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Streszczenie

W pracy rozwazono relacje pomiedzy deformacjg czotowej strefy zgniotu samochodow a predkoscig
uderzenia w bariere. Do opracowania parametrow modeli energetycznych, stosowanych w anali-
zie zderzen samochodow, wykorzystano wyniki 18 testow zderzeniowych z udziatem trzech modeli
samochodow. Testy zderzeniowe dotyczyty czotowego uderzenia samochodu w bariere, przy war-
tosciach predkosci 40, 48 i 56 km/h. Bezposrednie wyniki pomiarow, z analizowanych w tej pracy
testow zderzeniowych, pobrano w postaci cyfrowej z [26]. Uzyskane wartosci parametrow modeli
energetycznych odniesiono do wartosci podawanych w literaturze. Uwage zwrocono na modelach li-
niowych, stosowanych w metodach uproszczonej, Campbella i McHenry'ego, oceniajac ich skutecz-
nosc¢ w zastosowaniu do wspotczesnych samochodow. Metody te bazujg na wymiarach deformacji
strefy zgniotu. Ustalono, ze sposob okreslenia deformacji samochodu, spowodowanej uderzeniem
w przeszkode, moze wptywac na wyniki obliczen predkosci zderzenia. Na podstawie wynikow z kil-
kuset testow zderzeniowych pokazano relacje pomiedzy predkoscig uderzania w bariere a deforma-
cjg czotowej strefy zgniotu samochodow, nalezacych do roznych kategorii. Wskazano, ze wiasciwo-
sci czotowej strefy zgniotu wspotczesnych samochodow sg inne niz samochodow sprzed 20-30 lat.
Tym samym wartosci parametrow do metod energetycznych, stosowanych w procesie rekonstrukcji
wypadku drogowego, muszg uwzgledniac zmiany wprowadzone w konstrukcji samochodow.

Stowa kluczowe: zderzenie czotowe, rekonstrukcja wypadku drogowego, metody energetyczne, deformacja
nadwozia

1. Wprowadzenie

W procesie rekonstrukcji wypadku drogowego kluczowym zagadnieniem jest czesto
ustalenie predkosci poczatkowej samochodu w fazie przed zderzeniowej. Zastosowanie
w tym celu danych z samochodowych ,czarnych skrzynek” (Accident Data Recorder,
Event Data Recorder, Unfall Daten Speicher) bedzie w przysziosci powaznym utatwie-
niem w tym zakresie. Obecnie nadal mogg by¢ wykorzystywane metody obliczeniowe,
w ktorych uwzgledniane sg relacje pomiedzy predkoscig samochodu w chwili rozpoczecia
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deformacji nadwozia a energig potrzebng do spowodowania tej deformacji. Zaleznosci ta-
kie opisywane sg za pomocg modeli matematycznych, nazywanych modelami lub me-
todami energetycznymi. Istotnym problemem w stosowaniu modeli energetycznych jest
ograniczona dostepnosc ich parametrow dla wspotczesnych samochodow. Natomiast
wykorzystywanie w obliczeniach niewtasciwych danych moze prowadzi¢c do btednego
oszacowania predkosci zderzenia a w nastepstwie do przygotowania btednej opinii.

Metody energetyczne w rekonstrukcji wypadkow drogowych bazujg na pomiarach defor-
macji samochodu, jakiej ulegt podczas uderzenia w przeszkode. Rozmiar tej deformaciji
zalezy od predkosci uderzenia, sztywnosci samochodu w miejscu kontaktu oraz od wtas-
ciwosci przeszkody. Istotna jest tu takze masa samochodu oraz konstrukcja nadwozia,
doskonalona w kolejnych generacjach samochodu [14]. Sztywnos¢ czotowej strefy zgnio-
tu zalezy nie tylko od konstrukcji nadwozia, ale takze od rozmieszczenia zespotow uktadu
napedowego oraz osprzetu silnika w komorze silnikowej.

Celem pracy jest ocena wynikow obliczen predkosci przed zderzeniowej samochodu, pro-
wadzonych przy zastosowaniu metod energetycznych, w ktérych zaktada sie liniowg za-
leznosc pomiedzy predkoscig (lub sitg zgniatajgcg nadwozie) a deformacjg samochodu.
Ich opis i przyktady zastosowania podano m.in. w pracach [1, 2, 4, 5, 6, 7,10, 11, 18, 20, 24].
W analizie uwzgledniono metode uproszczong oraz metody Campbella i McHenry'ego, sto-
sowane m.in. w programie PC Crash.

Uwage skupiono na czotowym uderzeniu samochodu w przeszkode. Skutecznos¢ me-
tod energetycznych oceniono poprzez porownanie znanej wartosci predkosci uderzenia
samochodu w bariere sztywng, z wartoscig predkosci wyznaczong za pomocg metod
energetycznych. Szukano odpowiedzi na pytania: czy zmiany w konstrukcji samochodow
w istotny sposob wptynety na wartosci parametrow stosowanych w metodach energe-
tycznych oraz ktéra z analizowanych metod daje najlepsze wyniki?

Na podstawie wynikow testow zderzeniowych, udostepnionych w Internecie przez National
Higway Traffic Safety Administration (NHTSA) [26], pokazano relacje pomiedzy predkoscia
uderzania w bariere a deformacjg czotowej strefy zgniotu kilkuset samochoddw, naleza-
cych do roznych kategorii. Szczegotowej analizie poddano wyniki badan trzech modeli sa-
mochodow, zwracajgc uwage na opis ich deformacji oraz na charakterystyke sztywnosci
czotowej strefy zgniotu. Wyniki badan i obliczen wykorzystano do opracowania parame-
tréow modeli energetycznych dla tych trzech samochodéw i poréwnano je z dostepnymi
w literaturze. Wskazano na rozrzut wynikow pomiarow, uzyskiwanych w testach zderze-
niowych prowadzonych w tych samych warunkach badan.

2.0biekty badan

Relacje pomiedzy predkoscig uderzania w bariere a deformacjg czotowej strefy zgniotu
samochodow oceniono na podstawie wynikow badan trzech modeli samochodow. Wybor
samochodow do analizy uwzgledniat nastepujgce kryteria:

- zderzenie z barierg sztywna, usytuowang prostopadle do kierunku ruchu samochodv;
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- samochody z réznych sektorow handlowych (kategorii), produkowane w podobnych

latach;

- ten sam model samochodu, badany przy trzech wartosciach predkosci zderzenia
40, 48, 56 km/h;

- co najmniej dwa testy tego samego modelu samochodu przy danej predkosci uderze-
nia w bariere.

Wiele uwagi poswiecono identyfikacji samochodow, prowadzonej w celu ustalenia po-
dobienstwa poszczegolnych egzemplarzy danego modelu samochodu. Podobienstwo
to ustalono uwzgledniajgc: typ nadwozia, rok produkcji, pojemnosc oraz sposob usta-
wienia silnika (poprzeczny, wzdtuzny), rodzaj skrzyni biegéw (manualna, automatycz-
na), napedzane kota (przednie, tylne), masa, wymiary (w tym rozmiar opon) oraz numer
VIN. Waznym etapem w ocenie podobienstwa samochodow byto poréwnanie przebiegow
charakterystyk sztywnosci, ktore opisano w punkcie 4 (rys.5). Na rysunku 1 pokazano fo-
tografie modeli samochodow, ktére uwzgledniono w dalszej analizie. Lgcznie rozwazono
wyniki 18 testow zderzeniowych. 0golng charakterystyke samochodow podano w tabeli 1.
Samochody Honda Accord réznity sie rodzajem skrzyni biegéw (manualna, automatyczna)
a w Fordzie Escape napedzane byty tylko przednie kota lub wszystkie.

