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ENERGETICKY EKVIVALENTNA

RYCHLOST A PREROZDELENIE EES

V simula¢nych programoch bezne pouZivanych pri analyze
dopravnych nehod (PC-Crash, Carat) je jednou z rovnic (okrem
prvej a druhej impulzovej vety), z ktorej vychddza model razu,
rovnica interpretujica zakon zachovania energie:

n

Z(Elm +Egp + EPi):Z<E'KTi+ E'gpi+ E'Pi>+ZAi (D)

i=l1 i=1 i=1

kde: E kineticka energia i-teho vozidla pred zraZkou

o (translac¢na zlozka) [J],

Eypi kineticka energia i-teho vozidla pred zraZkou
(rotac¢na zlozka) [J],

E,, potencidlna energia i-teho vozidla pred zraZkou
U1,

E'r kinetickd energia i-teho vozidla po zrazke
(translac¢na zlozka) [J],

E' i kinetickd energia i-teho vozidla po zrazke
(rotac¢na zlozka) [J],

E',, potencidlna energia i-teho vozidla po zrazke [J],

A, deformacna praca i-teho vozidla [J].

Pre spravny vypocet zmeny pohybového stavu vozidla, resp.
vozidiel pocas razu je nevyhnutné vysporiadat sa s mnozstvom
deformacnej prace vozidla. Tato je vo v§eobecnosti definovana ako
integral razovej sily na drahe, Cize:

ADEF = fFRf » ()
(s)

kde: F, razova sila [N],

s resp. ds dréha, resp diferencial drahy.

Jednd sa o integral skaldrneho stc¢inu dvoch vektorovych veli¢in,
tzv. krivkovy integral.

Rézova sila (velkost i smer) je podmienend mnohymi faktormi,
ktoré nie je mozné s prijatelnou presnosfou analyticky popisat (ak
neuvazujeme s pristupmi nepouZitelnymi v znaleckej praxi napr.
pristup metddy konecnych prvkov). RieSenie vysSieuvedeného
krivkového integralu teda nie je cestou k ziskaniu hodnoty
deformacnej prace.

V znaleckej praxi sa najcastejSie pouZiva pristup odborného
odhadu EES (energeticky ekvivalentnej rychlosti). Hodnota EES
vyjadruje rychlost [km/h] ktorej ,,odpovedajica‘ kinetickd energia
vozidla:

1
Appr = Sm. EES?, 3)

je rovna deformacnej praci ,,spotrebovanej* na dosiahnutie
prislusného stupnia deformacie vozidla.

KedZe ide o odborny odhad, do vypoctu razu je vnaSana urcitd
chyba, ktord vyplyva z rozdielu medzi skutocnou deformacnou
pracou a deformacnou pracou, ktora vyplyva z odhadovanej
hodnoty EES.

V dalSom budi uvedené metddy, resp. zakonitosti, ktoré mozno
vyuzit pre maximdlne ,potlacenie” predmetnej chyby, resp.
maximdlne priblizenie sa odhadovanej hodnoty EES k hodnote
EES skutocne;.

PREROZDELENIE EES

Pri zrazke dvoch vozidiel (vozidlo 1 a vozidlo 2) je vykonana
deformacna praca na vozidle 1 a na vozidle 2. Pri znaleckych
pristupoch (ako uz bolo uvedené vysSie) je tato praca vyjadrena
prostrednictvom EES vozidla 1 a EES vozidla 2.

V pripade, Ze rdzova sila linedrne rastie s hibkou deformacie
(pozri nasledovny obrdzok) a teda tuhost vozidla je konStanta,
potom existuje zavislost medzi EES vozidla 1 a EES vozidla 2.

sila

deformacia

Obr. 1 Linedrna zdvislost rdzovd sila — hlbka deformdcie

Spotrebovani deformacnu pracu vozidla 1 je moZzné vyjadrit
prostrednictvom tuhosti tohto vozidla k, nasledovnym postupom.
Pre deformacnu pracu vozidla 1 plati:

Apgry = [ Fs, 4)

a kedze medzi razovou silou a absoldtnou deformaciou
predpokladdame linearnu zavislost, musi platit:

F=ks,. %)
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Dosadenim rovnice (5) do rovnice pre vypocet deformacnej
prace (4) ziskavame:

Apgry :fklsldsl (6)

a po integracii po hraniciach O aZ s :

2
s max
Appri = kl ]2 . @)

Pre maximélnu razovu silu plati:

Fimax = klslmax . (8)

Dosadenim rovnice (8) do rovnice (7) a po Gpravach je mozné
vyjadrit deformacnu pracu vozidla 1 pomocou maximalnej sily:

F_.s
ADEF] — ]malemax . (9)

Analogickd tvahu mozno vykonat pre vozidlo 2, pricom
dostavame:

E

A _ 2maxs2max
DEF2 — 2

(10)
Zo zakona akcie a reakcie vyplyva, Ze v kazdom okamihu zrazku
plati rovnost rdzovej sily posobiacej na prvé vozidlo a druhé
vozidlo, Cize:
K =F (1D
a tiez:
F.

2max Flmax . (12)
Vyjadrenim razovych sil prostrednictvom tuhosti a absoltitne;j
deformdcie ziskame rovnicu:
ks, = ks, , (13)
resp.:
kSt max = KSamax - (14)
Celkovi deformacnut pracu vozidla 1 moZno vyjadrit tieZ

prostrednictvom EES:

1
Appr = EmlEESf (15)
a pre vozidlo 2:
1
Apprs = EszESf . (16)

Porovnanim vzfahov pre spotrebovanu deformacnud pracu
vyjadrenu prostrednictvom EES a tuhosti dostdvame rovnice:

%mIEESf — P Siman (17)
1 E .S
—m EESZ — Z 2max”2max . 18
o ThEES = (18)
Ak z rovnic vyjadrime razovu silu dostdvame:
EES}
Fipay =20, 19)
slmax
EES;
Py =2 (20)
s2max

Aplikéciou zakona akcie a reakcie (12) ziskame vztah medzi tymito
dvoma rovnicami, ¢ize:

mEES} _ myEES;

