a ¢’p a hloubka deformace x.

Octavia

Obrazek 15 Korespondence poSkozeni [23]
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Obrazek 16 Stietova poloha vozidel [23]

Stanoveni postietové uhlové rychlosti a postietové rychlosti

Podle literatury [28] jednim ze zptsobl stanoveni postfetové uhlové rychlosti o a
posttetové rychlosti v* je aritmeticky primér nebo rozmezim z nasledujicich metod, kdy jsou
znamé hodnoty hmotnost vozidla m [kg], postietova draha vozidla s’ [m], pfedstfetovy smér
@ [rad], postfetovy smér ¢ ‘ [rad], Gthel natoCeni Ag [rad], koncova rychlost v, pokud neni
nulova [m/s], koncova uhlova rychlost w; pokud neni nulova [rad/s], rozvor vozidla Ry [m],

souéinitel adheze u a gravitaéni zrychleni g [m/s*]:

MARQUARD
o vi=y2-kg-u-g-s +v:[ms] (43)
o koeficient ks = 0,17w’ — 0,448w° — 0,034-w + 1 (44)
o koeficient w = d;i:’ (45)
. a)‘Z\/kq,-u-g-RV-%+w,f [rad/s] (46)
o J=0,1269-m-L'Ry [kg.m’] (47)
o koeficient k, = 0,328w’ — 0,772w" + 1,072'w (48)
BURG
e vi=42-a- s+ v [m/s] (49)
o a=p-g-[fy+ A= fy)sinhy] [m/s’] (50)

o kde fy .... soucinitel odporu kol: 0,1 pro voln¢ se otacejici se vSechny

kola; 0,25 pro zablokované jedno kolo; 0,5 pro zablokovana dvé kola
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jedné népravy; 0,7 pro zablokovana zadni kola; 1 pro zablokovana

vSechna kola
o Sinyy, = sin(%) pro rotaci do 60° (51)

o siny, = 0,5 pro rotaci nad 60°

. o= /%‘“V -1 [rad/s] (52)

o kde wg je hodnota 0,15 pii konecné poloze vozidla = 20° od osy

puvodniho sméru, v ostatnich ptipadech hodnota 0,35

McHENRY
e yv'=17- [“'j"lll _ l-w,r.rf_;fﬂ)][m/s] (53)
o fu _fH1+fH2:fH3+fH4 (54)

O fur - 4 ... parametr blokace jednotlivych kol vozidla v hodnoté¢ 0 pro

neblokované kolo nebo v hodnot¢ 1 pro kolo blokované

(— gy’
e w'= - [rad/s] 55
\/;w.(l_fH)_l_l% (55)

m-Ry

Stanoveni piedstiretovych rychlosti
Pocetni analyza

Pti vypoctu predstietové rychlosti u ¢elniho stietu vozidla A a vozidla B s Caste¢nym
prekrytim s vyuzitim zpétného odvijeni déje a zdkonu zachovani energie a zdkonu zachovani

hybnosti je postup podle literatury [26] nasledujici:

* Vstupni hodnoty jsou hmotnosti vozidel m, a mp [kg], postfetové sméry ¢ 4 a
¢’p [rad], rozvory vozidel Ryy a Ry [m], délka vozidel Ly a Lg [m],
postietova thlova rychlost w’4 a @ g [rad/s], postietova rychlost v’y a v’ [m/s]
a energeticky ekvivalent rychlosti EES, a EESp [m/s]

* Vypocet momentu setrvacnosti pro osobni automobily podle vztahu 47

* a4 aap=uhel mezi osou x a postietovymi smeéry @‘a a ¢’

* Piepocet postietovych rychlosti na slozky osy x podle vztahu 56:

o vi=v'cos(a)[m/s] (56)

* Vypocet hodnoty P podle vztahu 57:

o P=myv'y +mpv’s (57)
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Vypocet hodnoty Q podle vztahu 58:
o Q= mAvAZ + va;gz +]Aw;42 +]Bw}32 +myEES3 + mg EES? (58)
Dosazeni do vztahu pro piedstietovou rychlost vg podle vztahu 59:

() (2228 o) ()

o V= 2( 2> [m/s] (59)

m
mB+m—B
A

o dale se pocita s vz, které vyslo kladné
Dosazeni do vztahu pro piedstietovou rychlost v4 podle vztahu 60:

_ mAvf+vag+va§

O Vy

[m/s] (60)

my

Pti vypoctu predstietové rychlosti u kolmého nebo Sikmého stetu vozidla A a vozidla

B s vyuzitim zpétného odvijeni déje je postup nasledujici:

Vstupni hodnoty jsou hmotnosti vozidel m, a mp [kg], predstietové smery ¢4 a
@p [rad], postretové sméry ¢ ‘4 a ¢ ‘g [rad] a postietové rychlosti v’y a v’z [m/s].
Dosazeni do vztahu pro piedstietovou rychlost v4 podle vztahu 61:

_ mavia-sin(@p—@ra) + mpvip sin(@p—¢’p) [m/s] (61)
my -sin(@p—@4)

V4

Dosazeni do vztahu pro piedstietovou rychlost vg podle vztahu 62:

Vg = mavi4-sin(@ra—¢a) + mp-vig sin(p/g—@,) [m/s] (62)

mp-sin(@p—@4)

Graficka analyza

Grafické analyzy stfetu jsou zaloZzeny na I. impulsové vét€é (zdkon zachovani

hybnosti). Ovéieni a optimalizace vysledkli jsou provadény pomoci II. impulsové véty a

deformacni prace. Mezi zdkladni metody pro kolmé a Sikmé sttety patii sestaveni diagramu

rovnovahy hybnosti a impulst (DRHI) viz obrazek 17, pfi pouziti rozmezi vstupnich hodnot

se sestavuje modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulst (MDRHI) viz obrazek 18,

k zGzeni rozsahu feSeni z MDRHI, za piedpokladu, Ze impuls razové sily na rameni vyvola

zménu uhlové rychlosti, se vyuzije metody rhomboidniho fezu viz obrazek 19 a 20 a pro dalsi

zuzeni rozsahu se doplni metodou energetického prstence, jez je zalozena na vypoctu velikosti

impulsu razové sily nikoliv ze zmén hybnosti jako predchézejici, ale ze zmény deformacni

energie vozidla se zahrnutim soucinitele restituce viz obrazek 21. [§]
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Obrazek 20 Metoda rhomboidniho Fezu - ¢ast 2. [8] Obrazek 21 Metoda energetického prstence [8]

Kontrolni hodnoty p¥i analyze stietu

Pti vypoctu rychlosti vozidel pred stfetem a vypoctu EES je vyhodné vypocitat také
kontrolni hodnoty stietu, které mohou pomoci pii kontrole spravnosti nékterych vypocti.