Rys. 1.Samochody uwzglednione w analizie [26]

Tabela 1. Charakterystyka samochodow (na podstawie [26])

Marka, model, . . .
o Masa | Dlugos¢ | Szerokosc Rozmiar
rocznik i typ Uktad napedowy kgl (m] (m] onon
nadwozia g :
Silnik 1,5 dm3, 4-cylindrowy rzedowy,
Toyota Echo, ustawiony poprzecznie, 1099 -
2001, sedan napedzane kota przednie, 1158 413 166 PT75/65/R14
automatyczna skrzynia biegow
Silnik 2,3 dm?, 4-cylindrowy
rzedowy, ustawiony poprzecznie,
Honda Accord, . 1500 -
2001, sedan napedzane kota przednie, 1597 4,78 1,78 P195/65/R15
automatyczna lub manualna
skrzynia biegow
Silnik 3 dm?, 6-cylindrowy widlasty,
Ford Escape, ustawiony poprzecznie, 1733 -
2001, suv napedzane kota przednie lub 4x4, 1797 436 174 P235/70/R16

automatyczna skrzynia biegow
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3. Analiza wynikéw pomiarow deformacji samochodow

W celu okreslenia deformacji samochodu podczas testu zderzeniowego wykonuje sie po-
miary wymiaroéw nadwozia przed i po zderzeniu z barierg. Na rysunku 2 pokazano zwymia-
rowang deformacje samochodu za pomoca odlegtosci C,, C,, ..., C, rGwnomiernie roz-
mieszczonych na odcinku L, ktéry jest zwykle krétszy niz szerokos¢ samochodu S. Wymiar
C* oznacza glebokosc deformacji mierzonej na wysokosci zderzaka, w potowie jego sze-
rokosci (w pionowej wzdtuznej ptaszczyznie samochodu).

Wyniki pomiaréw deformacji samochodow przy trzech wartosciach predkosci uderzenia
w bariere pokazano na rysunku 3. Poczatkowy zarys nadwozia zaznaczono liniami ozna-
czonymi ,PRZED". Cienkie, czarne linie obrazujg deformacje samochodow w kolejnych
testach (po dwa testy przy danej predkosci). Roznice wartosci glebokosci deformacii
w niektorych miejscach sg dosc¢ znaczne, lecz nie przekraczajg 6+7 cm. Z kazdych dwoch
testow przy danej predkosci wyznaczono usrednione linie deformacji, ktére na wykresach
opisano wartoscig predkosci zderzenia.

Rys. 2. Deformacja samochodu po uderzeniu w sztywna bariere (wykorzystano fotografie z [26])

Charakterystyczne tu jest, ze strefa zgniotu samochodu po uderzeniu w sztywna, pta-
skg bariere nie jest odksztatcona rownomiernie na catej szerokosci. Jest to skutek spre-
zystych oddziatywan pomiedzy zespotami samochodu rozmieszczonymi w komorze
silnikowej a elementami nadwozia. Przyktadowo w samochodzie Ford Escape, przy pred-
kosci 56 km/h, srodkowa czes¢ strefy zgniotu jest znacznie bardziej odksztatcona niz jej
boczne obszary. W tym przypadku moze to by¢ spowodowane oddziatywaniem kot na
deformowane elementy przedniego pasa nadwozia. W Hondzie Accord, przy predkosci
56 km/h, w miejscach wymiarow C, i C, mamy wyraznie wiekszg deformacje, niz w innych.
Mozna to zinterpretowac nastepujaco: miejsca C,, C,, C,i C, mogty byc podczas kontak-
tu z barierg odksztatcone podaobnie jak C, i C., jednak po odbiciu samochodu od bariery,
wskutek sprezystych naprezen w konstrukcji, zostaty wypchniete do przodu. Deformacja
Toyoty Echo przy predkosci 56 km/h jest wieksza po lewej stronie samochodu (miej-
sca C, C, C)). Taki efekt moze byc¢ skutkiem roznej sztywnosci strefy zgniotu po lewej
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Rys. 3. Deformacja samochodéw Toyota Echo, Honda Accord i Ford Escape
(fotografie przedstawiajg samochody po uderzeniu w bariere przy predkosci 56 km/h [26])

i prawej stronie komory silnikowej (np. wptyw niesymetrycznego rozmieszczenia zespotow),
co moze niekiedy powodowac niewielki obrot samochodu podczas prostopadtego uderze-
nia w ptaska bariere [12].

Stosowanie liniowych modeli energetycznych wymaga przyjecia do obliczen deforma-
cji, wyrazonej za pomocg jednej liczby. Zasadniczym problemem jest to, w jaki sposob
przestrzenng deformacje samochodu opisac¢ jedng liczbg? Praktyczne zastosowanie
w wymiarowaniu deformacji samochodu, zwtaszcza czesciowej (nie na catej szerokosci),
ma tzw. deformacja srednia, obliczana na podstawie wymiarow C,...C, [10, 11, 21, 22]:

C, :é[%+CZ+CB+C4+C5+%) (1)

§r

Do opisu deformacji samochodu, ktory uderzyt czotowo w sztywng, ptaskg bariere mozna
rozwazy¢ wykorzystanie opisanej wczesniej deformacji C* lub deformacji maksymainej
C .. ktorajest odlegtoscig dwoch pionowych ptaszczyzn, prostopadtych do osi wzdtuznej
samochodu, z czego jedna przechodzi przez najdalej do przodu wysuniety punkt nadwo-
zia przed uderzeniem w bariere, a druga przez najdalej do tytu wysuniety punkt zdefor-
mowanej strefy zgniotu. Gdyby rzut zdeformowanego obszaru na ptaszczyzne podtoza
miat ksztatt zblizony do prostokata, to Csr=C*=C .Deformacja C, nie ma praktycznego
zastosowania w rekonstrukcji wypadku drogowego natomiast uwzglednlono jg do poka-
zania relacji pomiedzy deformacjg plastyczng (nazywang takze statyczng lub trwatg) i de-
formacja dynamiczna, opisang w dalszej czesci pracy.
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Na podstawie usrednionych linii deformacji samochodéw obliczono wartosci deforma-
cjiC,,. C*oraz C . Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2. Wynikajg z nich nastepujace
zaleznosci

C, =(081..097)-C" and C, =(1,00...124)-C )

Tabela 2. Deformacja samochodow w zaleznosci od predkosci uderzenia samochodu w bariere

Samochadd V[km/h] c,.[m] C*[m] C, [m] L[m] S [m]
56 0,564 0,498 0,446 1,347
Toyota Echo 48 0,463 0,463 0,386 1525 1,66
40 0,357 0,354 0,288
56 0,610 0,569 0,506 1,636
Honda Accord 48 0,481 0,434 0,381 1,78
40 0,377 0.311 0270 1525
56 0,500 0,500 0,420 1,515
Ford Escape 48 0,436 0,385 0,364 1525 1,74
40 0,356 0,286 0,278

W tabeli 2 podano takze wartosci szerokosci samochodow S oraz odcinka L (usrednio-
nej z dwoch pomiarow), ktora jest rozstawem punktow, gdzie mierzone sg deformacije C,
i C, (por.rys. 2). Odleglosc L stanowi tu 81+92% szerokosci samochodow i opisywana jest
w raportach z badan [26] (takze w programie PC Crash, metoda CRASH3) jako szerokosc
deformacji nadwozia, co jest watpliwe. Mianowicie w testach przy predkosci 40 i 48 km/h
dla kazdego samochodu mamy L=1,525 m, niezaleznie od jego szerokosci (testy te prowa-
dzono w tym samym laboratorium). W samochodach Toyota Echo i Ford Escape dtugosc
odcinka L przy predkosci zderzenia 56 km/h (testy prowadzone w innych laboratoriach)
jest mniejsza, niz przy predkosci 40 i 48 km/h. Ponadto miejsca pomiarow deformacji C,...
C, byty okreslane w rozny sposob podczas badan samochodow, np. w Toyocie Echo przy
predkosci 40 i 48 km/h odcinek L jest podzielony na 5 rownych czesci a przy predkosci
56 km/h na 6 (por. rys.3). Poniewaz sg watpliwosci, czy odcinek L poprawnie opisuje sze-
rokosc deformacji, to w dalej prowadzonej analizie przyjeto, ze jest ona rowna szerokosci
samochodu S.