2D

B Imax s2 max

Z horeuvedenej rovnice po Uprave vyplyva vztah medzi EES
vozidla 1 a EES vozidla 2 (za predpokladu, Ze obe vozidld maji
konStantnu tuhost):

EES,
EES,

Simax M (22)
m

52 max

Vztah medzi EES, a EES, je mozné vyjadrit aj pomocou tuhosti
vozidiel. KedZe plati:

klslmax = k2s2max (23)
a teda:
Slmax :ﬁ (24)
s2max kl
a po dosadeni rovnice (24) do rovnice (22) dostdvame:
EES, _ k, m, . 25)
EES, k, m,

Praktické pouzitie horeuvedeného vztahu stazuje skutocnost, Ze
hodnoty tuhosti vozidiel nie su zname. Vo vztahu vSak vystupuje
pomer tuhosti a preto nie je potrebné poznat hodnoty tuhosti, iba
pomer medzi tuhosfou vozidla 1 a vozidla 2.

Ak teda dos$lo k zraZke vozidiel takymi Castami, ktoré su
konstrukéne podobné (z hladiska tuhosti), potom podiel tuhosti je
rovny 1 a pre pomer EES vozidla 1 a vozidla 2 plati:

EES, m
nakolko pomer
ky
—==1. 27
3 27)

Aplikovat horeuvedeny vztah je vhodné predovSetkym
v pripadoch, kedy dbjde k zraZke vozidiel podobnej konStrukcie
a teda i podobnej tuhosti.

Priklad 1: Aplikacia vztahu (26)
Zadanie: Potrebné je vyhodnotit hodnotu EES vozidla VW-Golf
(pozri obr. 2) — ako vstupni hodnotu pre vypocet razu v simulacnom
programe PC-Crash.
Vstupné hodnoty:

* pohotovostnd hmotnost vozidla: 1150kg,

* okamZitd hmotnost vozidla: 1600 kg.

Povazujem za potrebné zdoraznit, Ze v simulanom programe
PC-Crash je deformacnd prica vypocitand podla nasledovného
vztahu:

1
Ay = om EES?, (28)

kde: m
EES

je okamzitd hmotnost vozidla (kg),
hodnota EES (m/s).

Vstupnd hodnota EES v programe PC-Crash je teda vztiahnutd
k okamZitej hmotnosti vozidla (teda vratane zataZenia posadkou,
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Obr. 2 Fotodokumentdcia bola prebrand z programu CD-EES Version 4.0, AutoExpert Hungary

pripadne ndkladom). Pri vyhodnocovani EES napriklad
komparativnou metddou je metodicky spravne (a minimalizujice
moznu chybu) EES stanovovat vo vztahu k pohotovostnej
hmotnosti, pripadne sictu pohotovostnej hmotnosti vozidla
a hmotnosti jedného pasaZiera.

Kompara¢nou metédou mozno ustalit, Ze rozsah a charakter
poskodenia odpoveda hodnote EES cca 50km/h (vztiahnutej
k pohotovostnej hmotnosti vozidla). Prepocet EES vztiahnutej
k pohotovostnej hmotnosti vozidla na EES vztiahnutd k okamZitej
hmotnosti vozidla je mozné vykonat nasledovnou tvahou.

Predpokladajme, Ze by doslo k zrazke dvoch rovnakych vozidiel
VW Golf (jedno vozidlo o hmotnosti rovnajicej sa okamZitej
hmotnosti t.j. 1600kg a druhé vozidlo o hmotnosti rovnajiicej
sa pohotovostnej hmotnosti t.j. 1150kg) s takym prekrytim,
aké je zrejmé z horeuvedenej fotodokumentécie, pricom rozsah
a charakter poskodenia vozidiel by bol totoZzny s predmetnou
fotodokumentéciou. Z horeuvedenych zdkonitosti je zrejmé, Ze
na oboch vozidlach by bol rozsah a charakter poSkodenia totozny
(vzhladom k rovnakému rozloZeniu tuhosti a platnosti zakona akcie
areakcie). Rovnako i deformacna praca vozidiel by bola rovnaka,
nebola by vSak rovnaka hodnota EES vozidiel a to vzhladom k ich
roznej hmotnosti.

KedZe pomer tuhosti vozidiel je rovny 1, moZno pouZit na
prepocet EES vztiahnutej k pohotovostnej hmotnosti vozidla
na EES vztiahnutd k okamZitej hmotnosti vozidla nasledovny
vzorec:

EES, m,

= [— 29
EES, m (29

a po uprave a dosadeni:

m
EES,,,, = EES,,,, |22 — 0,848 EES,,, =42,4km/h, (30)
m okam

kde: EES

kan 0dnota EES vztiahnutd k okamZitej hmotnosti

vozidla (km/h),
hodnota EES vztiahnutd k pohotovostnej
hmotnosti vozidla (50 km/h),

EES,,

pohotovostna hmotnost vozidla (1150kg),
okamzita hmotnost vozidla (1600kg).

poh
M am

Vysledok prikladu 1: EES vozidla Golf ako vstupna hodnota pre
vypocet rdzu v simula¢nom programe PC-Crash je cca 42km/h.

Z horeuvedeného prikladu je zrejmé, Ze ak by (pri analyze rdzu
vozidla) bol zanedbany prepocet EES vztiahnutej na pohotovostni
hmotnost na EES vztiahnutd k okamZitej hmotnosti, doSlo by
k vneseniu chyby do vypoctu. Pricom plati, Ze ¢im je via¢si pomer
okamZitej a pohotovostnej hmotnosti vozidla tym je vyznamnejSia
chyba. K najvicsej chybe by teda doslo v pripade analyzy razu
plne zataZeného ndkladného vozidla, kde pomer okamZitej
a pohotovostnej hmotnosti méZe nadobuidat i hodnotu nad 2,0.