Mezi tyto kontrolni hodnoty patii podle literatury [24] naptiklad:
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Vypocet bodu razu (stretu)

o vztahy 63 a 64 pro slozky soutadnicové soustavy x, y ramena razové

sily » se smérovym uhlem ramena rdzové sily p jsou:

" n,=r-cos(y +p) (63)
* 1, =r-sin(y +p) (64)

o vztah 65 pro rychlost v bod¢ razu pred stietem:

* Y=V 4w T [ms] (65)
o vyfeSenim soucinu vzniknou vztahy 66 a 67:

" Vpy =V COSV+ w1y [M/s] (66)

" Uy, =V-Sinv+ w1 [m/s] (67)
o velikost rychlosti v bodé€ razu pied stietem podle vztahu 68:

* Av, =/ Vpy? + vpy,? [m/s] (68)

o vztah 69 smérového thlu rychlosti:

= Ay, = arctanzﬂ [m/s] (69)
bx

o vztah 70 pro rychlost v bod¢ razu po stietu:

_— — —

» V= v+ T [m/s] (70)
o vyfeSenim soucinu vzniknou vztahy 71 a 72:

= V) =v"cosv' + w1, [m/s] (71)

= V), =V sinv' + o' 1 [m/s] (72)

o velikost rychlosti v bodé razu po stietu podle vztahu 73:

. AV = ’v’bxz + v'byz [m/s] (73)

o vztah 74 smérového thlu rychlosti:

5Y Im/s] (74)

v
Vlpx

* Av', = arctan

o vztah 75 pro rozdil rychlosti bodu razu jednotlivych vozidel po stietu:

AV =V, — V' [m/s] (75)
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o Hodnota Av'y je pii stfetu dvou osobnich vozidel bez skluzu mezi 2 az
7 km/h, pii specidlni konstrukci narazniku mtze tato hodnota dosahovat
az 12 km/h.
* Soucinitel tfeni v roving stietu
o Hodnota tohoto soucinitele je rozdilna podle typu stfetu, zda doslo ke
skluzu (hodnota od 0,4 do 0,6 *- castecny skluz, ¢i hodnoty nizsi u
plného skluzu) nebo stiet bez skluzu (hodnota vétsi jak 0,6).
o Pfi vypoctu stfetu se skluzem je stanoveni tohoto soucinitele
s nato¢enim roviny stietu dulezité a ovliviuji vysledek vypoctu.
o Avsak tyto hodnoty se nemusi bezpodminecné dodrzovat pii vypoctu
stietu bez skluzu, kdy tento soucinitel nema vliv na vysledek.
* Celkova deformacni energie
o Deformacni energie na zéklad¢ zdkona o zachovani energie je déna
rozdilem mezi energii pied srazkou a po srazce vyjadiena vzorcem 76,

piicemz tento rozdil musi byt kladny:

= Ep= Epfed - Epo [J] (76)
1 1 1 1
Eprea =5 myVf +5ma05 + - Jy0f +3 0,03 [J] (77)
1 1 1 1
Epo=5myvit +-mavy + > Ji0f + 2wy [1] (78)

¢ Kontrolni parametr stietu — parametr GEV
o Tento parametr je ddn pomérem zmény rychlosti bodu razu Av k EES
podle vztahu 79. Vysledné hodnoty 0,9 az 1,2 znadi stfet bez skluzu,
hodnoty 0,75 az 0,9 znaci stiet s ¢astenym skluzem a hodnoty do 0,75

znaci stfet s vyraznym skluzem.

Av
o GEV=——[] (79)

3.4.3 Graficka analyza silni¢nich nehod

Mezi grafické analyzy silni¢nich nehod patfi: korelace pohybii v riiznych smérech,
oblast zakrytého vyhledu, grafickd analyza moznosti odvraceni stfetu, graficka analyza

predjizdéni, uréeni uhlu pohledu, graf piiméfené rychlosti, kombinovana graficka analyza. [8]

Pro potieby této prace nebudou jednotlivé grafické analyzy detailné€ popsany.
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3.4.4 Pouzivané softwary k analyze nehod

Jak je uvedeno v literatuie [29], rozvoj vypocetni techniky a pocitaCovych programt
v devadesatych letech minulého stoleti byl za vznikem a vyvojem softwarti jakozto
podptirnych prostiedki pro znaleckou c¢innost. V soucasné dobé jsou nejvyuzivanéjSimi
softwary PC-Crash a Virtual CRASH, jez jsou uzivany pro simulaci dopravnich nehod
zobrazujici vysledky ve 2D plancich, 3D pohledech, diagramech a v protokolech. Dale jsou
uzivany také softwary CARAT a Impulz expert, aviak tyto dva softwary jsou v Ceské

republice mén¢ vyuzivané.

Pro feSeni nehod v této praci bylo vyuzito programu Virtual CRASH verze 2.2.

4 POROVNANI NARAZOVYCH TESTU S VYBRANYMI
NEHODAMI

V této kapitole budou rozebrany narazové zkousky vozidla Octavia 11 do
deformovatelné bariéry se 40% ptekrytim v rychlostech 40 km/h, 56 km/h a 64 km/h. Déle
budou rozebrany nehody, jez byly vybrany podle svého charakteru poskozeni a ptiblizovaly
se nejvice charakteru posSkozeni vozidel zndrazovych zkousek. Pro ukdzku vyslednych

tuhosti byla pfidana také nehoda s bocnim stietem.
41 ROZBOR ZKOUSEK A VYBRANYCH NEHOD

4.1.1 Celni nirazova zkouska ve 40km/h se 40% piekrytim

Popis zkouSky

Podle protokolu o zkousce podle specifikace zakaznika — Celni naraz 40km/h, 40%
piekryti bylo pouZito vozidlo Skoda Octavia II s levostrannym fizeni, motorem 1,9 TDI,
manudlni 5 stupniovou pievodovkou, rokem vyroby 2003 a s hmotnosti 1653 kg. Byly pouzity
dvé¢ figuriny Hybrid III pro fidice a spolujezdce. Specifikace bariéry, zkusebniho prostoru a
vozidla jsou zaloZeny na homologacni zkousce EHK OSN ¢. 94. Narazova rychlost pii

zkousce byla naméfena na 40,59 km/h. [30]

Poskozeni vozidel

Poskozeni vozidla je ukazano na obrazcich 22 a 23 a poskozeni bariéry na obrazcich

23 a24.
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Obrazek 22 Poskozeni vozidla zepredu [30] Obrazek 23 Poskozeni vozidla a bariéry shora [30]

Obrazek 24 Poskozeni bariéry zepi'edu [30]

Hloubka deformace vozidla byla odectena rozdélenim piedni ¢asti pfi€ne na Sest Casti
a z toho byla vypoctena priimérnd hodnota. Déle byla vypoctena rychlost na konci kompresni
faze podle vztahu 38, postietova rychlost na konci restituc¢ni faze dle vztahu 39 a tyto hodnoty
byly pouzity pro vypocet kinetické energie postietové, kterd se poté odecetla od kinetické
energie predstietové, z Cehoz se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
orientacni hodnoty EES pro vozidlo zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES se ze
vztahu 31 vypocetla deformacni energie pro vozidlo, kterd se odecetla od celkové deformacni
energie. Ze zbylé deformacni energie pro bariéru se vypocetla podle vztahu 40 hodnota EES
pro bariéru. Ze zjiSténych jednotlivych deformacnich energii byly vypocteny podle vztahu 32

tuhosti pro vozidlo a bariéru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 Hodnoty pro ¢elni naraz ve 40km/h se 40% prekryti