Relacje pomiedzy C* oraz C,, okreslono na podstawie wynikow badan 448 samochodow,
przy predkosci 4856 km/h [26]. Samochody podzielono na kategorie wg klasyfikacji ame-
rykanskiej, ktérg wykorzystano takze w podreczniku [11]. Ujeto w niej samochody z nad-
woziem typu coupe, sedan, hatchback i kombi oraz vany (pominieto pickup, SUV). W tabeli
3 podano charakterystyke masowo-wymiarowg samochodow zaliczonych do danej kate-
gorii oraz relacje pomiedzy C*oraz C . Na wykresach z rysunku 4 porownano wartosci C,

i C* samochodow roznych kategorii.

W przypadku samochodow produkowanych w latach 1974-1989 mamy wyraznie mniejsze
roznice pomigdzy wartosciami C, i C* (por. odlegtos¢ punktow na wykresach od linii , 1:1").
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Tabela 3. Zaleznos¢ pomigdzy deformacija C, i C* samochodow roznych kategorii
(testy przy predkosci 48 i 56 km/h)
_ Liczba Masa Rozst_aw Dlugosé | Szerokosé Samochody | Samochody
Kategoria samo- kgl osi [m] [m] zlat zlat
chodow 9 [m] 1974-1989 | 1994-2013
- Cc.=(084.. | C=(082.
Mini (M) 53 900..1180 | 2,14..2,54 | 3,50..4,43 | 1,34..1,70 1on)-C* 0.99)-C*
Subcompact C.=(0.83.. C,=(0,78..
s) 96 1260..1450 | 2,32..2,67 | 3,94..4,08 | 1,67..1,80 1on-c* 0.98)-C*
C. =(0.87.. C =(074..
Compact (C) 148 1480..1730 | 2,62..2,81 | 4,70..5,15 | 1,75..1,88 1on)-c* 0.97)-C*
Intermediate C,=09. | C=(076..
0 m 1800...2200 | 2,79...3,08 | 4,83..5,51 | 1,80...1,90 0.99)-C* 0.99)-C*
C =(088.. | C,=(0,80..
Van (V) 40 1780...2270 | 2,46..3,18 | 4,43..5,18 | 1,74..2,01 100)-C* 0.96)-C*

Moze to wynikac z innego zarysu przedniej czesci nadwozia, ktora w starszych konstruk-
cjach samochodow byta zblizona do prostokata. Na rysunku 4 widoczna jest takze inna
wazna informacja, mianowicie wartosci deformacji we wspotczesnych samochodach sg
wyraznie mniejsze niz w samochodach z lat 1974-1989 (zwtaszcza w samochodach kate-
gorii subcompact, compact oraz intermediate). Wiecej informacji o zaleznosciach pomie-
dzy deformacjg samochodow a ich masg i rokiem produkcji podano w pracy [14].
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Rys. 4.Zalezno$¢ pomigedzy deformacjg C, i C* samochodow z réznych kategorii (predko$¢ zderzenia
48i 56 km/h) a) samochody z lat 1974-1989 (n=230), b) samochody z lat 1994-2013 (n=218)
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4. Analiza charakterystyki sztywnosci samochodow

Wazne informacje o przebiegu procesu zderzenia samochodu zawiera tzw. charaktery-
styka sztywnosci czotowej strefy zgniotu. Przedstawia ona zmiany sity zgniatajgcej nad-
wozie w funkcji jego deformaciji catkowitej, to znaczy deformacji plastycznej i sprezyste;j,
ktora dalej nazywana bedzie deformacjg dynamiczng (D). Charakterystyke sztywnosci
sporzgdza sie najczesciej na podstawie pomierzonego przyspieszenia samochodu, pod-
czas jego uderzeniu w ptaska, sztywng bariere. Sposéb przygotowania takiej charaktery-
styki opisano w pracach [15, 25]. Sita zgniatajgca nadwozie moze byc¢ mierzona takze za
pomoca czujnikow umieszczonych w barierze [5, 12, 13, 25]. Charakterystyki sztywnosci
na rysunku 5 przygotowano na podstawie realizacji przyspieszenia samochodu podczas
zderzenia. Przyspieszenie samochodu mierzone jest w kilku punktach, a do obliczen przy-
jeto w tej pracy usredniony jego przebieg, wykorzystujgc bezposrednie wyniki pomiarow
z [26]. Waznymi czynnosciami podczas obrobki wynikéw pomiaréw, wpltywajgcymi na
przebieg opracowanych charakterystyk sztywnosci, jest centrowanie oraz filtrowanie
przebiegow. Do filtracji przebiegow zastosowano filtr CFC60.

W analizie uwzgledniono po dwa testy zderzeniowe kazdego modelu samochodu przy da-
nej predkosci uderzenia w bariere i uzyskano znaczne podobieristwo przebiegow, mimo
ze wykorzystywane w testach zderzeniowych egzemplarze samochodéw Honda Accord
i Ford Ecsape roznity sie konstrukcjg uktadu napedowego (tabela 1). Warto tu zwrocic¢ uwa-
ge, ze uktad pomiarowy rejestruje podczas zderzenia przyspieszenie samochodu w miej-
scach, gdzie umieszczone sg czujniki. Dlatego chwilowe zmiany przyspieszenia, mogg byc
skutkiem lokalnych drgan konstrukcji nadwozia. Przyktadowo na przebiegu charakterystyki
sztywnosci Toyoty Echo (40 km/h) mamy ujemng wartosc sity, przy deformacji okoto 0,2 m.
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Rys. 5. Charakterystyki sztywnosci samochodéw Toyota Echo, Honda Accord i Ford Escape

Charakterystyki sztywnosci Toyoty Echo i Forda Escape charakteryzujg sie szybkim nara-
staniem sity zgniatajgcej nadwozie juz przy deformacji powyzej 0,3 m. W Hondzie Accord
ma to miejsce dopiero przy deformacji okoto 0,6 m, co potwierdza réznice w konstrukgcji
czotowej strefy zgniotu tych samochodow.

Ponizej uwage zwrécono na przyczyny roznic pomiedzy deformacija plastyczng C a defor-
macjg dynamiczng D. W tym celu charakterystyczne wielkosci opisujgce ruch samochodu
podczas zderzenia oraz wielkosci opisujgce charakterystyke sztywnosci czotowej strefy
zgniotu, podano na rysunku 6. Sg to:

- deformacja sprezysta D, na poczatku zgniatania nadwozia;
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- deformacja sprezysto-plastyczna Dp, (nazywana niekiedy deformacjg separacji [19]),
wystepujgca w chwili oddzielenia samochodu od przeszkody, gdy F =0;

- maksymalna deformacja sprezysto-plastyczna D, ;
- odcinek (D, - Dp), ktory reprezentuje resztkowa deformacje sprezysta [11].
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Rys. 6. Charakterystyczne wielkosci opisujace ruchu samochodu podczas zderzenia (a) oraz charakterystyka
sztywnosci czolowej strefy zgniotu (b)

Uwzgledniajgc, ze poczatek przebiegu charakterystyki sztywnosci jest prawie liniowy
(prosta n na rys. 6b) zatozono, ze przemieszczenie D, oznacza deformacje sprezysta,
ktora wystepuje przy niewielkiej predkosci uderzenia w bariere (por. wspotczynnik 50
w metodzie Campbella, opisanej w pkt. 6). Wartosci D,, Dp i D odczytano bezposrednio
z charakterystyki sztywnosci, przy czym D, odczytano z charakterystyki dotyczacej pred-
kosci 40 km/h, gdzie poczatek deformacji plastycznej jest najlepiej widoczny. W tabeli 4
poréwnano wartosci deformacji dynamicznej D, i Dp z wartosciami deformac;ji plastycz-
nej C, i C*ztabeli2, przy czym