EES PRI ZRAZKE VOZIDLA OSOBNEHO S VOZIDLOM
NAKLADNYM

Castym problémom odborného odhadu EES je spravne vyhodnotit
EES nakladného vozidla. Toto je dané predovSetkym nasledovnymi
skuto¢nostami:
* pri poskodeni nakladnych vozidiel nedochddza k vzniku takych
charakteristickych znakov poskodenia ako u osobnych vozidiel
(na zdklade ktorych mozno s urcitou presnostou kategorizovat
interval EES),
* technicki znalci maju k dispozicii podstatne mensie mnozstvo
vykonanych crash-testov nakladnych vozidiel oproti crash-
testom vozidiel osobnych.

EES nakladného vozidla v§ak vo vyznamnej miere ovplyviiuje
presnost vypoctu a to vzhladom k tomu, Ze deformacna praca
je dana suc¢inom druhej mocniny EES a okamZitej hmotnosti
vozidla:

1
Apir =m EES*. (1)
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Obr. 3

U nakladnych vozidiel dosahuje okamZitd hmotnost
i dvadsatnasobok okamzitej hmotnosti vozidla osobného.
Jednotkova zmena EES u vozidla ndkladného (okamZitej hmotnosti
u vozidla osobného (okamZitej hmotnosti 1 000kg) — pozri graf
na obr. 3.

Pri vypocte zrazky nakladného vozidla s vozidlom osobnym ma
presnost vypoctu ako chyba pri odhade EES vozidla osobného.

Ako vSak minimalizovat chybu odhadu EES vozidla nakladného?
Predovsetkym je potrebné ,,vyuzit” vSetky pouZitelné zakonitosti
prerozdelenia deformacnej prace medzi kontaktujicimi vozidlami
(teda vzdjomného vztahu medzi EES vozidla 1 a EES vozidla 2).

Je zrejmé, Ze pri Celnej zrazke je tuhost ndkladnych vozidiel
vicsia ako tuhost vozidiel osobnych. Podvozok ndkladného vozidla
osobného vozidla.

Podvozky vozidiel (¢i uz nakladnych, alebo osobnych) st
konstrukéne vyhotovené tak, aby sily pdsobiace na podvozok
v beznej premavke nespdsobili plasticki deformaciu. Tuhost
podvozku teda musi rast s celkovou hmotnostou vozidiel.

Ak by zavislost tuhosti na celkovej hmotnosti bola linedrna,
potom tuhost ndkladného vozidla mozno vyjadrit:

Z rovnic (32) a (33) potom vyplyva:
k, m

= o 4
. m (34)

o co

Po dosadeni vztahu (34) do modifikovanej rovnice (25):

EES,, [k, m,,
EES,, k,m,,

(35)

kde: EES, ~ EES nékladného vozidla vyhodnotena vo vztahu
k okamzitej hmotnosti tohto vozidla,
EES, ~ EES osobného vozidla vyhodnotené vo vztahu
k okamzitej hmotnosti tohto vozidla,
o okamzita hmotnost osobného vozidla,
m okamzita hmotnost nakladného vozidla,

on

dostavame zavislost EES vozidla osobného a vozidla nakladného:

EES}'IO —_ mL’O mUO
EESGU mm mOl‘l '

Limitujicimi faktormi pouZzitia horeuvedeného vztahu je
predovsetkym:
* linedrny charakter zdvislosti rdzovej sily na absolitnej
deformacii vozidla osobného,

(36)

k,=q.m,, (32)  linedrny charakter zavislosti rdzovej sily na absolidtnej
kde: k, tuhost nakladného vozidla [N/m], deformacii vozidla ndkladného,
koeficient popisujuci zavislost tuhosti na celkovej * ku kontaktu osobného a ndkladného vozidla doslo takym
hmotnosti, sposobom, Ze doslo k deformacii nosnych Casti vozidiel,
m,, celkovd hmotnost ndkladného vozidla [kg], * linedrny charakter zavislosti tuhosti na celkovej hmotnosti
vozidiel.
a tuhost osobného vozidla:
k,=q.m,, (33) V pripade rovnosti celkovej a okamZitej hmotnost vozidiel
kde: k, tuhost osobného vozidla [N/m], mozno horeuvedeny vztah zjednodusit:
q koeficient popisujuci zavislost tuhosti na celkovej EES m m
hmotnosti, — ==
m,, celkova hmotnost osobného vozidla [kg]. EES,,  my e,
321
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Priklad 2: Aplikacia zakonitosti prerozdelenia EES pri raze
vozidla osobného s vozidlom nakladnym.

Zadanie: Potrebné je vyhodnotit hodnoty EES vozidiel IVECO
Eurotech a Citroen BX 19 (pozri obr. 4 — prevzaté z programu
CD-EES verzia 4.0) — ako vstupné hodnoty pre vypocet razu
v simula¢nom programe PC-Crash.
Vstupné hodnoty:
* EES vozidlaIVECO Eurotech (uvedena v programe CD-EES):
17 - 19km/h,
» EES vozidla Citroen BX 19 (uvedena v programe CD-EES):
74 - 78 km/h,
e okamzitd hmotnost vozidla IVECO Eurotech (uvedena
v programe CD-EES): 19 000kg,

EES: 1713 km/h

Zdroi: Dr. Meleah  Zhirka: CO-EES by Dr. Meleah
Obr. 4

* celkova hmotnost vozidla IVECO Eurotech: 20 000kg,

* pohotovostnd hmotnost vozidla IVECO Eurotech: 11 000kg,

* okamZitd hmotnost vozidla Citroen BX 19 (uvedend v programe
CD-EES): 978 kg,

* celkova hmotnost vozidla Citroen BX 19: 1478 kg,

* pohotovostnd hmotnost vozidla Citroen BX 19: 903 kg.

V programe CD-EES nie je $pecifikované, ¢i uvadzand hmotnost
vozidla je okamZitou, alebo pohotovostnou hmotnostou. Podla
osobnej informdacie od autora programu prof. Melegha ide
o okamZitd hmotnost.