Vozidlo Bariéra
MIN MAX MIN MAX
Hmotnost m [kg] 1653 1653 70000 70000
Rychlost predstietova v [m/s] 11.28 11.28 0.00 0.00
Rychlost predsttetova v [km/h] 40.59 40.59 0.00 0.00
Hloubka deformace x [m] 0.378 0.378 0.113 0.113
Rychlost na konci kompresni faze v, [m/s] 0.26
Rychlost postietova v' [m/s] -0.84 -0.84 0.00 0.00
Rychlost postietova v' [km/h] -3 -3 0 0
Kineticka energie pfed stietem Ex pred [J] 105069
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 585
Deformacni energie Ep [J] 104484
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 82650 92088 12396 21834
EES [m/s] 10.00 10.56 0.42 0.56
EES [km/h] 36 38 2 2
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 1157 1289 1942 3420

ZatiZeni figurin

Pokud by bylo pfi zkouSce dosazeno vétSich biomechanickych hodnot nez jsou

maximalné¢ povolené limity podle kapitoly 3.2.6.1, mohlo by dojit u osadky k zdvaznym

zranénim.

Hodnoty HIC, 3 ms, maximalni ohybovy moment krku k ose y, ThPC, V*C a FFC
naméfené u fidiCe a spolujezdce neprekracuji maximalni povolené hodnoty. [30] Z hodnot
naméfenych pii zkouSce nebylo mozno ur¢it miru zavaznosti zranéni pro figuriny ani po

konzultaci se soudnim lékafem.
4.1.2 Homologaé¢ni zkouska — EHK OSN ¢. 94

Popis a analyza zkousSky

Podle protokolu o zkouSce podle ptredpisu 96/79/EHS Smérnice rady o ochrané
cestujicich v motorovych vozidlech pfi ¢elnim narazu bylo pouZito vozidlo Skoda Octavia II
s levostrannym fizeni, motorem 1,9 TDI/77kW, 5 stupnovou mechanickou pievodovkou,
pneumatikami 205/55 R16 Bridgestone vyrobené v roce 2003 s hmotnosti 1764 kg. Byly
pouzity dv¢ figuriny Hybrid III pro fidie a spolujezdce. Narazova rychlost pii zkouSce byla
naméfena na 56,04 km/h. [30]
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Poskozeni vozidla a bariéry

Poskozeni vozidla je ukdazano na obréazcich, 25 a 26 a poskozeni bariéry na obrazku

27.

i

gy

o L1215-03]

Obrazek 25 Poskozeni vozidla zepredu [30] Obrazek 26 Poskozeni vozidla levy bok [30]

Obrazek 27 Poskozeni bariéry shora [30]

Hloubka deformace vozidla byla odectena rozdélenim piedni ¢asti pfi€né na Sest Casti
a z toho byla vypoctena priimérna hodnota. Déle byla vypoctena rychlost na konci kompresni
faze podle vztahu 38, postietova rychlost na konci restitucni faze dle vztahu 39 a tyto hodnoty
byly pouzity pro vypocet kinetické energie postietové, kterd se poté odecetla od kinetické
energie predstietové, z Cehoz se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidlo zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES se ze vztahu 31
vypocetla deformacni energie pro vozidlo, kterd se odecetla od celkové deformacni energie.
Ze zbylé deformacni energie pro bariéru se vypocetla podle vztahu 40 hodnota EES pro
bariéru. Ze zjiSténych jednotlivych deformacnich energii byly vypocteny podle vztahu 32

tuhosti pro vozidlo a bariéru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 Hodnoty pro homologaé¢ni zkousku EHK OSN ¢. 94

Vozidlo Bariéra
MIN MAX MIN MAX
Hmotnost m [kg] 1764 1764 70000 70000
Rychlost predstietova v [m/s] 15.57 15.57 0.00 0.00
Rychlost predsttetova v [km/h] 56.04 56.04 0.00 0.00
Hloubka deformace x [m] 0.586 0.586 0.154 0.154
Rychlost na konci kompresni faze v, [m/s] 0.38
Rychlost postietova v' [m/s] -1.14 -1.14 0.00 0.00
Rychlost postietova v' [km/h] -4 -4 0 0
Kineticka energie pfed stietem Ex pred [J] 213727
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 1138
Deformacni energie Ep [J] 212589
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 177013 191168 21421 35577
EES [m/s] 14.17 14.72 0.55 0.71
EES [km/h] 51 53 2 3
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 1031 1113 1806 3000

ZatiZeni figurin

Pokud by bylo pfi zkouSce dosazeno vétSich biomechanickych hodnot nez jsou
maximalné¢ povolené limity podle kapitoly 3.2.6.1, mohlo by dojit u osadky k zdvaznym
zranénim a vozidlo by nebylo zplsobilé k ziskani homologace a tudiz k provozu na

pozemnich komunikacich.

Hodnoty HIC, 3 ms, maximalni ohybovy moment krku k ose y, NIC v tahu, NIC ve
smyku, ThPC, V*C, FFC, kritérium holenni kosti, TI a posuv kolenniho kloubu namétené u
fidice a spolujezdce neptekracuji maximalni povolené hodnoty. [30] Z hodnot naméfenych pii
zkouSce nebylo mozno urCit miru zavaznosti zranéni pro figuriny ani po konzultaci se

soudnim lékafem.
4.1.3 Narazova zkouSka Euro NCAP — ¢elni naraz

Popis zkousky

Podle protokolu o zkousce Euro NCAP - &elni naraz bylo pouzito vozidlo Skoda
Octavia II s pravostrannym fizeni, motorem 1,6 MPI a s hmotnosti 1514,5 kg. Byly pouzity
dv¢ figuriny Hybrid III pro fidice a spolujezdce a figuriny déti P3 na zadnim sedadle za
fidicem a P1,5 na zadnim sedadle za spolujezdcem. Narazova rychlost pfi zkouSce byla

naméfena na 64,28 km/h s 3 mm pies 40% prekryti. [30]
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Poskozeni vozidla a bariéry

Poskozeni vozidla je ukdzano na obrazcich 28 a 29 a poSkozeni bariéry na obrazku 29.

