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WYZNACZENIE ENERGOCHEONNOSCI SAMOCHODOW
OSOBOWYCH W 35% ZDERZENIACH OFFSETOWYCH
PRZY WYKORZYSTANIU DANYCH Z EDR

Streszczenie: Celem artykulu bylo okreslenie zakresu energii deformacji pojawiajacej sie
w 35% zderzeniach offsetowych. W artykule przeanalizowano kilka zarejestrowanych
przypadkéw zderzen samochodéw osobowych. W analizach wykorzystano dane z EDR
udostegpnione przez Amerykanski Urzad ds. Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (NHTSA).

Stowa kluczowe: kolizja drogowa, energia deformacji, EDR

DETERMINING THE ENERGY CONSUMPTION OF PASSENGER
CARS IN OFFSET COLLISIONS WITH THE USE OF EDR DATA

Summary: The aim of the article was to determine the range of the deformation energy that
occurs in 35% of offset collisions. The article analyzes a few registered cases of passenger car
collisions. The analyzes used data from the EDR provided by the National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA).
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1. Wprowadzenie

Codziennie na drogach catego $§wiata dochodzi do kolizji i wypadkéw drogowych.
Wielokrotnie po zaistnieniu tego typu zdarzen zachodzi potrzeba okreslenia predkosci
przedzderzeniowej pojazdéw bioracych udzial w zdarzeniu. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ r6zne metody, jak roéwniez r6znego typu dowody [2, 3]. Najbardziej
miarodajnymi dowodami sg te natury materialnej, do ktérych nalezg trwate
odksztatcenia nadwozia. To za ich pomoca mozliwe jest okre§lenie energii
deformacji, a w konsekwencji odpowiadajacej jej predkosci jazdy [4, 9]. W praktyce
rzeczoznawczej czesto wykorzystuje sie¢ metode CRASH3 [6, 10]. W zatoZeniach tej
metody, bedace wynikiem zdarzenia drogowego skrocenie nadwozia samochodu
przebiega liniowo. Jak rdwnocze$nie wiadomo nie jest to prawde. Jest tak tylko na
odcinkach rzedu kilkudziesigciu centymetréw przodu nadwozi. Nastepnie spada
odporno$¢ zatamanych podtuznic i szkieletu nadwozia, a znaczaca rolg¢ odgrywa
nieodksztatcalny zesp6l napedowy wgniatajacy przegrode czotowa 1 klatke
pasazerskg. Stad mozna wnioskowac, ze przy znacznych deformacjach wspoétczynniki
sztywnosciowe uzyte w metodzie CRASH3 powinny by¢ inne od tych, jakie sa
wyliczane na podstawie ptaskiego uderzenia ze standardowag predkoscia. Nalezy
rOwniez pamigtac, ze wspotczesne konstrukcje pojazdow wykonane z nowoczesnych
materialdw w postaci stali, lekkich materiatéw, czy wytrzymatych kompozytowych
materialdw wzmacniajgcych nadwozia, bedg miaty znaczacy wptyw na odporno$¢ na
deformacje[8].

Pomocne w procesie rekonstrukcyjnym zdarzenia drogowego mogg okazac si¢ wyniki
testow zderzeniowych opracowane i udostgpnione przez Amerykanski Urzad ds.
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (NHTSA) [11]. Jednym z rodzajow
przeprowadzonych testow sa testy w uko$nej konfiguracji z niepelnym pokryciem.
Woézek badawczy o masie 2486 kg uderza z predkoscia 90 km/h w stojacy samochod
pod katem 15° oraz z pokryciem 35%. Z przodu woézka znajduje si¢ odksztatcalny
aluminiowy ,,plaster miodu”. Sktada si¢ on z dwoch warstwach, kazda o grubosci
30 cm. Ich wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi odpowiednio 0,74 MPa i 1,71 MPa.
W udostgpnianych raportach podawany jest parametr AV (ang. fotal change of
velocity), bedacy skokowag zmiang predkosci na kierunku dziatania impulsu sity
uderzenia. W anglosaskiej praktyce to wia$nie ten parametr decyduje o cigzkosci
wypadkow drogowych. Wyznaczony parametr 4V umozliwia obliczenie energii
zaabsorbowanej na odksztalcenia plastyczne jako sumaryczng prace deformacji.
Zaabsorbowana energia dotyczy pracy sit deformacji "plastra miodu" i nadwozia
samochodu. Parametr 4V mozna pozyska¢ jako dang z rejestrator6w wypadkéw EDR
(ang. Event Data Recorder), tzw. ,,czarnych skrzynek” [1].

Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce zderzenia offsetowe wystepuja znacznie cze¢sciej niz
czolowe z pelnym pokryciem. Jak wskazano w [7], wspotczynniki sztywno$ciowe
obliczone zgodnie zzasadami CRASH3 [5] r6znig si¢ od tych obliczonych na
podstawie offsetowego testu. Dlatego tez niezwykle istotnym wydaje si¢ zwrdcenie
na ten fakt uwagi wszystkich oséb korzystajacych z metod energetycznych w trakcie
przeprowadzania procesu rekonstrukcyjnego zdarzenia drogowego.
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2. Sposéb postepowania w trakcie analiz testéw zderzemiowych pod
katem wyznaczania energochtonnosci samochodow

Przeprowadzone badania mialy na celu analize energochtonno$ci wybranych
samochodéw osobowych, bazujac m.in. na danych pochodzacych z EDR
zarejestrowanych podczas przeprowadzonych testow zderzeniowych. Wykorzystane
raporty z danymi zostaly udostgpnione przez NHTSA. Do badan wybrano 35%
zderzenie offsetowe pokazane na rysunku 1.
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¢
¢
¢
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Rysunek 1. Wybrany do analiz test NHTSA [11]

Na podstawie danych z EDR (rys. 2 i 3) wyznaczono parametr AV; samochodu na
kierunku dziatania impulsu:

(AV,)? + (AV,)2 = (AV,)? (1)
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Rysunek 2. AV na kierunku wzdtuznym = 51 [km/h]
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Rysunek 3. AV, na kierunku poprzecznym = 18 [km/h]

Nastepnie wyznaczono kat dziatania impulsu sity zgodnie z rysunkiem 4.
AV,

o AV,

Rysunek 4. Kierunek dziatania impulsu sity

Z raportu NHTSA wyznaczono przestrzenne odksztatcenie ,,plastra miodu” MDB,
umieszczonego z przodu sztywnego wozka uderzajacej w stojacy samochdd (rys. 5
i 6). Do wyznaczenia odksztalcenia calej powierzchni ,plastra miodu” MDB,
wyznaczono odksztalcenia wystepujace w jego poszczegdlnych czeSciach
pokazanych na rysunku jako siatka. Po stworzeniu przestrzennej siatki deformacji
MDB, obliczono energi¢ stracong na deformacj¢ Eaupp. Wzigto przy tym pod uwage
uszkodzenia obu warstw sktadowych deformowanego elementu. Nastgpnie obliczono
moment bezwladno$ci woézka badawczego oraz uderzanego samochodu (1),
korzystajac z zaleznosci:

I, =0,1269 - rozstaw osi wozka - catkowita dtugo$¢ wozka - masa wozka  (2)

Kolejnym krokiem bylo narysowanie szkicu obrazujacego chwile kompresji
zderzenia woézka zsamochodem (rys. 7). Na podstawie pozyskanych danych
stworzono wykres przedstawiajacy zarys sylwetki samochodu wraz z wystepujacym
uszkodzeniem. W $rodku wspoélnej strefy uszkodzenia przyjeto punkt przylozenia
impulsu sity uderzenia wozka w samochdd. Na bazie stworzonego szkicu wyznaczono
ramiona impulsu sily uderzenia 4, i ho.
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Warstwa 1:
grubosé: 300 [mm]

wytrzymatosc¢ na Sciskanie: 0,724 [MPa]

