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Empirické vypocty v analyze silni¢nich nehod — pripadova studie
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Abstrakt

Simulacéni programy jsou nejrozsifenéjsim prosttedkem, pouzivanym
v ramci analyzy a rekonstrukce silni¢énich nehod. Vysledky simula¢niho
vypoctového modelovani by mély byt ve shodé s empirickymi vypocty, které
je vhodné pouzit jako podklad vstupnich hodnot simula¢nich programui ¢i
pro komparaci s kontrolnimi veli¢inami ziskanymi vypoctovym simulaénim
modelovanim. Rovnéz je nutné brat ohled na limitace simulacnich
programd, jejichz samotné pouziti nelze doporudit pii feseni nékterych
typt nehod z divodu vysoké citlivosti na zménu vstupnich tdajt. Tato
skutecnost byla zndzornéna na konkrétni dopravni nehodé¢, pii které doslo
k nékolikanasobnému pievraceni vozidla pres stfechu, kterému pfedchazela
faze letu. Rychlost vozidla na po¢atku nehodového déje bylo mozné stanovit
empirickym vypoctem a samotny pohyb vozidla bylo mozné do jisté miry
modelovat s vyuzitim simula¢niho programu a oba pfistupy kombinovat,
nebo komparovat vysledky.

Klic¢ova slova: Analyza nehod, empirické vypocty, simula¢ni modelovani,
prevraceni vozidel.

Abstract

Simulation programs are an increasingly widespread tools used in crash
analysis and reconstruction. However, simulation modelling results should
always be in agreement with empirical calculations, which should be used
as a basis for the input values of simulation programmes or for comparison
of outcomes gained from simulations. It is also necessary to consider the
limitations of simulation programs, which cannot be recommended as the
sole method for some crash types. This was illustrated in a particular crash
in which a vehicle rolled over several times, preceded by a flight phase.
The vehicle’s speed at the beginning of the crash, could be determined by
empirical calculation, and the vehicle’s motion could be modelled to some
extent using a simulation program.

Keywords: Accident analysis, empirical calculations, simulation modeling,
vehicle rollover.

1. UVOD

V soucasné dobé existuje diky znanym pokrokiim v oblasti
vypocetni techniky fada simulac¢nich programil, pouzivanych
za Ucelem analyzy dopravnich nehod. Tyto programy v sobé
obsahuji trojdimenzionalni matematické modely vozidel, pomoci
kterych je mozné provést mj. i dopiedny (kineticky) vypocet
pohybu vozidla. Simula¢ni modelovani tedy nabizi moderni ptistup
k analyze nehodového déje.

Tyto programy vsak stale maji své limity, naptiklad v ptipadech,
kdy dojde k prevraceni (rotaci) vozidla ptes stiechu kolem podélné
nebo pifi¢né osy vozidla alesponi o jednu ctvrt otacku (tj. 90°).
Pohyb vozidla pfi téchto nehodach muze byt zna¢né komplexni
a jeho modelovani pomoci bézné dostupnych simulacnich

programi, mezi které lze zaradit napt. PC-Crash nebo Virtual
Crash, je komplikovano fadou faktord, mezi kterymi lze jmenovat
nasledujici:

e Programy vyuzivaji zjednoduseny model vozidla, ktery
neumoznuje zohlednit jednotlivé struktury vozidla (napf.
vyztuhy, rozdilné materialy, pouzité pti konstrukci vozidla
aj.).

e Programy v sob¢ nemaji matematicky model, ktery by
umoznil zohlednit pohyb vozidla po nezpevnéném povrchu
(zejména s ohledem na komplexni vzajemnou interakci
Castic napf. zeminy pfi jejich kompresi pretacejicim se
vozidlem).

e [svyuzitim geodetického zaméfeni povrchu pro vytvoreni
3D polygonu nelze vytvorit naprosto presny model povrchu,
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po kterém se vozidlo pohybovalo (pficemz tvar povrchu
muze byt vlivem pohybu vozidla pfi nehodovém d¢&ji
zmeénén a jeho piesny stav pred nehodou jiz neni mozné
zjistit).

e Uvedené limitace komplexné ovliviiuji vybehy vozidel.

Pro tyto a dalsi ptipady tak maji stale v ramci analyzy
nehodového déje nezastupitelnou roli empirické vypocty, zalozené

h

Obr. 1 Misto dopravni nehody.
Fig. 1 Accident scene.

Obr. 2 Misto dopadu vozidla na zem a pretoceni vozidla.
Fig. 2 Location of vehicle ground impact and rollover:

Fig. 3 Vehicle damage.

na méfenich se skutecnymi vozidly (at’ uz jizdnich zkouskach, nebo
destruktivnich testech), které v sobé mohou ve své komplexnosti
zahrnovat mnoha zjednoduseni, ktera se ukazuji v ptipad¢
neznalosti Sirokého rozsahu vstupnich hodnot ovliviiujicich pohyb
objektt v takovych piipadech jako vhodna.