Obrazek 28 Poskozeni vozidla zepredu [30] Obrazek 29 Poskozeni vozidla a bariéra shora [30]

Hloubka deformace vozidla byla odectena rozdélenim piedni ¢asti pfi€né na Sest Casti
a z toho byla vypoctena priimérna hodnota. Déle byla vypoctena rychlost na konci kompresni
faze podle vztahu 38, postietova rychlost na konci restitucni faze dle vztahu 39 a tyto hodnoty
byly pouzity pro vypocet kinetické energie postietové, ktera se poté odecetla od kinetické
energie predstietové, z Cehoz se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidlo zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES se ze vztahu 31
vypocetla deformacni energie pro vozidlo, kterd se odecetla od celkové deformacni energie.
Ze zbylé deformacni energie pro bariéru se vypocetla podle vztahu 40 hodnota EES pro
bariéru. Ze zjisténych jednotlivych deformacnich energii byly vypocteny podle vztahu 32

tuhosti pro vozidlo a bariéru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5 Hodnoty pro ¢elni naraz narazové zkousky Euro NCAP

Vozidlo Bariéra
MIN MAX MIN MAX
Hmotnost m [kg] 1514.5 1514.5 70000 70000
Rychlost predstietova v [m/s] 17.86 17.86 0.00 0.00
Rychlost predsttetova v [km/h] 64.28 64.28 0.00 0.00
Hloubka deformace x [m] 0.678 0.678 0.180 0.180
Rychlost na konci kompresni faze v, [m/s] 0.38
Rychlost postietova v' [m/s] -1.37 -1.37 0.00 0.00
Rychlost postietova v' [km/h] -5 -5 0 0
Kineticka energie pfed stietem Ex pred [J] 241427
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 1420
Deformacni energie Ep [J] 240007
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 210347 224604 15403 29659
EES [m/s] 16.67 17.22 0.47 0.65
EES [km/h] 60 62 2 2
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 915 977 951 1831

ZatiZeni figurin

Pokud by bylo pfi zkouSce dosazeno vétSich biomechanickych hodnot nez jsou

maximalné¢ povolené limity podle kapitoly 3.2.6.1, mohlo by dojit u osadky k zdvaznym

zranénim a tedy k $patnému hodnoceni vozidla podle Euro NCAP.

Hodnoty HIC, 3 ms, maximalni ohybovy moment krku k ose y, NIC v tahu, NIC ve
smyku, ThPC, V*C, FFC, kritérium holenni kosti, TI a posuv kolenniho kloubu naméfené u
fidice a spolujezdce nepiekracuji maximalni povolené hodnoty. Hodnoty HIC a 3 ms
naméfené u déti na zadnich sedadlech nepiekrauji maximalni povolené hodnoty. [30]

Z hodnot naméfenych pii zkouSce nebylo mozno urcit miru zdvaznosti zranéni pro figuriny

ani po konzultaci se soudnim lékarem.

Vozidlo Octavia II podle hodnoceni Euro NCAP ziskalo 4 hvézdy z 5 za ochranu
dospélé posadky, 4 hvézdy z 5 za ochranu détské posadky a 2 hvézdy ze 4 za ochranu chodci.

Grafické znadzornéni ochrany dospélé posadky je zobrazeno na obrazku 30. [31]

Predni Gcinek na ridice

Predni Géinek na spolujezdece

Obrazek 30 Ochrana dospélé posadky pri zkouSce Euro NCAP [31]

52

N\~

Bocni Gcinek na fidice

B DOBRA
PRIMERENA
MARGINALNI

B sLABA

I SPATNA



Celkové bylo vozidlo hodnoceno jako velmi silné a stabilni v ochrané€ posadky. [31]

4.1.4 Nehoda vozidla Octavia I s vozidlem Skoda 105

Za pomoci programu Virtual CRASH 2.2 byla analyzovana nehoda celniho stietu
vozidla Skoda Octavia Combi LXI, 1,6 (dale jen Octavia I) s vozidlem Skoda 105L (dale jen
$105) znazornéna na obrazku 31 na pfimém tseku vozovky mimo obec. Vstupni hodnoty pro
vypocty a hodnoty ziskané z programu Virtual CRASH 2.2 jsou zapsany v tabulce 6, jedna se
o predstietovou rychlost a postietovou rychlost. PoSkozeni vozidel je ukazano na obrazku 32

a 33.

Ve vozidle Octavia I byl pfitomen fidi¢, ktery utrpél pii nehod¢ zranéni dale
nespecifikovana. Ve vozidle S105 byl fidi¢, ktery utrpél smrtelna zranéni, na zadnim sedadle
za fidiCem osoba, jez také utrpéla smrtelna zranéni, dalsi osoba na zadnim sedadle, jez utrpéla
polytrauma — lacerace sleziny, branice, dystopie zaludku, perforace tenkého stieva, perforace

zluCovych cest a jiné a pes bez specifikovanych zranéni.

-y

Obrazek 31 Sti‘etova poloha vozidel Octavia I (zelena) a $105 (modr4)
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Obrazek 32 Poskozeni vozidla Octavia I zepiedu [23] Obrazek 33 Poskozeni vozidla S105 zepiedu [23]

Hloubka deformaci vozidel byla odectena rozd€lenim piednich ¢asti pfi¢né na Sest
¢asti a z toho byla vypoctena primérna hodnota. Vypocetla se spolecné energie kineticka pred
stfetem a po stfetu a odeCtem se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidla zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES a spocitané
programem Virtual CRASH a ze zjisténé deformace se ze vztahu 31 vypocetla deformacni
energie pro jednotlivad vozidla, ktera se poté pouzila pro vypocet tuhosti podle vztahu 32.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Hodnoty pro nehodu vozidel Octavia I a $105

MIN MAX MIN | MAX
Octavia I S105
Hmotnost vozidla m [kg] 1450 1450 1130 1130
Rychlost predstietova v [km/h] 72 72 30 30
Rychlost predstietova v [m/s] 20.04 20.04 8.33 8.33
Hloubka deformace x [m] 0.420 0.420 0.830 0.830
Rychlost postietova v' [km/h] 30 30 30 30
Rychlost postietova v' [m/s] 8.19 8.19 8.33 8.33
Kineticka energie pied stietem Ex pied [J] 330446
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 87893
Deformacni energie Ep [J] 242553
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 68528 113281 129272 174025
EES [m/s] 9.72 12.50 15.13 17.55
EES [km/h] 35 45 54 63
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 777 1284 375 505

4.1.5 Nehoda vozidla Octavia II s vozidlem Fabia 11

Za pomoci programu Virtual CRASH 2.2 byla analyzovana nehoda celniho stietu
vozidla Skoda Octavia II 1,6 MPI, rok vyroby 2009 (dale jen Octavia II) s vozidlem Skoda
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Fabia 1,2 HTP, rok vyroby 2007 (déale jen Fabia II) zndzornéna na obrazku 34 na pfimém
useku na suché vozovce mimo obec. Vstupni hodnoty pro vypocty a hodnoty ziskané
z programu Virtual CRASH 2.2 jsou zapsany v tabulce 7, jedna se o ptedstfetovou rychlost a

posttetovou rychlost. PoSkozeni vozidel je ukazano na obrazku 35 a 36.