Warstwa 2:
grubos¢: 300 [mm)]

wytrzymatos$¢ na Sciskanie: 1,71 [MPa]

Rysunek 5. Uderzajgcy wozek
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Rysunek 6. ,, Plaster miodu” MDB
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Rysunek 7. Szkic z chwili uderzenia wozka w samochod

Wyznaczone parametry pozwolily na obliczenie sumarycznej energii straconej
zderzenia Eg w koncowej fazie kompresji wedtug wzoru:
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Tak obliczona warto$¢ nie uwzglednia fazy restytucji, w ktérej odzyskuje si¢ czgsé
energii. Wspodlczynnik restytucji dla tego typu zderzen przyjeto na podstawie
wynikéw wielu badan na 0,07. Stad skorygowana energia stracona w zderzeniu jest
obliczona wedlug wzoru:

E;=0,93% - Ex 4)
Na podstawie wykonanych obliczen wyznaczono prace sit deformacji samochodu
Waer. Jest ona réwna energii straconej w trakcie zderzenia E; pomniejszonej o
catkowitg energi¢ deformacji ,,plastra miodu” Esups.

Waer = Es - Equps 5

Na kolejnym etapie, bazujac na wyliczonej energii deformacji samochodu Wy
obliczono jego wskaznik EES (Energy Equivalent Speed):

(EES)P = (2 - Way) - my (6)
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3. Wyniki badan

3.1. Toyota Highlander SUV 2015

Parametry pojazdu:

— rozstaw osi samochodu: 2793 [mm],

- catkowita dtugo$¢ samochodu: 4856 [mm],
— masa samochodu: 2317 [kg],

- moment bezwtadnosci: 3987,84 [kg-m?].

Parametry wozka badawczego:

—  grubos¢ ,,plastra miodu” — cze$¢ zewnetrzna: 300 [mm)],
—  grubos¢ ,,plastra miodu” — cze¢§¢ wewnetrzna: 305 [mm],
- wysokos$¢ ,,plastra miodu”: 947 [mm],

- szeroko$¢ ,,plastra miodu”: 2205 [mm],

— rozstaw osi: 2589 [mm],

- calkowita dtugos$¢: 4598 [mm],

- masa: 2519 [kg],

- moment bezwtadnosci: 3805,32 [kg-m?].

Parametry ze zderzenia:

- AV; pojazdu na kierunku wzdtuznym: 41,4 [km/h],

- AV; pojazdu na kierunku poprzecznym: 10 [km/h],

- wypadkowa AV;: 11,83 [m/s],

- kat dziatania impulsu sity uderzenia: 0,24 [rad],

— rami¢ impulsu sity uderzenia — samochdd: 0,062 [m],

— rami¢ impulsu sity uderzenia — wézek: 0,962 [m],

— sumaryczna energia stracona w zderzeniu Egu: 403106,64 [J],
— energia stracona w zderzeniu po uwzglednieniu restytucji E;: 374889,17 [J],
— energia deformacji elementu Equpp: 109092,11 [J],

- praca deformacji nadwozi Wez: 265797,07 [J],

- wskaznik EES: 54,5 [km/h],

- S$rednia gleboko$¢ odksztatcenia pojazdu: Cay: 0,31 [m].