V takomto pripade je deformacné préca vozidla Citroen:

1
Apir ¢ min = EmCOEESém =206617,67,
1
Apir ¢ max = EmCoEEngx =229558,37J,
kde: m okamzita hmotnost vozidla Citroen (978 kg),
EES ., min. EES vozidla Citroen vo vztahu k okamZitej
hmotnosti (74 km/h),
EES, .. max.EES vozidla Citroen vo vztahu k okamZitej
hmotnosti (78 km/h),

a deformacna préca vozidla Iveco:

1
Apgr 1 win = Em,oEES,Zm =211844,17,

1
ApEr [ max = Em,(,EES?max =26462197,

kde: m,, okamzita hmotnost vozidla Iveco (19 000kg),
EES,, ., min. EES vozidla Iveco vo vztahu k okamZitej
hmotnosti (17 km/h),
EES,, .. max. EES vozidla Iveco vo vztahu k okamZitej
hmotnosti (19 km/h).

Z vypocitaného rozpitia deformacnej prace vozidla Citroen
aIveco vyplyva, Ze vypocitand deformacna praca vozidla Iveco je
vicsia ako vypocitand deformacnd praca vozidla Citroen.

Vozidlo Iveco je v8ak vyrazne tuhSie ako vozidlo Citroen a preto
deformacna praca na vozidle Citroen musi byt mensia ako na
vozidle Iveco. Z uvedeného je zrejmé, Ze ako vstupni hodnotu
pre vypocet v simula¢nom programe PC-Crash nemoZno pouZit
interval EES pre vozidla Iveco 17 aZ 19km/h a pre vozidlo Citroen
74 az 78 km/h, nakolko tieto hodnoty st vo vztahu k okamZitym
hmotnostiam v rozpore so zakonitostami prerozdelenia deformacnej
préce na jednotlivé vozidla.

V dalSom bude uvedeny metodicky postup pre stanovenie
strednej hodnoty EES vozidla Citroen a vozidla Iveco vo vztahu
k okamZitej hmotnosti vozidiel, ako vstupnej hodnoty pre vypocet
v simulac¢nom programe PC-Crash. Pri¢om je predpokladané, Ze
pohotovostnd hmotnost vozidla Citroen je 903kg a vozidla Iveco
11 000 kg.

1. Vyhodnotit EES vozidla Citroen vo vztahu k pohotovostnej

hmotnosti vozidla (napriklad kompara¢nou metédou).

2.Na zaklade vyhodnotenia charakteru poSkodenia vozidiel

a typu vozidiel z hladiska ich tuhosti ustalit prevladajuci typ
prerozdelenia deformacnej préce.
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3.Pomocou zdkonitosti prerozdelenia EES vypocitat hodnotu
EES vozidla Iveco vo vztahu k pohotovostnej hmotnosti.

4. Prepocitat obe hodnoty EES vo vztahu k okamZitej hmotnosti
vozidiel.

Predpokladajme, Ze po vykonani bodu 1 bola ustdlena stredna
hodnota EES vozidla Citroen 76 km/h (vo vztahu k pohotovostnej
hmotnosti 903 kg).

Poskodenie vozidla Citroen je velkého rozsahu a javi sa
prijatelné, Ze pri zrazke doslo v dosledku kontaktnych sil k prenosu
sil i na nosné Casti vozidla Iveco. V predmetnom pripade je preto
opodstatnené pouZit prerozdelenie EES na zaklade podmienky, Ze
pomer tuhosti je rovny pomeru celkovych hmotnosti vozidiel:

mcC mpC
EES,, i = EESg, |—“—5 =59 km/h,
mcl mpl

kde: EES dolna hranica EES vozidla Iveco vztiahnuta

o k pohotovostnej hmotnosti vozidla Iveco (km/h),
EES, EES vozidla Citroen vztiahnutd k pohotovostnej
hmotnosti vozidla Citroen (76 km/h),

m.. celkovd hmotnost vozidla Citroen (1478 kg),

m,, celkova hmotnost vozidla IVECO (20 000kg),

m,c pohotovostnd hmotnost vozidla Citroen
(903kg),

m, pohotovostnd hmotnost vozidla IVECO
(11 000kg).

Vzhladom k vlastnostiam prerozdelenia deformacnej prace medzi
ndkladnym a osobnym vozidlom (ako bude uvedené v dalSom)
vypocitané hodnota EES (5,9km/h) vozidla Iveco vztiahnuta
k pohotovostnej hmotnosti je hodnotou minimélnou. Skutocna

Hornd — teoretickd hranicu EES vozidla Iveco vztiahnutd
k pohotovostnej hmotnosti mozno vypocitat na zaklade podmienky,
Ze deformacnd praca vozidla Iveco je rovna deformacnej praci
vozidla Citroen, teda:

M,
EES,; o = EES,, |[—2 =218 km/h
m,

kde: EES fon EES vozidla Citroen vztiahnutd k pohotovostnej
hmotnosti vozidla Citroen (76 km/h),
m,c pohotovostnd hmotnost vozidla Citroen (903kg),
m, pohotovostnd hmotnost vozidla IVECO (11 000kg).

Hornt i spodnu hranicu rychlosti EES vozidla Iveco je potrebné
previest vo vztahu k okamzZitej hmotnosti. Pre hornt hranicu EES

plati:
m
EES,, o = EES}, 0, /—‘” =16,6 km/h
mo[
kde: EES, . hornd hranica EES vozidla Iveco vztiahnutd
k okamzitej hmotnosti vozidla Iveco (km/h),
m, okamzita hmotnost vozidla IVECO (19 000kg),
m, pohotovostnd hmotnost vozidla IVECO (11 000kg),
EES horna hranica EES vozidla Iveco vztiahnuta

Ipmax . K .
k pohotovostnej hmotnosti vozidla Iveco

(21,8km/h)

a pre spodnu hranicu EES vozidla Iveco (vztiahnutej k okamZitej
hmotnosti vozidla):

m
EES,, o = EES;, i, /—"’ =4,5km/h,
mol

kde: EES, . spodna hranica EES vozidla Iveco vztiahnuta
k okamzitej hmotnosti vozidla Iveco (km/h),
m,, okamzitd hmotnost vozidla IVECO (19 000kg),
m, pohotovostnd hmotnost vozidla IVECO
(11 000kg),
EES,, in spodnd hranica EES vozidla Iveco vztiahnutd

k pohotovostnej hmotnosti vozidla Iveco
(5,9km/h).