Ve vozidle Octavia II byl ptitomen fidi¢, ktery utrpél pii nehod¢ tézka zranéni dale
nespecifikovana a vedle fidie spolujezdec, jez utrpél zranéni ve form¢ zhmozdéni zapésti na
levé ruce, zlomeny palec a nartni kistky na levé noze, zlomena tfi Zebra a nespecifikované
poranéni hrudniho koSe. Ve vozidle Fabia II byl fidi¢, ktery utrpél drobnd zranéni a vedle

fidice spolujezdec, jez utrpél tézka zranéni, také dale nespecifikovana.

Obrazek 34 Stietova poloha vozidel Fabia II (¢ervena) a Octavia II (¢erna)
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Obrazek 35 Poskozeni vozidla Fabia I shora [23] Obrazek 36 PoSkozeni vozidla Octavia II zepiedu[23]

Hloubka deformaci vozidel byla odectena rozd€lenim piednich ¢asti pfi¢né na Sest

¢asti a z toho byla vypoctena primérna hodnota. Vypocetla se spolecna energie kineticka pred
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stfetem a po stfetu a odeCtem se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidla zjist¢né porovnanim poskozeni z katalogu EES a spocitané
programem Virtual CRASH a ze zjisténé deformace se ze vztahu 31 vypocetla deformacni
energie pro jednotlivd vozidla, ktera se poté pouzila pro vypocet tuhosti podle vztahu 32.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Hodnoty pro nehodu vozidle Octavia II a Fabia 11

MIN MAX MIN MAX
Octavia 11 Fabia 11
Hmotnost vozidla m [kg] 1220 1220 1135 1135
Rychlost predstietova v [km/h] 54 54 71 71
Rychlost predstietova v [m/s] 15.00 15.00 19.72 19.72
Hloubka deformace x [m] 0.540 0.540 0.620 0.620
Rychlost postietova v' [km/h] 14 14 7 7
Rychlost postietova v' [m/s] 3.98 3.98 1.98 1.98
Kineticka energie pied stietem Ex pied [J] 357988
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 11872
Deformacni energie Ep [J] 346117
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 146710 182274 163843 199406
EES [m/s] 15.51 17.29 16.99 18.75
EES [km/h] 56 62 61 67
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 1006 1250 852 1037

4.1.6 Nehoda vozidla Octavia I s vozidlem Felicia

Za pomoci programu Virtual CRASH 2.2 byla analyzovana nehoda vozidla Skoda
Octavia I 1,9 TDI, rok vyroby 2000 (dale jen Octavia I) s vozidlem Skoda Felicia (dale jen
Felicia) zndzornéna na obrazku 37 na pfimém tseku na suché vozovce mimo obec. Vstupni
hodnoty pro vypolty a hodnoty ziskané zprogramu Virtual CRASH 2.2 jsou zapsany
v tabulce 8, jedna se o ptedstietovou rychlost a postietovou rychlost. Poskozeni vozidel je

ukazano na obrazku 38 a 39.

Ve vozidle Octavia I byl pfitomen fidi¢, ktery utrpél pfi nehod¢ drobna zranéni,
konkrétné pak pohmozdéni pravé paze, drobné odérky na cCele vlevo a pravého kolena. Ve

vozidle Felicia byl fidi¢, u n¢jz nebylo zaznamenano zadné zranéni.
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Obrazek 38 Poskozeni vozidla Octavia I seshora [30] Obrazek 39 PoSkozeni vozidla Felicia zepiedu [30]

Hloubka deformaci vozidel byla odectena rozd€lenim piednich ¢asti pfi¢né na Sest
¢asti a z toho byla vypoctena primérna hodnota. Vypocetla se spolecné energie kineticka pred
stfetem a po stfetu a odeCtem se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidla zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES a spocitané

programem Virtual CRASH a ze zjisténé deformace se ze vztahu 31 vypocetla deformacni
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energie pro jednotlivad vozidla, ktera se poté pouzila pro vypocet tuhosti podle vztahu 32.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Hodnoty pro nehodu vozidel Octavia I a Felicia

MIN MAX MIN MAX
Octavia I Felicia
Hmotnost vozidla m [kg] 1355 1355 1040 1040
Rychlost predstietova v [km/h] 31 31 33 33
Rychlost predstietova v [m/s] 8.61 8.61 9.17 9.17
Hloubka deformace x [m] 0.230 0.230 0.330 0.330
Rychlost postietova v' [km/h] 17 17 8 8
Rychlost postietova v' [m/s] 4.63 4.63 2.24 2.24
Kineticka energie pfed stietem Ex pred [J] 93932
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 17145
Deformacni energie Ep [J] 76787
Rozdélené deformacni energie Ep [J] 20910 32673 44115 55877
EES [m/s] 5.56 6.94 8.07 10.37
EES [km/h] 20 25 29 37
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 791 1235 810 1026

4.1.7 Nehoda vozidla Octavia I s vozidlem Octavia 11

Za pomoci programu Virtual CRASH 2.2 byla analyzovana nehoda celniho stietu
vozidla Skoda Octavia I 1,6 MPI, rok vyroby 2005 (dale jen Octavia I) s vozidlem Skoda
Octavia II 1,9 TDI PD, rok vyroby 2004 (dale jen Octavia II) znazornéna na obrazku 40 na
namrzlé vozovce v zatd€ce mimo obec. Vstupni hodnoty pro vypocty a hodnoty ziskané
z programu Virtual CRASH 2.2 jsou zapsany v tabulce 9, jedna se o piedstietovou rychlost a

posttetovou rychlost. PoSkozeni vozidel je ukazano na obrazku 41 a 42.

Ve vozidle Octavia I byl pfitomen fidi¢, ktery utrpél pfi nehod¢ drobna zranéni,
konkrétn¢ pak pohmozdéni pravého kolena, odérky obou kolen, odérky obou rukou a
predlokti a vedle fidice byl spolujezdec, jez utrpél vazna zranéni, konkrétné pak odérky nad
levym okem, zlomeninu pticného vybézku obratle L4 vlevo, zlomeninu zadni hrany acetabula
vpravo a zlomeninu hlavice femuru vpravo. Ve vozidle Octavia II byl fidi¢, u néjz doslo
k drobnym zranénim, ptesnéji pak k otfesu mozku, podvrtnuti kréni patete a odérky na hrboly

péanevnich kosti oboustranné.
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Obrazek 40 Stietova poloha vozidel Octavia I (zelena) a Octavia II (modra)

Obrazek 41 Poskozeni vozidla Octavia I zepiedu[30] Obrazek 42 Poskozeni vozidla Octavia II seshora[30]

Hloubka deformaci vozidel byla odectena rozd€lenim piednich ¢asti pficné na Sest
¢asti a z toho byla vypoctena primérna hodnota. Vypocetla se spolecné energie kineticka pred
stfetem a po stfetu a odeCtem se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé

hodnoty EES pro vozidla zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES a spocitané
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programem Virtual CRASH a ze zjisténé deformace se ze vztahu 31 vypocetla deformacni

energie pro jednotlivd vozidla, ktera se poté pouzila pro vypocet tuhosti podle vztahu 32.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Hodnoty pro nehodu vozidel Octavia I a Octavia II