Rysunek 8. Obiekt badan — widok z przodu [11]
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Rysunek 10. Wozek badawczy — ,,plaster miodu” [11]

Tabela 1. Glebokos¢ odksztatcenia ,,plastra miodu” [mm]

Wysokos$¢ plastra miodu

Szeroko$¢ plastra miodu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
[mm] | 200 | 401 | 601 | 802 | 1002 | 1203 | 1403 | 1604 | 1804 | 2005 | 2205

10| 947 | 67 | 62 | 27 | 100 | 70 1 1 0 0 0 0
9| 852 | 162 | 150 | 172 | 110 | 112 1 1 0 0 0 0
8 | 758 | 322|264 240 | 70 | 150 1 1 0 0 0 0
7| 663 | 270 | 247|210 | 80 | 80 1 1 0 0 0 0
6| 568 | 435|351 |216| 40 | 69 1 1 0 0 0 0
5 | 474 | 405|401 | 375|210 | 30 1 1 0 0 0 0
4 | 379 | 250|246 | 107 | 30 2 1 1 0 0 0 0
3| 284 |208]206| 9 | 30 2 1 1 0 0 0 0
2| 189 | 145|138 | 116 | 80 2 1 1 0 0 0 0
1 95 44 | 44 | 23 7 2 1 1 0 0 0 0
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3.2. Toyota Prius 2016

Parametry pojazdu:

rozstaw osi samochodu: 2699 [mm],
catkowita dtugo$¢ samochodu: 4534 [mm)],
masa samochodu: 1622 [kg],

moment bezwladnosci: 2518,82 [kg-m?].

Parametry wézka:

grubos$¢ ,,plastra miodu” — czg$¢ zewnetrzna: 300 [mm],
grubos$¢ ,,plastra miodu” — czg$¢ wewnetrzna: 305 [mm],
wysokos¢ ,,plastra miodu”: 947 [mm)],

szerokos¢ ,,plastra miodu”: 2205 [mm],

rozstaw osi: 2589 [mm],

catkowita dtugos¢: 4598 [mm],

masa: 2536 [kg],

moment bezwladnosci: 3830,99 [kg-m?].

Parametry ze zderzenia:

AV pojazdu na kierunku wzdtuznym: 54,1 [km/g],
AV pojazdu na kierunku poprzecznym: 10 [km/g],
wypadkowa AV;: 15,28 [m/s],

kat dzialania impulsu sity uderzenia: 0,18 [rad],
rami¢ impulsu sily uderzenia — samochdd: 0,056 [m],
rami¢ impulsu sily uderzenia — wézek: 1,064 [m],

sumaryczna energia stracona w zderzeniu Egy: 401728,26 [J],
energia stracona w zderzeniu po uwzglednieniu restytucji E;: 373607,29 [J],

energia deformacji elementu Egyps: 66615,62 [J],
praca deformacji nadwozi Wg.z: 306991,67 [J],
wskaznik EES: 70,04 [km/h],

$rednia gtebokos$¢ odksztalcenia pojazdu Cay: 0,28 [m].

Rysunek 11. Obiekt badan — widok z przodu [11]



94 Karol MARCINIAK, Jakub GLOWACKI, Piotr CZECH at.al

Rysunek 13. Wozek badawczy — ,,plaster miodu” [11]

Tabela 2. Gilebokosé¢ odksztatcenia ,,plastra miodu” [mm]

Szeroko$¢ plastra miodu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[mm] | 200 | 401 | 601 | 802 | 1002 | 1203 | 1403 | 1604 | 1804 | 2005 | 2205

- 10| 947 0 0 0 0 0 13 | 25 | 40 0 0 0
E 9| 852 0 0 0 0 0 0 150 | 40 | 117 | 165 | 215
; g8 | 758 0 0 0 0 0 0 160 | 40 | 200 | 210 | 240
é 71 663 0 0 0 0 0 0 130 | 150 | 273 | 225 | 270
% 6| 568 0 0 0 0 0 0 52 | 200 | 270 | 185 | 250
é 5| 474 0 0 0 0 0 0 7 103 | 165 | 150 | 174
= 4| 379 0 0 0 0 0 0 27 | 70 | 100 | 83 | 122

3| 284 0 0 0 0 0 0 5 50 10 | 20 | 75

2| 189 0 0 0 0 0 0 10 | 20 37

1 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3. Toyota Scion IA 2016

Parametry pojazdu:

— rozstaw osi samochodu: 2565 [mm)],
- catkowita dtugo$¢ samochodu: 4362 [mm],

- masa samochodu: 1333 [kg],
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- moment bezwladnosci: 2892,63 [kg-m?].