V ramci tohoto ptispévku bude na piipadové studii ukazan jeden
z moznych postupti stanoveni vychozi rychlosti vozidla, se zna¢né
komplexnim pohybem v ramci nehodového déje, slozeny z faze
letu a faze ptrevraceni. Samotna analyza byla provedena s vyuzitim
empirickych vztahd a pohyb byl nasledné¢ modelovéan i pomoci
simula¢niho programu s rychlostmi, které byly empirickymi
vypocty stanoveny.

2. PRIPADOVA STUDIE

2.1 Popis dopravni nehody

Pti této dopravni nehodé¢ doslo k vyjeti vozidla Volkswagen
Golf mimo pozemni komunikaci ve vysoké rychlosti, kterému
nasledovala faze letu vozidla a po jeho dopadu zpét na zem
doslo k néekolikanasobné rotaci (pretoceni) vozidla kolem jeho
podélné osy. Ze stop a potizené¢ dokumentace bylo patrné, ze
se vozidlo pohybovalo ve fazi letu po cca 45m, od prvnich
stop dopadu po konec¢nou polohu vozidla bylo namétfeno cca
75m (obr. 1 az obr. 3).

2.2 Empirické vypocty

V ptipadé predmétné nehody je cilem zejména stanoveni rychlosti
vozidla na pocatku faze letu. V tomto pfipadé lze vyuzit zpétny
zpusob analyzy, resp. vypoctu (tedy od kone¢né polohy vozidla
po pocatek nehodového dgje).

Jak je uvedeno napf. ve studiich (Grimes, 2006, Funk, 2012),
pfi analyze nehod, u kterych doslo k pfevraceni vozidla, 1ze pohyb
vozidla rozdglit do tii fazi:

e od pocatku kritické udalosti az po zacatek smyku, ktery
vede k prevraceni,

e od zacatku smyku az po bod zvratu (resp. okamzik
prevraceni),

e od pocatku prevraceni do konec¢né polohy.

Z pohledu analyzy pfedmétné nehody je vyznamnd zejména tieti
faze pohybu vozidla, tedy od pocatku prevraceni do konecné polohy
vozidla. Pro vypocet rychlosti vozidla na pocatku pievraceni lze
vyuzit empiricky vzorec, zaloZzeny na koeficientu tfeni, uvedeny
napf. ve studii (Cofone, 2002). Hodnota tohoto koeficientu ,,tfeni*
byla experimentalné zjisténa pomoci realnych jizdnich zkousek,
pti kterych doslo k pfevraceni vozidla.

Ve studii (Arndt, 2011) byla uvedena hodnota koeficientu tfeni
pfi pfevraceni v rozmezi cca 0,38 az 0,50 (primérnéd hodnota byla
uvedena cca 0,44). S podobnymi vysledky pfisla rovnéz studie
(Stevens, 2011), ktera hodnotu tohoto koeficientu v rozmezi 0,33
az 0,57. Hodnoty koeficientu tfeni pii pfevraceni byly obecné
otocCce vozidla).

Samotny empiricky vztah mé nésledujici podobu (pro piipady,
ve kterych je mezi mistem inicializace pfevraceni a konecnou
polohou vozidla vyskovy rozdil):
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kde: I~ ﬁ@,.ﬁ

rychlost vozidla [m/s],

tihové zrychleni [m/s>

dréha, na které doslo k ptevraceni vozidla [m],
koeficient tfeni pfi pfevraceni (Ize uvazovat v rozsahu
0,39 az 0,50) [-],

h vyskovy rozdil (kladnd hodnota pro stoupani, zaporna
pro klesani) [m].

~ w0 <

Na zakladé jizdnich zkousSek s pievracenim vozidel bylo dale
Vypozorovano, ze je mozné stanovit primérnou vzdalenost, kterou
vozidlo urazi na jedno otoceni na piiblizné 11 m. Ackoliv se jedna
spise o odhad, zalozeny na fad¢ ptipadd, pfi kterych byla znama
jak vzdalenost, tak pocet otacek, které vozidlo vykonalo, je mozné
jej v praxi pouzit. Dale bylo pozorovano, ze vzdalenost, kterou
vozidlo urazi pti prvni otacce byva delsi oproti posledni nejkratsi),
kterd se blizi obvodu vozidla.

Podobné hodnoty vzdalenosti byly rovnéz prezentovany
ve vysledcich studie (Luepke, 2011), ktera uvadi 7,6 az 10m
a 7,9 az 8,5m, které vozidlo urazi za jednu otocku. Ve studii
(Altman, 2002) bylo uvedeno, ze u vozidel, které vykonaji jednu
nebo méné otacek byla vzdalenost, kterou vozidlo pii pfevracent
vykonalo pfiblizné 14m.