D D D
71:%’ 72:Fp’and73ch 3)

Tabela 4. Poréwnanie deformacji plastycznej i dynamicznej samochoddow

Samochod | V[km/h] | D, [m] D [m] D, [m] ?; 7, )
56 0,568 0,602 1.21 114 1,01
Toyota 48 0,06 0,490 0515 1 1,06 1,06
Echo
40 0.400 0.432 1,22 113 112
56 0,610 0704 1,24 1,07 1,00
Honda 48 0,09 0,565 0,591 1,36 1,30 117
Accord
40 0.469 0,477 1,53 1,51 1,24
56 0,520 0,559 112 1,04 1,04
Ford 48 0,07 0.455 0.475 1,23 118 1,04
Escape
40 0.380 0.390 1,36 1,33 1,07
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Wartosci wskaznikow y obrazujg roznice pomiedzy deformacjg dynamiczng i plastyczna.
Najwigksze roznice wystepujg w samochodzie Honda Accord, gdzie np. y =1,24+1,53. Przy
predkosci 56 km/h deformacja sprezysto-plastyczna Dp ma wartosc zblizong do deforma-
cji C, . we wszystkich samochodach. Roznice pomigdzy deformacjg plastyczng i dyna-
miczng samochodow z lat 2005-2007 opisano w pracy [23].

Zaleznos¢ pomiedzy predkoscig zderzenia a deformacjg dynamiczng mozna ustalic
uwzgledniajgc rozproszong podczas zderzenia energie. Na podstawie przebiegu charak-
terystyki sztywnosci mozna obliczyc energie, odpowiadajgcg danej deformacji D;:

D,
E=[FdD )
0

gdzie: F_ - sita zgniatajgca nadwozie, D - deformacja dynamiczna.

Wartosc predkosci V, przy ktorej wystepuje deformacja D, jest wowczas:

= |25 (5)
m

Wyniki obliczen predkosci zderzenia wg (5) przedstawiono na rysunku 7. Ich bezposred-
nie wykorzystanie podczas rekonstrukcji wypadku nie jest mozliwe, poniewaz deforma-
cja plastyczna (mierzona na powypadkowym samochodzie) i dynamiczna (okreslana na
podstawie charakterystyki sztywnosci) moga sie znacznie roznic [5, 15, 23], co pokazano
wczesniej w tabeli 4. Wyniki z rysunku 7 mogg byc¢ przydatne w tych modelach samocho-
dow, ktore uwzgledniajg dynamike procesu zderzenia.

B 4 “ - . - . -, . . . -
Honda Accord Ford Escape
04 & i 1 5. i i
40 4 &8 g
Em- E, E“'
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04 i 1 e o B S Y i i i
y = 86.Tx+40 ¥ =638x +11.0 yEBETSx+T
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Rys. 7. Skojarzenie predkosci samochodu i deformacji dynamicznej

Na rysunku 6b zaznaczono takze:
- pole P, obrazujace energig £, deformacji sprezystej na poczatku zgniatania nadwozia;
- pole P, obrazujgce energig £’ odbicia samochodu od bariery.

Maksymalna wartosc cafki (4) jest rowna energii kinetycznej samochodu £, w chwili ude-
rzenia w bariere. Jest ona podczas zderzenia przeksztatcana gtéwnie na energie deforma-
cji plastycznej E,.. Po osiggnieciu deformacji D, _energia obliczona z zaleznosci (4) maleje
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do wartosci £, (rys.6). Uwzgledniajgc powyzsze, z bilansu energii wynikajg nastepujgce
zaleznosci:

Dipax
E = [FdD=(E+E,)+E=E,+E (6)
0

E,=E - E=05m(V" - V") (7
gdzie: m - masa samochodu, V - predkosc uderzenia w bariere, V' - predkos¢ odbicia.

Zaleznosc (7) niekiedy przedstawiana jest w postaci:

E ,=E,+E=05mV, - V? ®)

V,= EES= /2& )
m

nazywana jest predkoscig rownowazng energii (EES, Energy Equivalent Speed ) [11]. Warto
zwrdcic uwage, ze gdyby V'=0to V, = VorazE, = E,.

a predkosc

W podobny sposob mozna obliczy¢ graniczng predkosc V), przy ktdrej wystepuje tylko
deformacja sprezysta D

= | (10)
m

Czesc energii kinetycznej samochodu przeksztatcana jest na energie odbicia £, ktora jest
skutkiem resztkowej deformaciji sprezystej [11]. Wartosc predkosci odbicia 7’ mozna od-
czytac z przebiegu predkosci w funkcji czasu (otrzymujemy go po scatkowaniu realizacji
przyspieszenia, por.rys. 6) lub obliczy¢ z zaleznosci

V:\/ﬁ (11)
m

Predkos¢ odbicia /' moze by¢ wyrazona za pomocg wspotczynnika restytucji k.
W przypadku zderzenia samochodu ze sztywng barierg mamy

V=-k. .-V (12)

Wyniki obliczen opisanych powyzej wielkosci zestawiono w tabeli 5. Zasadniczym ustale-

niem jest to, ze energia deformacji £, stanowi 95,1...99,8% energii kinetycznej £, a pred-

kosc ¥, stanowi ponad 98% predkosci poczatkowej V, czyli przyjecie V, =V oznacza, ze

btad obliczen nie przekracza 2%. Ponizej zapisano kilka innych istotnych wnioskow:

- wartosci predkosc ¥, sg okoto 8+11 km/h;

- wartosci predkosci odbicia ¥’ samochodoéw Toyota Echo i Ford Escape sg w granicach
4+9km/h, przy czym wieksze wartosci obserwuje sie przy wiekszej predkosci uderze-
nia w bariere;
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- wartosci wspotczynnika restytucji samochodow Toyota Echo i Ford Escape zawierajg
sie w granicach odpowiednio 0,090+0,133 oraz 0,147+0,167, przy czym nie zalezng one

od predkosci uderzenia w bariere;

- wartosci wspotczynnika restytucji samochodu Honda Accord sg w dosc¢ szerokim
przedziale 0,046+0,221 i silnie zalezg od predkosci uderzenia w bariere (najwieksze
wartosci wystapity przy predkosci 56 km/h, gdzie predkosc¢ odbicia byta okoto 11-12

km/h).

Tabela 5. Zestawienie wynikow obliczen energii, predkosci i wspotczynnika restytucji

V

Mass

E

E

V

E

V

E'

V'

Samochod | |\l kel | K] | K] | [km/h]| (K] | [km/h]| (K] (kmih]| K
56,5 | 1138 | 1401 | 38 | 93 | 1373 559 | 29 | 83 | 0147

56,3 | 1136 1389 | 26 | 77 | 1354 | 556 | 35 | 90 | 0160

Toyota | 485 | 1142 | 1036 | 39 | 94 | 1012 | 480 24 | 70 | 0144
Echo 478 | 158 | 1021 | 28 | 79 | 999 | 473 | 22 | 71 | 0148
403  NM47 | 719 | 31 | 84 | 701 | 397 | 18 | 66 | 0165

405 1099 | 695 37 | 93 | 678 | 399 | 17 | 67 | 0167

556 | 1597 | 1906 | 74 | 10 | 1813 | 542 | 93 | 123 | 0221

557 | 1589 | 1902 | 68 | 105 | 1832 | 547 | 70 | 107 | 0192

Honda | 481 | 1520 | 1357 | 83 | N9 | 1343 479 | 14 | 48 | 010l
Accord 479 | 1555 | 1376 | 5.8 98 | 1356 | 476 2,1 58 | 0,120
40,2 | 1556 @ 970 | 58 | 98 | 962 | 400 | 08 | 41 | 0103