Parametry wozka:

- grubos¢ ,,plastra miodu” — czg$¢ zewnetrzna: 300 [mm],
- grubos¢ ,,plastra miodu” — cz¢§¢ wewnetrzna: 305 [mm],
- wysoko$¢ ,,plastra miodu”: 947 [mml],

—  szeroko$¢ ,,plastra miodu”: 2205 [mm],

—  rozstaw osi: 2589 [mm],

- catkowita dtugos¢: 4598 [mm)],

- masa: 2536 [kg],

- moment bezwtadnosci: 3830,99 [kg-m?].

Parametry ze zderzenia:
- AV; pojazdu na kierunku wzdtuznym: 56 [km/g],
- AV; pojazdu na kierunku poprzecznym: 20 [km/g],
- wypadkowa AV;: 16,52 [m/s],
- kat dziatania impulsu sity uderzenia: 0,34 [rad],
— rami¢ impulsu sity uderzenia — samochdd: 0,156 [m],
— rami¢ impulsu sity uderzenia — wozek: 0,737 [m],
— sumaryczna energia stracona w zderzeniu Eq: 314918,95 [J],
- energia stracona w zderzeniu po uwzglednieniu restytucji Es: 292874,63 [J],
- energia deformacji elementu Equpp: 50146,83 [J],
- praca deformacji nadwozi Wa.z: 242727,79 [J],
- wskaznik EES: 68,70 [km/h],
— $rednia glteboko$¢ odksztatcenia pojazdu Cay: 0,29 [m].

Rysunek 14. Obiekt badan — widok z przodu [11]

-~

Rysunek 15. Obiekt badan — widok z boku [11]
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Rysunek 16. Wozek badawczy — ,,plaster miodu” [11]

Tabela 3. Giebokosé¢ odksztatcenia ,,plastra miodu” [mm]

Szeroko$¢ plastra miodu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
[mm] | 200 | 401 | 601 | 802 | 1002 | 1203 | 1403 | 1604 | 1804 | 2005 | 2205

= | 10] 947 0 0 0 0 0 0 40 | 87 | 20 | 17 | 20
E 9| 852 0 0 0 0 0 0 30 | 120 | 200 | 200 | 215
§ g8 | 758 0 0 0 0 0 0 30 | 100 | 110 | 218 | 237
é 71 663 0 0 0 0 0 0 25 | 63 | 160 | 180 | 265
% 6| 568 0 0 0 0 0 0 0 26 | 180 | 200 | 270
é 5| 474 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 80 | 194
= 41 379 0 0 0 0 0 0 1 24 18 | 47 | 137

3| 284 0 0 0 0 0 0 0 23 1 5 56

2| 189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 23

1 95 0 0 0 0 0 0 0 1 3

3.4. Chevrolet Malibu

Parametry pojazdu:

— rozstaw osi samochodu: 2735 [mm)],
- calkowita dtugo$¢ samochodu: 4871 [mm],

— masa samochodu: 1836 [kg],
- moment bezwtadnosci: 3103,91 [kg-m?].

Parametry wozka:

- grubos¢ ,,plastra miodu” — czgs¢ zewnetrzna: 300 [mm],
- grubos¢ ,,plastra miodu” — cz¢$¢ wewnetrzna: 300 [mm],
- wysokos$¢ ,,plastra miodu”: 947 [mm],