Analogicky pre vozidlo Citroen:

m
EES?. = EES?, /iznkm/h,
moC

kde:  EES? stredna hodnota EES vozidla Citroen vztiahnuta

k pohotovostnej hmotnosti vozidla Citroen
(km/h),

EES; stredna hodnota EES vozidla Citroen vztiahnuta
k okamzitej hmotnosti vozidla Citroen
(76 km/h),

m okamzita hmotnost vozidla Citroen (978 kg),

m . pohotovostnd hmotnost vozidla Citroen (903kg).

Vysledok prikladu 2: interval EES vozidla Iveco ako vstupna
hodnota pre vypocet razu v simulacnom programe PC-Crash je
4,5-16,6km/h a EES vozidla Citroen cca 73 km/h.

Pre vozidlo Iveco je potom teoretické rozpitie EES vztiahnuté
k okamzitej hmotnosti vozidla (teda ako vstupna hodnota do
simula¢ného programu PC-Crash) 4,5-16,6 km/h. Vzhladom
k charakteru poskodenia a skuto¢ného pomeru tuhosti vozidiel je
zrejmé, Ze hornd hranica je iba teoretickou hodnotou a skutocna
hodnota EES musi byt vyrazne niZ§ia. Rovnako i dolnd hranica je
iba teoretickou hodnotou a skuto¢na hodnota EES musi byt vysSia.
Pre ziZenie uvedeného intervalu je nevyhnutné vykonat podrobnu
obhliadku ndkladného vozidla so zameranim sa na mechanizmus
poskodenia. Je vSak zrejmé, Ze podmienka pre vypocet spodnej
hranice EES je podstatne blizsia k skutocnosti ako podmienka pre
vypocet hornej hranice EES a preto je spodna hranica EES blizsie
k skutoc¢nej hodnote EES ako horna hranica EES.

Pre vySetrenie opodstatnenosti jednotlivych predpokladov pre
odvodenie zavislosti prerozdelenia EES medzi dvoma vozidlami by
bolo potrebné poznat zavislost razovej sily na absolutnej deformacii
vozidla. KedZe priame meranie razovej sily je problematické,
k tomuto problému bude pristipené prostrednictvom spomalenia
vozidla nameraného pri crashteste v zavislosti na case.

Priebeh zrychlenia v zavislosti na ¢ase pri naraze vozidla Ford
Escort na nedeformovatelnu bariéru, pri plnom prekryti a nirazove;j
rychlosti 95 km/h je zobrazeny na obr. 5.

Modrou ¢iarou je zobrazeny namerany priebeh a cervenou ¢iarou
je zobrazeny priebeh pre matematicky model, ktory bude uvedeny
v dalsich castiach.
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Obr. 5

Ak posunieme zaciatok do stradnic 0,0, potom jednotlivé body
maju suradnice:

Poradové &islo Cas [s] Spomalenie [m/s?]
1 0 0
2 0,01288 250
3 0,04041 250
4 0,05240 406,25
4a 0,0892 141,5
5 0,10880 0

Body 1, 2, 3, 4, 5 st ,riadiacimi® bodmi pre zostrojenie
multilinedrnej zavislosti priebehu zrychlenia na ¢ase. Specifickym
bodom je bod 4a (ide o okamih, kedy doslo k zastaveniu vozidla).
Je to teda okamih ukoncenia etapy kompresie a zaliatku etapy
reStitdcie. V tomto okamihu bola rychlost vozidla Okm/h.

Okamih konca kompresie v takomto pripade nie je totoZny
s okamihom max. rdzovej sily, ale max. absolitnej deformacie.
K ukonceniu kompresie preto dochadza v okamihu, kedy dochadza
k poklesu absoltitnej deformécie. V okamihu, kedy bola razova sila
najvécsia, bola prekonana oblast s vysokou tuhostou, pri¢om za fiou
nasledovala oblast s niZSou tuhosfou a niZsia sila bola postacujica
na dalsi rast deformacie. V okamihu, kedy prestane absolitna
deformacia ,rast* dochadza k ,,zastaveniu vozidla® (rychlost
vozidla je nulovd) a absolutna deformécia zacina ,klesat” — Cast
,naakumulovanej“ energie vo forme deformacnej prace vozidla sa
premeni na kineticku energiu vozidla po zrazke.

Vypocet suradnic bodu 4a bol vykonany nasledovnou tivahou. Zo
zakonitosti razu vyplyva, Ze v bode 5 je rychlost vozidla cca Skm/h,
pricom vozidlo sa pohybuje v smere od bariéry (bod 5 je okamihom
ukoncenia etapy restiticie). Je teda zrejmé, Ze integral:

l4q
a, s dt
Is
sa musi rovnat rychlosti Skm/h, ¢iZe 1,39 m/s. Po vyjadreni z tejto
rovnice vyplyva 7, = 0,0892 s. Na zédklade rovnice pre vypocet
zrychlenia v zavislosti na Case (ktord bude uvedend v dalSom)
moZzno vypocitat i hodnotu spomalenia v bode 4a.
Na obr. 6 st postupne zobrazené polohy vozidla v prisluSnom case.
Jednotlivé tseky medzi prisluSnymi bodmi je moZné matematicky
popisat nasledovne:
e usek 1-2:
a,,=19405.2 - ¢,

Poloha vozidla v ¢ase 0,01288 s (bod 2)

Poloha vozidla v ¢ase 0,04041 s (bod 3)

Obr. 6
e tusek 2-3:
a, =250,
e usek 3-4:
a,,=13032¢-277,
e tusek 4-5:

a,,=-72031+784.