402 | 1500 H 935 | 70 | 10 | 933 402 | 02 | 18 | 0046

56,3 | 1794 2194 | 68 @ 99 | 2168 | 560 | 26 | 61 | 0108

56,3 | 1740 @ 2128 | 64 @ 98 | 2092 | 558 | 36 | 75 | 0133

Ford 482 | 1781 | 1596 701 | 102 | 1583 | 480 | 13 | 43 | 0090
Escape | 478 | 1796 | 1583 | 66 | 98 | 1571 476 | 12 | 45 | 0,094
400 1797 | M09 | 58 | 91 1094 | 397 | 15 | 46 | 015

401 | 1733 | 1075 | 65 | 99 | 1065 | 399 | 10 | 40 | 0099

5. Metoda uproszczona

W metodzie uproszczonej zaktada sie, ze sita powodujgca deformacje samochodu jest
proporcjonalna do gtebokosci tej deformaciji. Praca deformacji £, definiowana jest przy
wykorzystaniu wspoétczynnika sztywnosci k*, ktory odniesiony jest do powierzchni defor-
mac;ji [3, 9, 10, 11]:

E,=05 w,-h-C" -

[/]

(13)
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gdzie: w,, h - usredniona szerokosc i wysokosc deformacji [m]; C - gtebokosc deformacii
[m]; £* - wspotczynnik sztywnosci jednostkowej [N/(m-m?)].

Zaktadajac, ze E,=E,, na podstawie (13) mozna okresli¢ predkos¢ samochodu na poczat-
ku fazy zderzenia ze sztywna barierg

V= 2ED _ WDbk C (14)
m V m

Jezeli przyjmiemy, ze wymiary w i & w niewielkim stopniu zalezg od gtebokosci deforma-
cji, atym samym od predkosci zderzenia, to wzor (14) okresla liniowg zaleznosc¢ ¥ od C. Do
praktycznego wykorzystania zaleznosci (14) potrzebne sg wymiary deformacji samocho-
du (w,, h, C) oraz wartos¢ wspotczynnika k*. Przyktadowe wartosci wspotczynnika £* dla
samochodow podano w pracach [3, 8, 9, 10, 11].

Na rysunku 8 pokazano zarys przedniej czesci samochodow, ktory wykorzystano do okre-
slenia usrednionej wysokosci strefy zgniotu. Rysunek opracowano na podstawie doku-
mentacji fotograficznej samochodow, podanej w raportach z badan [26]. Wysokos¢ strefy
zgniotu w odlegtosci C* oznaczono /4, (tabela 6). Usredniong wysokosc deformaciji /2 ob-
liczono podobnie jak C,, (wzor (1)). Warto tu podkreslic, ze sposob okreslenia usrednio-
nej wysokosci deformacji 4 jest tak samo klopotliwy, jak wczesniej opisanej gtebokosci
deformacji C, . Ponadto w opisach metody uproszczonej [10, 11] brakuje informacji, w jaki
sposob obliczac usredniong szerokosc i wysokosc deformacii (w), h).
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Rys. 8. Zarys przedniej czesci samochodow (strzatki pokazujg zakres deformaciji, przy predkosci
40, 48i56 km/h)

W tabeli 6 zestawiono dane do obliczen predkosci zderzenia wg (14) dla trzech analizo-
wanych samochodow. W obliczeniach przyjeto C=C* oraz zalozono, ze usredniona szero-
kosc deformacji w, jest rowna szerokosci samochodu, czyli w, = S (wczesniej, pod tabelg
2 podano uzasadnienie takiego wyboru). Wobec braku wartosci wspotczynnika £* dla ana-
lizowanych samochodow, na podstawie [11] przyjeto do obliczen trzy jego wartosci, mia-
nowicie 10-10°, 15-10° oraz 20-10° N/(m-m?). Wyniki obliczen predkos$ci zderzenia pokazano
na rysunku 9. Mimo iz do obliczen przyjeto duzy zakres zmian wartosci wspotczynnika
k*, to przy predkosci 40 km/h obliczone wartosci predkosci zderzenia dla samochodow
Honda Accord i Ford Escape sg znacznie mniejsze niz predkosc rzeczywista.
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Tabela 6. Wyniki obliczen usrednionej wysokosci deformacji h oraz wymaganej wartosci
wspotczynnika k*

Toyota Echo Honda Accord Ford Escape
Predkos¢ [km/h]
40 48 56 40 48 56 40 48 56
h,[m] 0.61 065 | 068 | 0,59 0,61 064 | 0,67 072 077
h[m] 0,489 | 0,519 | 0,545 | 0,464 | 0,518 | 0,538 | 0,503 | 0,558 | 0,597
k,* [N/(m-m?)-10°] 13,9 nz2 12,5 23,9 15,7 12,3 30,5 | 220 16,6

oV

= Echo_k*1

m Echo_k'2

m Echo k'3

@ Accord_k*1
mAccord k°2
mAccond k3
O Escape_k"
m Escape_k*2

2 8 & &2 E 2 B

Prgdio gt [kmh]

-
=

40 kenih 48 kmih 8 kmih = Escape_k'3

Rys. 9. Wyniki obliczen predkosci zderzenia przy wykorzystaniu danych z tabel 2i 6

W ostatnim wierszu tabeli 6 podano wymagane wartosci wspoétczynnika £* (oznacze-
nie £ *). Tylko w przypadku samochodu Toyota Echo wartosci £ * w niewielkim stopniu
zalezg od predkosci zderzenia, mianowicie & *=(11,2+13,9)-10° N/(m-m?) (w pracy [9] jest
(11,9+15,5)-10° N/(m'm?)). W przypadku samochodéw Honda Accord i Ford Escape uzyska-
no znaczng zaleznosc wartosci k * od predkosci zderzenia, co powaznie ogranicza mozli-
wosc wykorzystania tej metody energetycznej. Podobne zaleznosci wartosci wspotczyn-
nika k£* od predkosci zderzenia dla innych samochodow podano w pracy [8].

6. Metoda Campbella

W metodzie Campbella mamy liniowg zaleznos¢ miedzy predkosciag V" uderzenia w bariere
a gtebokoscig C trwatej deformacji nadwozia [2, 10, 11, 20, 24]:

V=b+4-C (15)

gdzie: b, - predkosc graniczna, przy ktorej powstaje trwata deformacja nadwozia;
b, - wspdtczynnik kierunkowy prostej na wykresie V' = f(C).

W tabeli 7 podano wartosci wspotczynnikow b, i b, dla kilku kategorii samochodow, z lat
70-tych XX wieku. Na rysunku 10 pokazano relacje pomiedzy predkoscig uderzenia w ba-
riere a deformacjg C* i C, samochodow opisanych w tabeli 3. Linie proste na wykresach
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przedstawiajg zaleznosc (15) dla wspotczynnikow b, i b, z tabeli 7. Na wykresach dotycza-
cych samochodow z lat 1974-1989 (rys. 10a) wiele punktow na wykresach skupionych jest
waokot linii prostych co potwierdza, ze wartosci wspotczynnikow b, i b, z tabeli 7 dobrze
opisujg relacje pomiedzy deformacjg a predkoscig uderzenia w bariere wielu samochoddw.
W przypadku samochodow z lat 1994-2013 (rys. 10b) niemal wszystkie punkty na wy-
kresach potozone sg powyzej linii prostych, czyli predkosc rzeczywista jest wieksza lub
znacznie wigksza niz predkosc obliczona na podstawie wartosci wspotczynnikow b, i b,
z tabeli 7.