Na zéklad¢ stop zdokumentovanych na misté ptedmétné nehody,
vzdalenosti poc¢atku pfevraceni od konecné polohy vozidla
(v pripad¢ této nehody, lze na zakladé geodetického zaméfeni
uvazovat vzdéalenost cca 64m, pficemz se vozidlo pohybovalo
v klesani, které ¢inilo cca 2,5m) 1ze pomoci vySe zminéné rovnice
(1) stanovit rychlost vozidla na pocatku ptevraceni nasledovné:

v=1l2-g(fs+h)=2-g(0,44-64,0-2,5) =
=22,4m-s'=81km-h~"'.

Jak bylo zminéno vyse, draha od pocatku prevraceni po konecnou
polohu vozidla byla cca 64 m. Dle pravidla (resp. zasady) uvedené
vyse provede vozidlo v priméru jednu otacku na draze cca 11 m
z ¢ehoz plyne, Ze by vozidlo mélo vykonat cca 6 otacek.

PretoCeni vozidla predchazela faze letu. V literature (Fricke,
2010) je pro vypocet tohoto typu pohybu vozidla uveden nasledujici
vzorec:

g
Vd\/ZcosG(dsinG—hcosé)) ’ @
kde:
v rychlost vozidla na poc¢atku odpoutani [m/s],

tihové zrychleni [m/s?],
sklon (tihel), ve kterém se vozidlo pfed odpoutanim
pohybovalo [°],
d  vzdalenost, na které se vozidlo mezi odpoutanim

a dopadem pohybovalo [m],

D 09

pro stoupani, zaporna pro klesani) [m].
Mezi posledni zadokumentovanou stopu na vyvyseném terénu

a prvni stopou zaryti vozidla na pocatku jeho pievraceni byla
zmétena vzdalenost cca 44m, celkové prevySeni mezi témito
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u nehod, pri kterych dojde k odpoutani vozidla od zemé.
Fig. 4 Possible movement of the vehicle (centre of mass) and
measured values in crashes where the vehicle takes off.

stopami bylo cca 3,5m (pficemz stopa po dopadu vozidla byla
nize nez posledni stopa pied odpoutdnim vozidla od zemée). Pred
odpoutanim vozidla od povrchu se vozidlo pohybovalo ve stoupani
cca 8,4% (4. cca 4,8°). Rychlost vozidla ptred jeho odpoutanim
od zem¢ Ize stanovit pomoci vySe zminéné rovnice (2) nasledovné:

v=d l - =
\/2cosﬁ(dsm9 hcosd)

'\/2-cos4,8°-(44-sin4,8° —(~3,5)-cos4,8°)
—36,4m-s'=131km-h"".

Tato rychlost byla dale pouzita jako vstupni parametr simulacniho
modelovani predmétné nehody.

2.3 Simula¢ni modelovani

Na zakladé provedenych vypoctl bylo mozné u predmétné dopravni
nehody provést rovnéz simula¢ni modelovani nehodového déje.
Vstupnimi parametry byla jak stanovena rychlost, tak informace

Obr. 5 Pohyb vozidla v simulacnim programu, s vyuzitim rychlosti,
stanovenych empirickymi vzorci.
Fig. 5 Vehicle motion in the simulation program, using speeds
determined by empirical formulas.

Obr. 6 Vyska, ve které se vozidlo pohybovalo kolem stromu (vlevo —
zaméreni na misté nehody, vpravo — simulacni modelovani).
Fig. 6 Height at which the vehicle moved around the tree (left — on-
scene measurement, right — simulation modelling).
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Obr. 7 Prehled nehodového déje.
Fig. 7 Accident overview.

o rozm¢rech a hmotnosti pfedmétného vozidla, ziskané z verejné
dostupnych databazi. Simula¢ni modelovani bylo provedeno na 3D
polygonu, ziskaného geodetickym zaméfenim mista predmétné DN.

Na misté pfedmétné nehody bylo zjisténo, ze se predmétné
vozidlo ve fazi letu pohybovalo kolem koruny stromu, pfi¢emz
doslo ke kontaktu s vétvemi stromu ve vysce cca 2,5 m. Podobného
vysledku bylo mozné dosadhnout pfi pouziti empiricky stanovené
rychlosti vozidla v simulacnim modelovani. V dobré shodé byla
rovnéz vzdalenost, ve které se vozidlo pohybovalo ve fazi letu.