MIN MAX MIN MAX
Octavia I Octavia 11
Hmotnost vozidla m [kg] 1410 1410 1395 1395
Rychlost predstietova v [km/h] 51 51 59 59
Rychlost predstietova v [m/s] 14.17 14.17 16.51 16.51
Hloubka deformace x [m] 0.590 0.590 0.510 0.510
Rychlost postietova v' [km/h] 18 18 19 19
Rychlost postietova v' [m/s] 4.95 4.95 5.17 5.17
Kineticka energie pied stietem Ex ped [J] 331640
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 35913
Deformacni energie Ep [J] 295727
Rozdélené deformacni energie Ep [J] | 135995 182995 112731 159731
EES [m/s] 13.89 16.11 12.71 15.13
EES [km/h] 50 58 46 54
Tuhost predni ¢asti K [KN/m] 781 1051 867 1228

4.1.8 Nehoda bo¢ni stiret vozidla Mercedes-Benz s vozidlem Fabia I

Za pomoci programu Virtual CRASH 2.2 byla analyzovana nehoda boc¢niho stietu
vozidla Mercedes-AMG SLS AMG 197 (dale jen Mercedes) s vozidlem Skoda Fabia (dale

jen Fabia I) znadzornénd na obrazku 43 a 44 na pfimém useku vozovky v obci. Vstupni

hodnoty pro vypolty a hodnoty ziskané zprogramu Virtual CRASH 2.2 jsou zapsany

v tabulce 10, jednd se o piedstietovou rychlost a postietovou rychlost. Poskozeni vozidel je

ukazano na obrazku 45 a 46.

Ve vozidle Mercedes byl piitomen fidi¢, ktery utrpél drobnd zranéni. Ve vozidle

Fabia I byl fidi¢, u néjz doslo k smrtelnym zranénim a spolujezdec, jez utrpél tézkd zranéni,

blize nespecifikovana.
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Obrazek 44 Detail stiretové polohy vozidel Mercedes (¢ernd) a Fabia I (¢ervend)
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Obrazek 45 Poskozeni vozidla Mercedes zboku [23] Obrazek 46 Poskozeni vozidla Fabia I zboku [23]
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Hloubka deformaci vozidel byla odectena rozd€lenim piednich ¢asti pficné na Sest
¢asti a z toho byla vypoctena primérna hodnota. Vypocetla se spolecné energie kineticka pred
stfetem a po stfetu a odeCtem se ziskala hodnota pro celkovou deformacni energii. Ze znamé
hodnoty EES pro vozidla zjisténé porovnanim poskozeni z katalogu EES a spocitané
programem Virtual CRASH a ze zjisténé deformace se ze vztahu 31 vypocetla deformacni
energie pro jednotlivad vozidla, ktera se poté pouzila pro vypocet tuhosti podle vztahu 32.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Hodnoty pro nehodu vozidel Mercedes a Fabia I

MIN MAX MIN MAX
Mercedes Fabia I
Hmotnost vozidla m [kg] 1695 1695 1150 1150
Rychlost predstietova v [km/h] 100 100 15 15
Rychlost predstietova v [m/s] 27.71 27.71 4.07 4.07
Hloubka deformace x [m] 0.320 0.320 0.640 0.640
Rychlost postietova v' [km/h] 58 58 65 65
Rychlost postietova v' [m/s] 16.19 16.19 17.96 17.96
Kineticka energie pied stietem Ex pied [J] 660074
Kineticka energie po stietu Ex post [J] 407628
Deformacni energie Ep [J] 252447
Rozdé€lené deformacni energie Ep [J] | 109927 | 144454 | 107992 | 142520
EES [m/s] 11.39 13.06 13.70 15.74
EES [km/h] 41 47 49 57
Tuhost K [KN/m] 2147 2821 527 696

4.2 POROVNANI ZKOUSEK S NEHODAMI

4.2.1 Porovnani kinetickych energii vozidel pred stFetem

Na obrazku 47 je vidét rozlozeni kinetickych energii pted stietem, kdy tato energie je
pro deformovatelné bariéry pouzité pii zkouskach nulova. Grafické znazornéni je zaloZzené na

hodnotach z ptedchozich kapitol.
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Kinetické energie vozidel pred stiretem
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Obrazek 47 Kinetické energie vozidel pied stietem

4.2.2 Porovnani deformaci

Na obrazku 48 lze vidét zavislost EES na deformaci ptedni ¢asti vozidla. Vysledné
proloZeni nehod z &asti ovliviiuje vozidlo S105, jez dosahuje pti EES kolem 60 km/h velké
deformace, coz je zpusobeno absenci motoru a dalSiho pfisluSenstvi a tim sniZeni tuhosti.
Tento vliv je patrny 1 na dal§im obrazku 49 s porovnanim deformace a deformacni energie
k tomu spotfebované, na kterém je patrné, Ze pro tak rozsdhlou deformaci nebylo potieba tolik
energie jako u ostatnich vozidel. Dale na obrazku 48 lze vidét, Zze data vozidel z narazovych
zkousek lezi v oblasti dat vozidel z nehod, coz naznacuje, ze pro vozidla narazové zkousky
odpovidaji skute¢nosti, coz je potvrzeno i na druhém obrazku 49 podle deformacnich energii.
Zde odpovidaji 1 deformacni energie deformovatelnych bariér prabéhu rastu hloubky
deformace s rostouci deformacni energii. Pro ukazky byly do grafu zaneseny také minimalni a
maximalni hodnoty EES a deformacni energie v zavislosti na hloubce deformace pro nehodu

s bo¢nim stietem.

Obrazky 48 a 49 jasné ukazuji, jak je vysledek ovlivnén hodnotami EES a hloubky

deformace. Pravé v odectu hodnoty hloubky deformace mohlo dojit k nejvétSimu mnozstvi
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chyb a nepfesnosti, jelikoz Castokrat chybi kvalitni fotodokumentace, z niz by bylo mozné

takovy odecet provést.
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Obrazek 48 Porovnani deformaci s EES
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250 Porovnani deformaci
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Obrazek 49 Porovnani deformaci s deformacnimi energiemi

4.2.3 Porovnani deformacnich energii spotfebovanych pri narazu

Rozdil mezi minimalni hodnotou EES a maximalni hodnotou EES je vidét na obrazku
50 a 51. Tento rozdil se projevi v mnozstvi spotiebované energie pti deformaci, podle ¢ehoz
se 1 nasledné zméni hodnota tuhosti. Rozdil EES 10 km/h u vozidla mtze zptsobit rozdil
tuhosti az 500 kN/m. Dobfe je tento jev vidét u bariér, kdy pfi stejné hodnoté deformace se

minimum a maximum deformacni energie vyrazn¢ projevi v hodnot¢ tuhosti.
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Obrazek 50 Porovnani deformacnich energii — hodnoty vozidla 1 minimalni, vozidla 2/bariéry maximalni
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Obrazek 51 Porovnani deformacnich energii — hodnoty vozidla 1 maximalni, vozidla 2/bariéry minimalni
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4.2.4 Porovnani tuhosti prednich casti vozidel a tuhosti deformovatelnych bariér