Tabela 7. Wspotczynniki b, i b, dla samochodow General Motors [2]

Rocznik Kategoria samochodu Masa [kg] b,[km/h] b, [(km/h)/m]
1971-1974 Mate (subcompact) 1130
4.8 85,5
1971-1974 Kompaktowe (compact) 1540
1973-1974 Srednie (intermediate) 1810
12,1 557
1973-1974 Duze (full size) 2040

Uwage zwraca znaczna rozpietosc deformacji samochodow, przy danej predkosci zderze-
nia. Stan taki powaznie ogranicza mozliwosc aproksymacji wynikow uzyskanych dla danej
kategorii samochodow jedng funkcjg liniowa. Konieczne sg bardziej szczegotowe kryteria
podobienstwa samochoddw, uwzgledniajgce nie tylko ich mase i wymiary (por. tab.3), ale
takze konstrukcje nadwozia, pojemnosc i sposob ustawienia silnika, zwis przedni, rozmiar
ogumienia itp.
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Rys. 10. Relacje pomiedzy deformacja a predkoscig uderzenia w bariere
a) samochody z lat 1974-1989 (n=236), b) samochody z lat 1994-2013 (n=240)
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Zastosowanie wspotczynnikow b, i b, z tabeli 7 do samochodow opisanych w tabeli 1
rowniez nie daje dobrych wynikoéw. Na podstawie masy samochodow, dla Toyoty Echo
i Hondy Accord przyjeto b,=4.8 km/h i b,=85,3 km/h/m a dla Forda Ecsape b,=12,1 km/h
i b,=55,7 km/h/m. Wyniki obliczen predkosc zderzenia wg (15) pokazano na rysunku 11.
Wynika z nich, ze obliczona predkosc zderzenia jest zwykle znacznie mniejsza niz pred-
kosc rzeczywista:

- Toyota Echo, 73,4+92,3% predkosci rzeczywistej;
- Honda Accord, 69,8+95,4% predkosci rzeczywistej;
- Ford Escape, 63,4+71,3% predkosci rzeczywistej.

o OVrz

@ Echo_C*

W Echo_Cér

O Aceord_C*
B Accord_Cér
|| B Escape_c*
B Escape_Csr

40 kmfh 4B krh B& krmih
Rys. 11. Wyniki obliczen predkosci zderzenia przy wykorzystaniu wspoiczynnikéw b, i b, z tabeli 7

Potwierdzono zatem, ze korzystanie z wspotczynnikow b, i b,, opracowanych dla innych
konstrukcji samochodow, moze by¢ zrodiem btedéw podczas rekonstrukcji wypadku.
Dlatego obliczono wartosci wspotczynnikow b, i b, dla analizowanych w tej pracy trzech
samochodow. W tym celu wykorzystano wynikow pomiarow deformac;ji (rys.3, tabela 2)
przy danej predkosci uderzenia w przeszkode. Na rysunku 12 pokazano wykresy V=AC)
dla analizowanych samochodow. Przez punkty okreslajgce deformacje C*i C, poprowa-
dzono linie trendu. Majg one inny przebieg niz na rysunku 7, bowiem dotycza deformacji
plastycznej (C) a nie dynamicznej (D). Zgodnie z zatozeniem modelu Campbella, linie te
przecinajg pionowg os wykresu przy predkosci granicznej b,. W przypadku samochodu
Honda Accord wartosc b, jest okoto 23 km/h a dla Forda Escape mamy b, od 9 do 19 km/h.

Tak duze wartosci b, wydajg sig byc¢ watpliwe tym bardziej, ze wczesniej uzyskano znacz-
nie mniejsze wartosci predkosci granicznej na podstawie przebiegu charakterystyki
sztywnosci (¥, w tabeli 5). Jednak brakuje aktualnych danych o wspotczesnych samocho-
dach, potwierdzajgcych poprawnosc wartosci V¥, uzyskanych w punkcie 4. W pracy [16]
z 1986 roku zaproponowano, by wartosc V,=b, przyjmowac nie mniejszg niz 8 km/h
(5 mph). W pracy [17] z 1998 roku podano, ze Ford Escort ulegt deformac;ji 0,05 m przy pred-
kosci 13 km/h. W bazie danych NHTSA [26] sg dostepne wyniki tylko kilkunastu testow zde-
rzeniowych, przy predkosci uderzenia w sztywng bariere ponizej 40 km/h. Uwzgledniono
je na rysunku 10. Bez wzgledu na mase samochodow ich deformacja (C*) przy pred-
kosci 23 km/h jest w przedziale 0,10+0,19 m, a przy predkosci 32 km/h w przedziale
0,24+0,32 m. Wystepowanie niewielkiej deformacji plastycznej (0,01+0,02 m) stwierdzono
juz przy predkosci okoto 7 km/h. Uwzgledniajgc powyzsze zatozono dla wszystkich trzech
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samochodow, ze ¥,=6 km/h i ponownie wyznaczono linie trendu na wykresach V=f(C).
Wyniki obliczen pokazano na rysunku 12b, a w tabeli 8 zestawiono okreslone na ich pod-
stawie wartosci wspotczynnikow b,i b,.
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Rys. 12. Zaleznos¢ predkosci zderzenia od deformacji plastycznej
a) bezposrednia aproksymacja wynikow pomiarow funkcja liniowa,
b) aproksymacja przy zatozeniu, ze b =6 km/h

Tabela 8. Wartosci wspotczynnikow b, i b, dla samochodow Toyota Echo, Honda Accord i Ford

Escape
Toyota Echo Honda Accord Ford Escape
Wspoétczynnik
CcC=C* Cc=C, CcC=C* Cc=C, C=C* Cc=C,
b, [km/h] 59 6.4 8,2 8,5 7.60 6,10
b, [(km/h)/m] 97,0 11,8 89,1 100,1 102,7 18,5
D,[m] 0,061 0,057 0,092 0,085 0,074 0,051

Wyniki obliczen predkosci zderzenia wg (15) oraz wspotczynnikow b, i b, z tabeli 8 po-
kazano na rysunku 13. Obliczone wartosci predkosc¢ zderzenia sg podobne do wartosci
predkosci rzeczywistej, mianowicie:

- Toyota Echo, 95,5+105,4% predkosci rzeczywistej;

- Honda Accord, 88,4+106,3% predkosci rzeczywiste;j;

- Ford Escape, 92,3+104,5% predkosci rzeczywistej.

Oczywiscie, gdyby wspotczynniki b, i b, okreslono na podstawie rysunku 12a, to réznice
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pomiedzy wartosciami predkosci obliczonej i rzeczywistej, w zakresie 40+56 km/h, bytyby
jeszcze mniejsze niz podano powyzej. Natomiast wykorzystanie tak przygotowanych pa-
rametrow modelu mogtoby skutkowac pogorszeniem wynikow obliczen w zakresie mniej-
szych predkosci.

B0
Ovrz

= B Echo_C*
o B Echo_Ciér
n @ Accord_C*
AAEE B B EEE B W Accord_Cér
0 .|| O Escape_C*

B Escape_Cér

Rys. 13. Wyniki obliczen predkos$ci zderzenia przy wykorzystaniu wspoiczynnikoéw b i b, z tabeli 8

Na podstawie (15) mozna zapisac
V=5b-C+b=54-(C+D,) (16)

i obliczy¢ deformacje sprezystg D, na poczatku zgniatania nadwozia

p=2 17

b

Obliczone w ten sposob wartosci D, (tabela 8) oraz ustalone na podstawie charaktery-
styki sztywnosci (tabela 4) sg podobne, co moze potwierdza¢ poprawnosc przyjetych
w obliczeniach zatozen.