—  szeroko$¢ ,,plastra miodu”: 2205 [mm],

—  rozstaw osi: 2589 [mm],

— catkowita dtugos$¢: 4593 [mm)],
- masa: 2519 [kg],
- moment bezwtadnosci: 3801,18 [kg-m?].
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Parametry ze zderzenia:
-  AV; pojazdu na kierunku wzdtuznym: 51 [km/g],
-  AV; pojazdu na kierunku poprzecznym: 22 [km/g],
- wypadkowa A4V, : 16,52 [m/s],
- kat dziatania impulsu sity uderzenia: 0,41 [rad],
- rami¢ impulsu sity uderzenia — samochdd: 0,356 [m],
- rami¢ impulsu sity uderzenia — wézek: 0,624 [m],
- sumaryczna energia stracona w zderzeniu Eq: 435205 [J],
- energia stracona w zderzeniu po uwzglednieniu restytucji E;: 404741 [J],
- energia deformacji elementu Egypp: 70447 [J],
- praca deformacji nadwozi Wg.s: 334294 [J],
— wskaznik EES: 68,70 [km/h],
- $rednia gleboko$¢ odksztatcenia pojazdu Cav: 0,236 [m].

Rysunek 19. Wozek badawczy — ,,plaster miodu” [11]
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Tabela 4. Gtebokos¢ odksztatcenia ,,plastra miodu” [mm]

Szerokos$¢ plastra miodu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[mm] | 200 | 401 | 601 | 802 | 1002 | 1203 | 1403 | 1604 | 1804 | 2005 | 2205
10| 947 | © 0 0 0 0 0 0 0 34 1 2,5
_é 985 | 0 0 0 0 0 0 0 0,74 | 7,04 | 2,06 | 20,84
; 8| 758 | O 0 0 0 0 0 30 |35,81| 14,85 | 12,58 | 45,99
% 71663 | O 0 0 0 0 0 | 59,65 |50,11| 66,59 | 64,27 | 73,61
% 61568 | O 0 0 0 0 0 0 66,65 | 92,88 | 108,63 | 100,97
é 51474 | 0 0 0 0 0 0 | 44,18 | 58,3 | 24542 | 3379 | 280,8
= 41379 | 0 0 0 0 0 0 | 135,65]|14,95|251,72 | 323,12 | 276,34
3| 284 | O 0 0 0 0 0 |164,87| 3,75 | 191,03 | 193,63 | 214,04
21189 | O 0 0 0 0 0 |150,03| 3,73 | 222,5 | 269,67 | 231,96
1| 95 0 0 0 0 0 0 | 79,77 | 19,95 | 181,78 | 244,73 | 225,48

4. Podsumowanie

W trakcie analizy kolizji i wypadkéw drogowych konieczne jest ustalenie zwigzkoéw
wystepujacych pomiedzy predkosciami pojazdéw, wilasciwosciami sprezystymi
i wytrzymato$ciowymi pojazdéw, ruchem pozderzeniowym obiektéw, a widocznymi
skutkami. Staramy si¢ przy tym poming¢ dowody niepewne i watpliwe, a jak
najszerzej wykorzystujemy dowody materialne. Do tej grupy niewatpliwie naleza
trwate odksztalcenia nadwozi pojazddéw uczestniczacych w zdarzeniu drogowym.
Nalezy mie¢ jednak $wiadomos$¢, ze w zaleznos$ci od wybranej metody obliczeniowej,
uzyskiwane wyniki moga si¢ r6ézni¢. Warto tutaj pamieta¢ o ograniczeniach
i zatozeniach jakie maja poszczeg6lne metody. W niniejszym artykule przedstawiono
obliczenia bazujace na trwatych odksztatceniach samochodéw. Obiektem badan byty
4 samochody osobowe. W badaniach wykorzystano m.in. dane zarejestrowane przez
EDR w trakcie testow zderzeniowych przeprowadzonych i udost¢pnionych przez
amerykanska organizacj¢ NHTSA. Wszystkie analizowane testy bazowaly na
zderzeniach uko$nych z 35% pokryciem. Uzyskane wyniki potwierdzaja teze
o koniecznosci zwrdcenia szczegdlnej uwagi na dobdr wykorzystywanej metody
obliczen straconej energii iparametréw EES dla konkretnego analizowanego
przypadku deformacji.
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