Jak je patrné na obrazku 52, tuhosti vozidel pouzitych pii zkouskdch jsou v oblasti
tuhosti vozidel zkoumanych pii nehodéch. Tuhosti bariér jsou mnohonasobné vyssi, coz je
ovlivnéno také tim, Ze pti zkouskach dochazi k ndrazu vozidla do deformovatelné bariéry
ukotvené na nedeformovatelném a nepohyblivém télesu a nasledn¢ k narazu do tohoto télesa o
celkové hmotnosti 70 000 kg. Vysokych hodnot tuhosti dosdhlo i vozidlo Mercedes pii
bocnim stfetu, které narazilo do boku vozidla Fabia I, kterd naopak doséhla nizkych hodnot
tuhosti, coZ je zpuisobeno praveé narazem do mekei Casti vozidla. U Celnich stieth je patrné, ze

tuhost ma klesajici tendenci s rostouci deformacni energii.

3600 Porovnani tuhosti s deformacnimi energiemi
3400

3200
3000
2800
2600

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
ED [K]]
X Zkousky - vozidla B Nehody Zkousky - bariéry
Bo¢ni nehoda - Mercedes Bo¢ni nehoda - Fabia

Obrazek 52 Porovnani tuhosti s deforma¢nimi energiemi

I na obrazku 53 lze vidét klesajici tendenci tuhosti pfi rostoucich deformacnich
energiich a vysSich EES. Jediny protiklad k tomuto je u nehody vozidel Octavia I a Felicia,
kdy Felicia pti vétSich hodnotach EES a vysSich deformacnich energii dosahuje vétsi tuhosti
nez Octavia I, coz je ale zplisobeno charakterem nérazu ptedni ¢asti vozidla Felicia na levy

piedni roh vozidla Octavia I, tedy nedoslo k plnému vyuziti deformacnich zon, jak by tomu
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4.2.5 Porovnani zranéni

Jak lze vidét v tabulce 11, pii podobnych hodnotich EES u nehody boc¢niho stietu

vozidel Fabia I a Mercedes jsou nésledky pro osadku ve vozidle Fabia I mnohem horsi nez u

nehody cCelniho stietu vozidel Octavia I a Octavia II, kdy Octavia Il dosahuje podobnych

hodnot EES jako zminovand Fabia I s pro fidi¢e pouze drobnymi zranénimi na rozdil od

smrtelnych zranéni fidi¢e Fabie I, coz je zplisobeno kratkou deformacni drahou boc¢ni strany

wewvr

pii boénich narazech. K dal§im smrtelnym zranénim doslo téZ u nehody S105 a Octavia I, kdy

dva pasazéfi ve S105 podlehli svym zranénim. U této nehody je tieba vzit v potaz konstrukci

vozidla a vybaveni bezpecnostnimi prvky, které se jiz nedd srovnat s dneSnimi modernimi

vozidly.
Tabulka 11 Porovnani zranéni z nehod s EES
Osoba na Osoba na
) EES v . zadnim zadnim
Vel [km/h] Sy REOISgees sedadle za sedadle za
fidicem spolujezdcem
. Nespecifikovana
Octavia | 35-45 « - - -
zranéni
§105 | s4-63 | Smrtelnd : Smrteltd | polytrauma
zranéni zranéni
Drobna zranéni a
Octaviall | 56-62 | Tézké zrangni | nespecifikovanc : :
poranéni hrudniho
kose
Fabia 11 61-67 | Drobna zranéni | Tézka zranéni - -
Octavia | 20-25 | Drobna zranéni - - -
Felicia | 29-37 |D¢#zaznamuo : : .
zranéni
Octavia | 50-58 | Drobna zranéni | Vazna zranéni - -
Octavia II | 46-54 | Drobna zranéni - - -
Boc¢ni , "
Mercedes 41-47 | Drobna zranéni - - -
Bocni 1 g 57 | Smrtelnd Té#ké zrandni ] ]
Fabia | zranéni
5 ZAVER

V této praci byly rozebrany narazové zkousky vozidla Octavia II do deformovatelné

bariéry se 40% prekrytim v rychlostech 40 km/h, 56 km/h a 64 km/h. Déle byly rozebrany

Ctyfi nehody, které¢ byly vybrany podle svého charakteru poSkozeni a ptiblizovaly se nejvice
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charakteru poskozeni vozidel z narazovych zkousek a pro porovnani tuhosti byla ptfidéna také

nehoda s bo¢nim stfetem.

Porovnanim jednotlivych zkousek a nehod bylo zjisténo, Ze je velmi dalezité presné
stanovit hodnotu EES a hloubku deformace x. I malé¢ zmény v fadech jednotek hodnoty EES
[m/s] nebo v fadech setin hodnoty deformace [m] méni tuhost vozidla pfi nizSich hodnotach
EES o stovky kN/m a pfi vySSich hodnotach EES o desitky kN/m. Z tohoto vyplyva, jak je
dalezit¢ zhotovit kvalitni fotodokumentaci znehod, jelikoz pravé pofizeni kvalitni
fotodokumentace ma nejvetsi vliv na analyzu dopravni nehody. Dal$im dilezitym faktorem je

1 uvazovana hmotnost, kterou Castokrat z pohledu znalce nelze presné zjistit.

Ke kvalitnéjsi analyze dané problematiky je tedy nutné, aby byla k dispozici kvalitni
fotodokumentace obsahujici iidaje, v jakém méfitku jsou jednotlivé snimky a kde budou
snimky kolmé na podélnou osu vozidla ze stfedni vysky vozidla zabirajici celé vozidlo z levé
a pravé strany, snimky s detailem deformace opét kolmé k podélné rovin€ osy vozidla a ze
sttedni vysky vozidla, dale snimky kolmé na pfi¢nou osu vozidla zobrazujici deformaci ze
sttedni vysky vozidla, a pokud podminky dovoluji, nejvhodnéj$i snimek pro tuto analyzu
zobrazujici deformovanou ¢ast v ptidorysovém zobrazeni, tedy pohled shora. Dale podklady

z nehod obsahujici hmotnosti ti€astnikt nehody a jejich zranéni.

Vypocty hodnot pro bariéru jsou z vétsiho hlediska ovlivnény hmotnosti bariéry, ktera
je 70 000 kg a vySe zminénym narazem vozidla do deformovatelné casti bariéry i do
nedeformovatelného télesa, coz mize zpiisobovat mnohem vyssi vysledné tuhosti, nez
kterych dosahuji vozidla zkoumana z nehod 1 vlastnich zkousek. Na druhou stranu, a¢ bariéry
neodpovidaji tuhosti realnym vozidliim, zkouSenym vozidlim pti zkouskach zptsobuji takové
poskozeni, které odpovida stietu dvou protijedoucich vozidel spodobnym EES. Pro

zkousek.