7.Metoda McHenry'ego

W metodzie McHenry'ego mamy liniowg zaleznos¢ miedzy jednostkowg sitg deformac;ji
/,, odniesiong do szerokosci nadwozia, a deformacjg plastyczng nadwozia [6, 7, 11, 20, 24]:

f,= A+B-C, (18)

gdzie: A -jednostkowa sita graniczna, po przekroczeniu ktorej dochodzi do odksztatcenia
plastycznego [N/m]; B - wspotczynnik kierunkowy prostej na wykresie fD = f(C)
[(N/m)/m]; Cp, - deformacja plastyczna nadwozia [m].
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Rys. 14. Liniowy model sztywnosci nadwozia, przyjety przez McHenry'ego;
D, - deformacja sprezysta nadwozia

Na podstawie (17) catkowita energia deformacji sprezysto-plastycznej jest opisana
zaleznoscia:

(19)

C 2
E,= WD-j £,dC,, = w,-(G+R)= WD(zAB+ ac+Z CZJ
0

gdzie: w, - szerokos¢ deformacji, G - ujednostkowa energia deformacji sprezystej,
R - jednostkowa energia deformaciji plastycznej.

Wartosci parametrow A i B zalezg od wiasciwosci czolowej strefy zgniotu samochodu.
W tabeli 9 podano usrednione dla danej kategorii samochodow wartosci wspotczynnikow
A i B [11]. Wykorzystujgc wyniki testow zderzeniowych samochodow z tabeli 3 na rysun-
ku 15 pokazano relacje pomiedzy predkoscig rzeczywistg V_ a predkoscig ¥, obliczong
na podstawie zaleznosci (9) i (19). W obliczeniach uwzgledniono deformacje C*i C,,

Tabela 9. Wartosci wspotczynnikéw A i B w programie CRASH3 (Computer Reconstruction
of Accident Speeds on the Highway)

Kategoria Rozs[tna1\]lv osl Dh;z:;sc Sze[r::;osc T::f A[kN/m] | B[kN/m?]
Mini (M) 2,05..2,40 4,05 1,54 1000 52,9 320
Subcompact (S) 2,40..2,58 4,44 1,70 1386 45,4 300
Compact (C) 2,58...2,80 4,98 1,84 1610 55,5 390
Intermediate (1) 2,80...2,98 5,40 1,95 1928 62,3 230
Van (V) 2,76..3,30 4,66 2,00 1952 671 870
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Rys. 15. Relacje pomiedzy predkoscia rzeczywista a predkoscia obliczong na podstawie zaleznosci (9) i (19),
(A, B z tabeli 9) a) samochody z lat 1974-1989 (n=236), b) samochody z lat 1994-2013 (n=240)

Dla znacznej liczby samochodow produkowanych w latach 1974-1989 wartosci predkosci
obliczonej V', i rzeczywistej V_ sg podobne. Wyniki obliczen predkosci ¥, dla samocho-
dow produkowanych w latach 1994-2013 sg wyraznie mniejsze od predkosci rzeczywi-
stej V. Stan taki bezposrednio wynika z wczesniejszych ustalen, ze wartosc¢ deforma-
cji we wspotczesnych samochodach jest mniejsza niz w samochodach z lat 1974-1989
(por.rys.4).

Wybor wspotczynnikow A4 i B z tabeli 9 do analizowanych w pracy trzech samochodow
wymaga zakwalifikowania ich do danej kategorii. Na podstawie masy i wymiaréw jest to
trudne, dlatego kazdy z samochodow zakwalifikowano do dwaoch kategorii. Wyniki obli-
czen predkosci zderzenia na podstawie wspotczynnikow A4 i B z tabeli 9, przy uwzgled-
nieniu deformacji C* z tabeli 2, pokazano na rysunku 16. Wartosci predkosci obliczonej
sg mniejsze niz predkosc rzeczywista. Roznice te sg nastepujace:

- Toyota Echo (masa 1140 kg), 2+11% (mini) oraz 7+16% (subcompact),

- Honda Accord (masa 1550 kg), 5+19% (subcompact) oraz 15+28% (compact),

- Ford Escape (masa 1770 kg), 30+34% (compact) oraz 22+29% (intermediate).

Przyktady wynikow obliczen, ktore podano na rysunkach 15b i 16 potwierdzaja, ze korzysta-
nie ze wspotczynnikow 4 i B, opracowanych dla dawnych konstrukcji samochodow, moze
by¢ zrodtem znacznych btedow podczas obliczen predkosci zderzenia. Gdyby w oblicze-
niach wykorzystac C, zamiast C*, to obliczone wartosci predkosci bytyby jeszcze mniejsze,
bowiem C, <C*(tabela 2).




Wykorzystanie metod energetycznych w obliczeniach predkosci zderzenia samochodu 217

2

Ovrz

@ Toyota Echo_M
 Toyota Eche_S
O Honda Accord_S
B Honda Accord_C
B Ford Escape_C
® Ford Escape_|

& 2

Predkose [kmh]
3 8

_—
L=

40 kmMh 48 km/h 56 km/h

Rys. 16. Wyniki obliczen predkos$ci zderzenia przy wykorzystaniu wspoétczynnikéw A i B z tabeli 9
(litery M, S, C, | oznaczaja kategorie samochodu, wg tabeli 3)

W celu okreslenia wartosci wspotczynnikow 4 i B dla analizowanych w pracy samochodow,
charakterystyki sztywnosci przy danej predkosci zderzenia zostaty usrednione i podzielo-
ne na dwie czesci (por. rys.14 i 17), przy czym pierwsza z nich obejmuje zakres deformacji
sprezystej (do wartosci D,). Wartosci sity podzielono przez szerokosc deformacji (w, = ),
uzyskujac jednostkowe charakterystyki sztywnosci, ktére aproksymowano funkcjami linio-
wymi, pomijajgc ich koricowe odcinki. W ten sposob dla kazdego samochodu uzyskano trzy
rownania liniowe, odpowiadajace predkosci 40, 48 i 56 km/h. Wartosci srednie wspotczyn-
nikow tych réwnan przyjeto jako wartosci wspotczynnikow 4 i B w modelu McHenry'ego. Ich
wartosci zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Parametry modelu McHenry'ego okreslone na podstawie charakterystyk sztywnosci

samochodow
Samochad Toyota Echo Honda Accord Ford Escape
Predkosé [km/h] 40 48 56 40 48 56 40 48 56
A [KN/m] 45,5 40,1 399 | 739 | 806 87,7 73,6 81,1 81,9
A, [kN/m] 418 80,7 78,9
BIKN/M?] | 3551 | 4171 | 4235 2605 | 2407 | 2498 | 7197 | 7017 | 7298
B, [kN/m?] 399 250 77

¥ = 4238 + 309
¥ = 4T Ax+ 401

= 248,80 + B7.7 a0 v = TRRBEx s EAG

oy Jy = TOLTx = 81,10

¥ = 240.Tx + BOG
¥ = 2.0 + TLE

o kN
Jo [kMim)
fior %)

bl Toyota Echul
a1 8 o @3 a4 065 a8 01 0 01 02 83 04 05 06 41 0 01 0@ 03 04 as 08
Deformacja [m] Deformacia [m] Daformacia [m]

Rys. 17. Aproksymacja jednostkowych charakterystyk sztywnosci funkcjami liniowymi
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Rys. 18. Wyniki obliczen predkosci zderzenia przy wykorzystaniu wspétczynnikéw 4 i B

Uwzgledniajgc wyznaczone w opisany wyzej sposob wartosci wspotczynnikow 4 i B,
obliczono predkos¢ zderzenia wg (9) i (19). Uzyskano nastepujgce relacje pomiedzy obli-
czong predkoscig zderzenia a predkoscig rzeczywista (rys.18):

- Toyota Echo, 81,4+100,7% predkosci rzeczywistej;
- Honda Accord, 75,4+91,0% predkosci rzeczywistej;
- Ford Escape, 88,1+101,9% predkosci rzeczywiste;.

W poréwnaniu do wynikow uzyskanych metodg Campbella (rys.13) te wyniki obliczen
predkosci zderzenia bardziej roznig sie od predkosci rzeczywistej. Najwieksze roznice
mamy w przypadku Hondy Accord, gdzie kazda obliczona wartosc¢ predkosci jest mniejsza
od wartosci rzeczywistej 0 9+24%.