Integraciou priebehu zrychlenia (medzi bodmi 1-2) dostdvame
rovnicu priebehu rychlosti v zavislosti na Case:
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=101.x]

Poloha vozidla v ¢ase 0,05240 s (bod 4)

Poloha vozidla v ¢ase 0,10880 s — ukoné&enia restitucie

(bod 5)
Obr. 6 (pokracovdni)

! t
o= — [a ydr=v—[1940521 dr =
0 0

13

=v —

t2
=¥y —19405,2 .

t2
19405,2 —
2 0

Po dosadeni za v, = 95km/h = 26,38 m/s dostavame:
2
v, = 26,38 —19405,2 ? .

Po dosadeni 7, = 0,01288 do predchéadzajicej rovnice
dostavame:
v, =24, 77Tm/s = 89,2 km/h.
Integréaciou priebehu zrychlenia (medzi bodmi 2 — 3) dostdvame
rovnicu priebehu rychlosti v zavislosti na Case:

t t

Vy 3 =V, — f a, dt=v, — f 250 dt =

001288 0,01288
=v,—[250¢] . =v,—2501+3,22.
Po dosadeni za v, = 89,2km/h = 24,77 m/s dostavame:
vy, =28-2501.

Po dosadeni 7, = 0,04041 do predchadzajticej rovnice dostavame:
vy =17,9m/s = 64,4km/h .

Integraciou priebehu zrychlenia (medzi bodmi 3—4) dostdvame
rovnicu priebehu rychlosti v zavislosti na Case:

t

V34 =V3— f

0,04041

= vy —[6511,5¢* —277¢]

13
ay di=v,— [ (130321 -277)dr =
0,04041
t

0,04041

vy, =v3—6511,5¢* +277t—0,55 .

Po dosadeni za V3= 64,4km/h = 17,9 m/s dostavame:
vy 4 =—6511,5¢*+277t +17,33.

Po dosadeni 7, = 0,05240 do predchédzajicej rovnice dostdvame:
v, =13,97m/s = 50,3 km/h.

Integraciou priebehu zrychlenia (medzi bodmi 4-5) dostdvame
rovnicu priebehu rychlosti v zavislosti na Case:

t t

V5=V — f a, sdt=v, — f
0,0524 0,0524

= v, +[3601,5> — 7841

—7203t +784 dt =

13

0,0524

v, s =v, +360157> 7841 +31,2 .

Po dosadeni za v, = 50,3 km/h = 13,97 m/s dostdvame:
v, 5 =3601,51> —784t+45,16.

Ako uZ bolo uvedené v bode 4a je rychlost nulova a preto od
tohto bodu mozno priebeh rychlosti vyjadrit nasledovne:

t

f —7203¢ + 784 dt =
0,0892

t
Vag—5 = f Qs dt =
0,0892

= [—3601,5t2 + 784:]

11

0,0892 7
Vy, s =—3601,51" +784r—41,3.

Integraciou priebehu rychlosti (medzi bodmi 1-2) dostdvame
rovnicu priebehu absolutnej deformacie v zavislosti na Case:

t 1 2
sa=[vdi= [ [vl 19405,2%] dt =
0 0

A IS
v, t —19405,2 —| =v, t —19405,2 —.
6], 6
Integraciou priebehu rychlosti (medzi bodmi 2-3) dostdvame
rovnicu priebehu absolutnej deformacie v zavislosti na Case:

t t
o=+ [ nadi=s+ [ (28-2500)dr=
0,01288 0,01288

2 i

—s,+[281-250

k)

0,01288

5y 3 =35, +281—125t* —0,34.
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Po dosadeni za ¢ =, = 0,01288 dostavame s, = 0,33 a po dosadeni
do predchadzajticej rovnice dostdvame:

5, 5 =281 —125¢*—0,01.

Integraciou priebehu rychlosti (medzi bodmi 3—4) dostdvame
rovnicu priebehu absolutnej deformdcie v zavislosti na Case:

t

Sy_y =8+ f vy, dt =
0,04041

t
=i+ [ (C6S1L52 42771 417,33)di =
0,04041

=5, +[-2170.57 +138,57 +17.33¢]
) 0,04041

sy, =83 —2170,5¢* +138,5¢* +17,33t — 0,78 .
Po dosadeni za r = = 0,04041 dostavame 5= 0,92 a po dosadeni
do predchadzajticej rovnice dostdvame:

5y 4 =—2170,51* +138,5t* +17,33t 40,14 .

Integraciou priebehu rychlosti (medzi bodmi 4-5) dostdvame
rovnicu priebehu absolutnej deformdcie v zavislosti na Case:

Po dosadeni za t = 1, = 0,05240 dostavame s, = 1,116 a po dosadeni
do predchadzajicej rovnice dostdvame:

5, 5 =1200,5¢* —392¢* + 45,16t — 0,34 .

Od bodu 4a dochddza k poklesu absolitnej deformdcie a tento
mozno vyjadrit pomocou integracie priebehu rychlosti od bodu
4a ciZe:

Vyu s =—3601,5¢% + 784t — 41,3,
t
[ (360150 + 7841 41,3 )ar

0,0892

t
S4a-5 = f Vyqs dt =
00892
t

Syus = [f 1200,5¢> +3921> — 41,3;]

00892
=—1200,5¢> +3921> — 41,3t +1,42.

Pomocou rovnic a, ,, @, 5, s 4, Gy 40> Ayy 56 (popisujucich zavislost
zrychlenia na Case) arovnic s, ,, $, 35 3 45 S4.4, » S4,.5 (POPisujuicich
zavislost drahy na case) mozno zostrojit graf zavislosti zrychlenia,
resp. spomalenia na drahe a teda absolutnej deformacie (pozri graf
na obr. 7).

Suradnice jednotlivych bodov su uvedené v nasledovnej
tabulke:

' ' Poradové &islo | Absolitna deformdcia [m] | Spomalenie [m/s?]
Sy s =8+ f vy sdf=s,+ f (3601.5¢> — 7847 + 45,16 dr, 1 0.00 0
0,0524 0,0524 2 0,33 250
Sy 5= 5, +[1200,50 =302 445,161 = 3 0,92 250
3 ) ' 4 1,12 406
=, +1200,5¢> —392¢° + 45,16t — 1,46 . 4a 141 143
5 1,39 0
450
4
400
350
2 /N
— 300 \ \
E, 250 A
[}
c
< 200 \ \
£ /‘ 3
IS)
> 150 / 4a \\E
100 E
5 4
50 / . N\
0 T T T T T T M
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
absoltutna deformacia [m]

Obr. 7
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Vypocitana hodnota dynamickej deformécie je teda 1,41m,
pricom autormi CD EES-Workshop (DSD-Linz, 1996) kde
bol publikovany predmetny crash-test je uvadzana dynamicka
deformacia 1,3m.