Zkousky EHK OSN ¢. 94 1 Euro NCAP — ¢elni ndraz pocitaji se 40% prekrytim, ale
z mnoZstvi nehod, ze kterych byl vybiran reprezentativni vzorek ke zkoumani, kdy se ke 40%
prekryti blizilo jen minimum. Je tedy otdzka, zda by zkousky mély byt provadény v soucasné
podobé a za danych podminek a parametrii, nebo uvazovat o tpravé nékterych podminek

téchto zkousek, jako je naptiklad pouziti 20% piekryti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

EHK ..o Evropska hospodarskéa komise

OSN e, Organizace spojenych naroda

m [kg] oo hmotnost,

1 ] oo cas,

a [m/s?] e, zrychleni popft. zpomaleni,

g [M/S?] o, gravitacni zrychleni,

S[m] cooveieiiiee, draha,

Ry[m] oo, rozvor vozidla,

Lm] oo, délka vozidla,

v [m/s] oo rychlost,

o [rad] ..cooeerrreenen. smer,

A [rad] .......oo.n...... uhel natocent,

J [kg M e, moment setrvacnosti,

o [rad/s] ....ccoeeeeens uhlové rychlost,

FIN] oo, sila,

Ex [J] oo, kineticka energie,

K[-] i soucinitel restituce,

(o R VE] o konstanta tuhosti,

K[N/MmM] .o tuhost,

EES [m/s] ............... ekvivalentni energeticka rychlost,

Ep [J] oo, deformacni energie,

X[m] e hloubka deformace,

[V e [P soucinitel adheze.

GEV [-] i, kontrolni parametr razu,

HIC ..o biomechanické kritérium hlavy,

NIC i kritéria poranéni krku,

ThCC ..., kritérium stlaceni hrudniku,

V*C e kritérium mekkych tkéni,

FFC .o kritérium sily ptisobici na stehenni kost,
TCFC ...ccoeeveee. kritéria tlakové sily pasobici na holenni kost,
TI oo, index holenni kosti,

DRHI .......ccoeene. Diagram rovnovahy hybnosti a impulsii,
MDRHI .................. Modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulsi.
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DEFORMACNI ZONY TYPU VOZIDEL SKODA
K VYBRANYM NEHODAM

Skoda 105

Karoserie vozidla Skoda 105 je fesena jako samostatny skelet. Vylisky karoserie jsou
vyrobeny z ocelového karosaiského plechu. Nosna cast karoserie na obrazku 1 je svarena
z tiech hlavnich kompletii — piedni, stiedni a zadni ¢asti. Narazniky jsou vylisky z ocelového
plechu, pochromované. Dvete rameCkové konstrukce jsou svaifené z dvou ¢asti — dolni je
z dvou plechovych vyliskii, na obvod¢ obroubeny. Horni ¢ast je z valcovaného profilu. Pfedni
a zadni ¢ast karoserie je vyrobena z plechli vybrané tloustky, aby pii narazu dobie pohlcovaly
velké mnoZstvi energie a ¢ast karoserie obklopujici posadku je vyrobena z tuzsich Casti, viz

obrazek 2. [32, 33]

Obrazek 2 Zdeformovini karoserie vozidla Skoda 105 po narazu [33]
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Skoda Felicia

Skelet karoserie vozidla Felicia viz obrazek 3 je svafen z profilovanych plechovych vyliskt.
Prostor pro posadku je tvoten tuzsi ¢asti. Ve stézejnich pevnostnich partiich jsou duté profily

zdvojeny. [34]

Obrazek 3 Skelet karoserie vozidla Felicia [34]

Skoda Fabia I

Nosnou &ast karoserie vozidla Fabia I tvoii profilované vylisky. Cast dutin uzavienych
nosnych profili jsou naplnény vypénénou hmotou, kterd profil vyztuzuje, ma protihlukové
vlastnosti a zaroven zabranuje korozi zevnitf, viz obrazek 4. Prostor pro posadku je feSen jako
velmi tuha kostra ze svarenych dutych profill, které jsou ve stézejnich pevnostnich partiich
zdvojeny. Tuto kostru tvoii soucastky programovatelné¢ deformovatelné v zon¢ piidé a zadé.
To zajistuje co nejveétsi absorbovani energie narazu. Deformovatelné soucasti skeletu
umisténé v predni partii vozidla podélné¢ nad piednimi koly a déle jako pficka nesouci
konzolu volantu pod ¢elnim sklem uvnitt pfistrojové desky jsou vrubované, aby se v piipadé
narazu bortily postupné a tim ptreddvaly kinetickou energii narazu tuhému prvku skeletu
postupné. K ochrané pti bocnim ndrazu slouzi zdvojené trubkové vyztuhy ve vSech bocnich

dvefich. [35]
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Obrazek 4 Nosné profily skeletu naplnéné vypénénou hmotou vozidla Fabia I [35]

Skoda Fabia II

U vozidla Skoda Fabia II je prostor pro posadku feden jako velmi tuha kostra, kterou
tvoti deformovatelné zony piidé 1 zad¢, jez absorbuji nejveétsi ¢ast energie narazu. Tato kostra
je ze svarenych dutych profili zdvojenych ve stézejnich pevnostnich ¢astech. Pti konstrukci
karoserie byla pouzita moderni vysokopevnostni ocel. Rozd¢€leni druhti pevnostnich plechti je
znazornéno na obrdzku 5, kdy Zlutozelenou barvou jsou vyznaleny standardni pevnostni

plechy s pevnosti v tlaku 180 — 300 MPa, fialovou barvou vysokopevnostni plechy s pevnosti
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300 — 500 MPa, hnédocervenou barvou ultrapevnostni plechy s pevnosti 50 — 1400 MPa a

zelenomodrou barvou bézné hlubokotazné plechy s pevnosti tlaku do 180 MPa. Na boc¢ni ¢asti
vozidla jsou cilené pouzivany tepeln¢ zusSlechténé plechy, jez poskytuji vysokou miru

bezpecnosti cestujicim. [36]

Obrazek 5 Struktura karoserie vozidla Fabia II [36]

Skoda Octavia I

Zvyseni bezpecnosti posddky vozu je dosazeno zesilenim soucasti skeletu tim, ze v predni
partii je zesileni svarti pfedniho podélniku, zesileni svarGi nédpravnice a zvétSeni drzaku
napravnice. Déle je toho dosdhnuto zesilenim stfedniho sloupku karoserie, coz zvysSuje
odolnost proti bo¢nimu narazu a zesilenim rohii karoserie ptidanim vyztuh. Na obrazku 6 je
zobrazena karoserie vozidla Octavia I, kde svétle zobrazené Casti jsou vyrobeny ze specidlni

vysokopevnostni oceli. [37]
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Obrazek 6 Karoserie vozidla Octavia I [37]