V okamziku dopadu mélo dle simula¢niho modelovani vozidlo
stale rychlost cca 115 km/h, pficemz samotné pievraceni zacalo az
po sunuti vozidla po povrchu na vzdalenosti cca 15m, a rychlost
na pocatku pfevraceni byla stale témét 100 km/h, coz se lisi
od vysledkt ziskanych vypoctem (tj. cca 81 km/h). Simula¢nim
modelovanim vsak bylo dosazeno ptredpokladaného poctu otacek
na dané draze — v ramci simulace se vozidlo pfetoCilo cca 6krat,
coz je v souladu s predpokladanym poctem.

3. DISKUSE A ZAVER

Simula¢ni programy jsou s vyvojem vypocetni techniky stale
CastéjSim a rozsifenéj$im ndstrojem, ktery lze pouzit v rdmci
analyzy silni¢nich nehod. Obecné je cilem simula¢niho modelovani
stanoveni technicky pfijatelného rozsahu vstupnich parametri
(podstatnych velicin), které odpovidaji vysledkiim provedeného
experimentalniho méfeni, resp. které jsou v souladu se zndmymi
dasledky (napt. pohyb vozidla po zadokumentovanych stopach
do konecné polohy).

Mezi nejrozsifenéjsi simulacni programy se v soucasnosti fadi
Virtual CRASH a PC-Crash. Pro technicky pfijatelny vystup
simulacniho modelovéni je do programi nutné zadat korektni
vstupni data, pfi¢emz pfi modelaci pohybu vozidla je nutné
zadat zdkladni parametry, tykajici se modelovaného vozidla, jeho
ovladani a prostiedi (okoli), kterym se vozidlo pohybuje.

Pfi pouzivani téchto programu je v8ak nutné brat v potaz jejich
limitace a vysledky simulaéniho modelovani je vhodné ovéfit
dal$imi metodami, jako naptiklad empirickymi vypocty.

Na uvedeném ptikladu byl ukazan postup stanoveni vychozi
rychlosti vozidla se zna¢né komplikovanym zpiisobem pohybu, a to
jak s vyuzitim empirickych vypocti, tak naslednym simula¢nim
modelovanim, zalozenym pravé na provedenych empirickych
vypoctech.

Timto zpiisobem bylo dosazeno dobré shody ve vysce, ve které
se vozidlo pohybovalo kolem stromu v prub&hu simula¢niho
modelovani a stopami, zadokumentovanymi na misté dopravni

nehody. Nasledny pohyb vozidla, tedy jeho dopad na zem
a nasledné nékolikanasobné pretoceni pies stfechu kolem jeho
podélné osy nebylo mozné simula¢nim modelovanim dosahnout.
Nelze pfitom vyloucit, ze pohyb, resp. rotace vozidla byla ovlivnéna
jiz jeho interakei s vétvemi stromu, coz bylo v simula¢nim
modelovéni zanedbano.

Ackoliv by zfejmée bylo mozné dosahnout pozadovaného pohybu
vozidla pouzitim simula¢niho programu, bylo by tak mozné pouze
znaénymi zdsahy napt. do koeficientli tfeni, nebo samotného tvaru
(modelu) vozidla, a technickou pfijatelnost téchto zasahti by nebylo
mozné jednoznacné overit — v takovém piipadé by se jednalo spise
0 animaci, nez simulaci pohybu vozidla.

Problém v tomto pfipad¢ spociva v pouziti zjednoduseného
modelu vozidla simula¢nimi programy, ktery nema moznost plné
zohlednit konstrukéni uspotfadani vozidla a jednotlivé pouzité
materialy na skutecném vozidle (jejichz mechanické vlastnosti neni
mozné jednoduse ovéfit, nebo zjistit). Rovnéz deformace vozidla
pfi pohybu karoserie po povrchu (resp. pfi kontaktu s povrchem
vozovky, €i terénem), je v rdmci téchto simulac¢nich programu
v zasad¢ ignorovana a pro jeji zahrnuti by bylo nutné vytvoreni
a uzivatelskd editace vSech kontaktl mezi vozidlem a terénem.
U samotného (nezpevnéného) terénu pak pfi kontaktu s karoserif
vozidla nedochdzi k jeho deformaci.

Lze tedy konstatovat, Zze pouziti empirickych vzorctl je vhodné
nejen pro pocetni analyzu nehodového dé¢je, ale mize rovnéz
slouzit jako podklad pro simula¢ni modelovani. Opacny postup,
tedy stanoveni vstupnich hodnot empirickych vypocti pomoci
simula¢niho modelovani u nehod se zna¢né komplikovanym
zptusobem pohybu, jakymi jsou nehody s pfevracenim vozidla,
vSak nelze v soucasnosti doporucit.

Tento ¢lanek byl vytvoren za finan¢ni podpory Ministerstva
dopravy v ramci programu dlouhodobého koncepéniho rozvoje
vyzkumnych organizaci.
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