Zavislost a, ,(s) rovnako ako zavislost a, ,(s) sa sice javi ako
linedrna, avSak z pomeru:

_ %o (8,01) —a15(s,)

! (Sn+l)_(sn)

resp:

d — ay_4(8,,1)—a;_4(s,)

" (Siz+l)_(sn)

vyplyva, Ze ide o nelinearnu (konvexni) zévislost. Zavislost a, , (s)

je nelinedrna konkévna zavislost a v pripade a, 4(s) ide o linedrna
konStantni zavislost.
V nasledovnych dvoch tabulkach st uvedené hodnoty ¢, ad, .

Cas [s] c, Cas [s] d,
0 0,04042

0,001 735,4451 0,041 731,5204
0,002 735,9864 0,042 740,0119
0,003 737,0713 0,043 751,5328
0,004 738,7047 0,044 764,0009
0,005 740,894 0,045 777,4933
0,006 743,6488 0,046 792,0973
0,007 746,9817 0,047 807,9122
0,008 750,9081 0,048 825,0511
0,009 755,4463 0,049 843,6436
0,01 760,6177 0,05 863,8384
0,011 766,4475 0,051 885,8072
0,012 772,9643 0,0524 914,8272

0,01288 779,7402

Rézovu silu potom vypocitat podla nasledovného vztahu:

Fo=m-a,
kde: m okamzita hmotnost vozidla [kg],
a spomalenie vozidla [m/s?]

a celkovu deformacnti pracu vykonanu po okamih, kedy hodnota
spomalenia dosiahne nulovi hodnotu:

S,

max ‘smax s

f Fi(s)ds = f a(symds=m f a(s)ds.

0 0 0
Tato sa musi rovnat kinetickej energii vozidla v okamihu narazu:
Sm‘dx

f a(s) ds
0

v, = 2fa(s)ds.
0

Intergrél zrychlenia na absolutnej deformécii mozno po bod 4
vyjadrit pomocou geometrickych ttvarov pod krivkou zrychlenia
nasledovne:

E, :lmvﬁ =m
2

a po uprave:

Sq

fa(s) ds =

0

—[%4‘(53 *52)"13 +(S4 *Ss)'aa +—(a4 —a3)2-(s4 _SS)],
fa(s) ds =

0

[@+(0,92—0,33)-250+

+(1,12-0,92)-250 +

(406 —250)- (1,12 — 0,92)]
5 ;

450

400 {2

350 \

300 \

250

200

spomalenie [m/s/s]

150

100

50

0 T T

1,12 1,17 1,22

absolutna deformacia [m]

1,27 1,32 1,37 1,42

Obr. 8
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Sq
f a(s) ds = 254,35 .
0

Integral na absolutnej deformécii mozno od bodu 4 po bod 4a
vyjadrit iba pomocou integralu aproximacnej funkcie (ndjdenej
metddou najmensich Stvorcov):

a=-1803s? +3743,8s — 1529,8.

Z grafu na obr. 8 je zrejmd odchylka skutocného a aproximovaného
priebehu (Ciernou krivkou je zobrazeny aproximovany priebeh
a modrymi bodmi je oznacena skuto¢na poloha bodov).

Z uvedeného grafu (ako i z korelacného koeficientu, ktorého
hodnota je 0,9991) je zrejmé, Ze moZno s velmi dobrou presnostou
vypocitat:

Ta(s) ds = jf(- 1803s> +3743,85 — 1529,8)ds ,

S4q L42
a(s)ds =|—601s> +1871,9s> —1529,8s|
1,12

4
S4a

f a(s) ds = 90,97 .

S4
Celkovy integral spomalenia v zavislosti na okamZitej absolutne;j

deformécii je potom:
S4q 3 S4q
f a(s) ds = f a(s) ds + f a(s) ds = 254,35+ 90,97 = 345,32
0 0 Sy

dosadenim do nasledovného vztahu moZno spétne vypocitat

narazovu rychlost:

v, = 2f a(s) ds =+/2.345,32 =26,28 m/s = 94,6 km/h .
0

Namerand ndrazova rychlost pri danom crash-teste bola 95 km/h.
Odchylka vypocitanej narazovej rychlosti na zdklade deformacnej
préace a ndrazovej rychlosti nameranej je teda 0,4 km/h.

Povazujem za potrebné zdoraznit, Ze do vypoctu boli vnaSané
nepresnosti a to v dosledku:

* obmedzenej presnosti nameraného priebehu zrychlenia,

* obmedzenej presnosti nameranej hodnoty narazovej rychlosti
vozidla (95 km/h),

* skutoCnosti, Zze namerany priebeh bol aproximovany
multilinedrnou zavislostou.

Z grafu priebehu spomalenia na absolitnej deformacii
vyplyva:
1. Pri dosiahnuti urcitého stupnia deformécie (bod 2) dochddza
k zastaveniu rastu spomalenia a teda i rdzove;j sily (medzi bodmi
2 a 3). Dochadza teda k vzniku deformécie pri konStantnej
deformacnej sile.
2. Po dosiahnuti maximélnej sily (bod 4) za¢ina razova sila klesat,
avSak absolutna deformécia nadalej rastie (v iseku medzi bodmi
4 a 4a).
3. K zastaveniu absolitne deformacie dochddza az v bode 4a.

Je teda zrejmé, Ze nie vzdy je platny predpoklad linearneho
vztahu medzi razovou silou a absoldtnou deforméciou. Na obr. 9
je zobrazeny namerany priebeh zrychlenia a vypocitany priebeh
rychlosti pri crashtestoch vozidla Ford Escort (100 percentné
prekrytie, nedeformovatelna bariéra, pri danych hodnotach
narazovej rychlosti).