8. Wyniki konwersji parametrow modelu Campbella
i McHenry'ego
Wartosci parametrow modelu Campbella i McHenry'ego okreslono na podstawie tych sa-
mych testow zderzeniowych, ale na podstawie innych wielkosci, ktére pomierzono pod-
czas badan analizowanych w pracy samochoddw. Poniewaz oba modele energetyczne

dotyczg tego samego procesu deformacji nadwozia, to ich parametry mozna powigzac za
pomocg nastepujgcych zaleznosci [5, 11, 20, 24]:

bO:A‘/BW b= B (20)
m

m
bl o mb @1

Wp Wp

Obliczone w ten sposob wartosci parametrow modeli zestawiono w tabelach 11i12. W ob-
liczeniach wspotczynnikow A4 i B uwzgledniono wartosci parametrow b, i b, ktore wczes-
niej wyznaczono uwzgledniajgc C=C* oraz C=C_ (por. tabela 8). Na rysunku 19 pokazano
ilustracje graficzng zastosowania parametrow z tabel 8,10, 11i12.
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Tabela 11. Warto$ci parametrow b, b,, i D, obliczone na podstawie (20) i (17)
Parametr Toyota Echo Honda Accord Ford Escape
b, [km/h] 9,1 19,7 10,5
b, [(km/h)/m] 86,9 61,0 95,8
D, [m] 0,105 0,322 0110
Tabela 12. Wartosci parametrow A i B obliczone na podstawie (21)
Toyota Echo Honda Accord Ford Escape
Parametr
C=C* c=C, C=C* c=C, CcC=C* c=C,
A [KkN/m] 30.1 38.0 49.3 57.3 61.0 56.5
B [kN/m?] 497 661 534 674 825 1098

W przypadku Toyoty Echo i Forda Escape proste oznaczone przez (4, B) i (C*) majg po-
dobny przebieg, co potwierdza ze obie metody dajg podobne wyniki. Wyraznie inny prze-
bieg ma linia oznaczona przez (C, ), co wynika z zaleznosci C, <C*. W przypadku Hondy
Accord uzyskano znacznie wieksze réznice. Zwrocmy jednak uwage, ze podane w tabeli 11
wartosci parametrow modelu Campbella dla Hondy Accord, obliczone na podstawie 4 i B,
z tabeli 10 s mato prawdopodobne (5,=19,7 km/h, D =0,32 m). Ten przykiad obliczeniowy
potwierdza, ze wyniki obliczen predkosci zderzenia niektorych samochodoéw w oparciu
o liniowe modele energetyczne, mogg byc obarczone znacznym btedem.
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Rys. 19. Wyniki zastosowania konwersji wspotczynnikow modelu Campbella i McHenry'ego; a) zaleznos¢
predkosci zderzenia od deformacji plastycznej, b) aproksymacja jednostkowych charakterystyk sztywnosci
funkcjami liniowymi (A, B - linie opracowane na podstawie charakterystyki sztywnosci, C*i C, - linie
opracowane na podstawie deformacji plastycznej samochodow)
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9. Wnioski

1. Stosowanie metod energetycznych ograniczone jest dostepnoscig parametréw mo-
deli liniowych (k* b, b, A, B) dla wspotczesnych samochodow. Zderzenie czolowe
samochodu ze sztywng barierg jest najprostszym do analizy rodzajem zderzenia, jed-
nak wyznaczenie parametrow tych modeli energetycznych dla trzech samochodow
okazato sie dosc trudne, przy czym nie dla wszystkich samochodow uzyskano zado-
walajgce wyniki obliczen predkosci zderzenia w oparciu 0 wyznaczone parametry.

2. Pomiary deformacji samochodu sg dosc ktopotliwe aich wyniki mogg istotnie wptywac
na obliczong wartosc predkosci zderzenia. Dlatego wazne jest sprecyzowanie, w jaki
sposob definiowane sg wymiary tej deformacji (C, w,, h). Ma to szczegolne znacze-
nie przy analizie deformacji wspotczesnych samochodow, w ktorych strefy zgniotu sg
bardziej sztywne niz we wczesniejszych konstrukcjach nadwozi samonosnych (por.
rys.4). W przypadku samochodow, gdzie zmiana predkosci zderzenia nie powoduje
istotnej zmiany deformacji, wyniki obliczen prowadzonych w oparciu o modele liniowe
mogg by¢ obarczone duzym btedem.

3. Metoda uproszczona, bazujgca na wspotczynniku sztywnosci jednostkowej k* okazata
sie skuteczna tylko dla Toyoty Echo. W przypadku Hondy Accord i Forda Escape ustalo-
no, ze wartosc¢ wspotczynnika k* silnie zalezy od predkosci zderzenia, co praktycznie
wyklucza stosowanie tej metody przy k*=const.

4. Podstawg do okreslenia parametrow do metody McHenry'ego byta analiza charaktery-
styki sztywnosci nadwozia, ktora wyroznia sie zwykle silnie nieliniowym przebiegiem,
a to ogranicza poprawnosc jej opisu za pomocg modeli liniowych. Okreslenie wspot-
czynnikéw A4 i B do metody McHenry'ego jest pracochtonne, ale relacje pomiedzy pred-
koscig zderzenia a deformacjg mozna prognozowac na podstawie tylko jednego testu
zderzeniowego (niszczony jest tylko jeden samochaod), co jest niewatpliwie zaletg tej
metody.

5. Najlepsze rezultaty w obliczeniach predkosci zderzenia uzyskano przy zastosowaniu
metody Campbella. Wyznaczenie wspotczynnikow b, i b, wymaga jednak uwzglednie-
nia (przeprowadzenia) kilku testow zderzeniowych, przy roznych wartosciach pred-
kosci uderzenia w przeszkode. Dobor parametrow modelu Campbella byt utrudniony,
ze wzgledu na brak wiarygodnych danych o deformacji wspotczesnych samochodow
przy matych wartosciach predkosci zderzenia. Problem ten mozna rozwigzac, podajac
parametry modelu dla ograniczonego zakresu deformaciji.

6. Przedstawione w pracy wyniki badan upowazniajg do stwierdzenia, ze modele linio-
we slabo opisujg wiasciwosci czolowej strefy zgniotu wspotczesnych samocho-
dow. Parametry modeli energetycznych, wyznaczone dla konkretnych samochodow
W oparciu o szczegotowg analize wynikow ich badan, moga nie zapewniac popraw-
nych wynikow. W opisanych w pracy przyktadach obliczona wartosc predkosci zderze-
nia roznita sie niekiedy nawet o 20% od predkosci rzeczywistej. Jeszcze gorsze wyniki
sg uzyskiwane, jezeli w modelach energetycznych uwzglednione zostang parametry
opracowane dla samochodow o innej konstrukcji (réznice okoto 30%).
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3N =

(6]

Uwzgledniajgc, ze wyniki rekonstrukcji wypadkow drogowych wykorzystywane sa
w sprawach sgdowych i majg aspekt spoteczny, to parametry modeli energetycznych
powinny by¢ przygotowywane w sposob umozliwiajgcy okreslenie niepewnosci uzy-
skanego wyniku obliczen, na co zwracajg uwage takze inni autorzy, m.in. w pracach
[4, 23]. Mozliwosci takie dajg wyniki badan zgromadzone w bazie danych NHTSA [26]
(takze zderzenia boczne, w tym zderzenia ze stupem). Jednak wyniki podane na ry-
sunku 10 pokazujg, ze mozliwosc opracowania parametrow liniowych modeli ener-
getycznych dla danej kategorii pojazdoéw moze byc¢ bardzo ograniczona, ze wzgledu
na znaczny rozrzut tych wynikéw, spowodowany roznorodnoscig wiasciwosci stref
zgniotu nawet podobnych samochodow.
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