Z vyssie uvedenych priebehov spomalenia v zavislosti na case
vyplyva, Ze pri narazovej rychlosti 13 km/h a 37,5 km/h je v oblasti
ndrastu razovej sily pomerne dobra linedrna zavislost medzi
spomalenim a ¢asom a potom i medzi narazovou silou a absolitnou
deformaciou (ako to vyplyva z horeuvedenej odvodenej zavislosti).
Pri narazovej rychlosti 52 km/h (pozri prislusny graf) je viditelny
urcity prechod od linearnej zavislosti k zavislosti multilinearneho
charakteru a pri narazovej rychlosti 95 km/h je dobre rozpoznatelna
zavislost multilinearneho charakteru.

Désledkom multilinearnej zéavislosti je teda skutoc¢nost, Ze
deformacna praca osobného vozidla je vicSia oproti pripadu,
kedy by na predmetnom vozidle nedoslo k vzniku zavislosti
(priebehu razovej sily na absolutnej deformécii) multilinedrneho
charakteru.

50,000 T

T —— [ ”"\/“/_\~ 9
50,000 T

-100,000 | a (i

-150,000 T — v [km/h]

-200,000 - 20 40 60 80 10 12

0 0
¢as [ms]

Obr. 9a Priebeh rychlosti a zrychlenia pri ndrazovej rychlosti 13 km/h
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Obr. 9b Priebeh rychlosti a zrychlenia pri ndrazovej rychlosti 37,5 km/h
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Obr. 9¢ Priebeh rychlosti a zrychlenia pri ndrazovej rychlosti 52 km/h
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Obr. 9d Priebeh rychlosti a zrychlenia pri ndrazovej rychlosti 95 km/h
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Mozno teda vyslovit zdver, Ze pri konStrukéne podobnych
vozidlach ako vozidlo Ford Escort (r.v. cca 1982) dochadza (pri
rozsahu poSkodenia odpovedajicemu EES nad 50km/h a plnom
prekryti) k vzniku zavislosti multilinearneho charakteru (medzi
ndrazovou silou a absolitnou deformaciou). Z uvedeného vyplyva
neplatnost podmienky pre vypocet prerozdelenia EES medzi dvoma
vozidlami.

Pri zrazke osobného vozidla (u ktorého dojde k viacsiemu rozsahu
poskodenia ako odpovedd hodnote EES 50 km/h a plnom prekryti)
s ndkladnym vozidlom teda nemozno pouzit vztah pre prepocet
EES vozidla nédkladného z vozidla EES osobného. Tento vztah
(uvedeny v prvej Casti ¢lanku) v§ak moZno pouzit na ohranicenie
technicky prijatelného intervalu EES vozidla ndkladného.

Na zéklade odvodenych vztahov a uvedenych skutocnosti mozno
naformulovat nasledovné zakonitosti prerozdelenia EES pri zrazke
dvoch vozidiel:

1. Ak dojde k zrdzke dvoch vozidiel, potom deformacna praca
vozidla s vy$Sou tuhosfou je vZdy mensSia ako deformacna praca
vozidla s nizSou tuhostou.

1.a Zbodu 1 vyplyva nasledovna zdkonitost: Ak dojde k zrdzke
dvoch vozidiel podobnych hmotnosti, potom na vozidle
s nizSou tuhostou vozidle je EES vZzdy vicSia ako na vozidle
s vysSsSou tuhostou.

Skutocnost Ze vozidlo 1 ma mensiu tuhost ako vozidlo 2 je

identifikovatelna velkostou absoldtnej deformécie. Vozidlo

s vicSou absolutnou deformdciou je teda menej tuhSie ako

vozidlo s menSou absolutnou deforméciou. Platnost uvedene;j

vety je vSak podmienena tym, Ze ide o podobnti tuhost v celom
rozsahu deformacie.

2. Pri zrazke vozidiel velkého rozdielu celkovych hmotnosti (napr.
osobné a nakladné vozidlo) mozno priblizne vyjadrit vztah
medzi EES vozidla 1 a vozidla 2 nasledovne:

EESno — mL‘O mOU
EESOG an mon ,

kde: EES, ~ EES ndkladného vozidla vyhodnotend vo
vztahu k okamzZitej hmotnosti tohto vozidla,
EES,,  EES osobného vozidla vyhodnotena vo vztahu
k okamzitej hmotnosti tohto vozidla,
o okamzita hmotnost osobného vozidla,
m okamzita hmotnost ndkladného vozidla.

on

3. Pri zrazke vozidiel podobnych tuhosti moZno pribliZne vyjadrit
vztah medzi EES vozidla 1 a vozidla 2 nasledovne:

EES, m,

EES, m,

METODICKY POSTUP PRI STANOVOVANI EES DVOCH
VOZIDIEL

a. v pripade, Ze na oboch vozidlach si vyhodnotitelné rozsahy
poskodenia potom:

1. prvotne odhadnut EES vozidla 1 a vozidla 2 (vo vztahu
k pohotovostnej hmotnosti vozidiel),

2. ,doladit EES vozidla 1 a 2 pomocou zéakonitosti
prerozdelenia EES,

3. prepocitat EES oboch vozidiel vo vztahu k okamZitej
hmotnosti vozidiel,

b. v pripade, Ze poSkodenie jedného vozidla je
nevyhodnotitelného, alebo obtiaZne vyhodnotiteIného
rozsahu potom:

1. prvotne odhadnit EES vozidla vyhodnotiteIného
rozsahu (vo vztahu k pohotovostnej hmotnosti),

2. prepocitat EES druhého vozidla pomocou zikonitosti
prerozdelenia EES,

3. prepocitat EES oboch vozidiel vo vztahu k okamzitej
hmotnosti.

Recenze: Ing. Zdenék Mrazek

Ing. Zdenék Mrazek, Ustav soudniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, Udolni 53, 602 00, Brno, e-mail: zdenek.mrazek @usi.vutbr.cz
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