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SOUHRN: PredloZena disertacni prace je zaméfena do oblasti biomechaniky extrémnich zatézi.
Experimenty vtéto oblasti jsou velmi obtizné realizovatelné, obvykle se vychazi z extrapolaci
provedenych méreni. Projekt vychazi z predpokladu, Ze dopravni nehody vytvareji zatéze odpovidajici
definici extrémnich zatézi. Jejich matematické simulace pak umozni zatéze mapovat a vyhodnocovat.
Prace se zabyva tfemi oblastmi: nehodami chodc(, bo¢nim narazem se zatizenim ditéte a Uvahou o
whiplash poranéni. Predklada detailni analyzu vybranych déjl véetné citlivostni analyzy a parametrd

impaktord.

Problém: Je feSena otdzka popisu a analyzy extrémnich zatéZi, napf. zatéZi p¥i dopravnich nehodéch.

Jejich analyza je provedena pocitacovou simulaci.

Hypotéza: Analyza dopravnich nehod metodou pocitacové simulace je odpovidajicim nastrojem ke

zjistovani tolerance lidského téla na extrémni zatéz.

Cil: Vyuzit dostupna data vybranych dopravnich nehod a jejich naslednou simulaci k urceni

extrémnich zatézi osob zatizenych béhem nehodového déje.

Metoda: Zvolenou metodou je pocitacova simulace. V ¢asti analyzy kolize s chodcem je zvolen
pfistup metody dynamiky soustav tuhych téles. Boc¢ni naraz do détské figuriny je feSen metodou

konecnych prvka.

Vysledky a zavéry: Vysledkem prace jsou sestavené matematické modely vybranych dopravnich
nehod a je provedena citlivostni analyza na vstupni parametry. Vysledky ukazuji, Ze tyto zatéze
odpovidaji definici extrémnich zatézi. Pocitacova analyza redlnych dopravnich nehod je moinym a

vhodnym nastrojem vyzkumu v oblasti biomechaniky extrémnich zatézi.

Klicova slova: extrémni zatéZ organismu, biomechanika poranéni, dopravni nehoda, pocitacova

simulace, dynamika soustav, metoda konec¢nych prvkd.
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SUMMARY: This dissertation is focused on the biomechanics of extreme loads. Experiments in this
area are very difficult to implement, they are usually based on the extrapolation of the
measurements provided with volunteers, PMHS, etc. The project is based on the assumption that
traffic accidents generate loads that correspond to a definition of extreme loading. Their
mathematical simulations allow us to map and evaluate them. This dissertation covers three areas:
pedestrian accidents, side impact of a child and whiplash injuries. The thesis presents a detailed
analysis of selected processes including sensitivity analysis of impact conditions and of impactor

parameters.

Problem: The main task is to deal with the problem of description and analysis of extreme loads. It is

focused on traffic accidents and their analysis is performed by a computer simulation.

Hypothesis: An analysis of accidents by a computer simulation is an adequate tool to determine

human body tolerance to extreme loadings.

Objective: Utilisation of available data from selected traffic accidents and of their subsequent

simulation to determine extreme loads of people during traffic accidents.

Method: The chosen method is a computer simulation. The multibody dynamics is an analysis tool of
a collision with a pedestrian. The finite element method is applied for the side impact of child

dummies.

Outcomes and Conclusions: The results are compiled mathematical models of selected accidents and
a sensitivity analysis on input parameters. The results show that the loads correspond to the
definition of extreme loads. A computer analysis of real accidents is an appropriate research tool in

the field of the biomechanics of extreme loads.

Key words: extreme load of human organism, biomechanics of injury, accident, computer simulation,

system dynamics, finite element method.
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SEZNAM ZKRATEK

3MS kritérium poranéni 3 MS

AlS Abbreviated Injury Scale — skala hodnoceni poranéni

APF Abdominal Peak Force — kritérium nejvétsiho zatizeni bficha

CTI Combined Thoracis Index — kombinované kritérium poranéni hrudniku
FFC Femur Force Criterion — kritérium zatizeni stehenni kosti

HIC Head Injury Criterion — kritérium poranéni hlavy

HPC Head Performance Criterion — kritérium poranéni (zatizeni) hlavy

FEM Finite Element Method — metoda konecnych prvk(

MBS MultiBody System — soustava tuhych téles

NIC Neck Injury Criterion — kritérium zatiZeni krcni patere

SW Software — programové vybaveni

HW Hardware — pocitacové vybaveni

T Tibia Index — index poranéni holenni kosti

TTI Thoracis Trauma Index — index poranéni hrudniku

ECE Economic Commission of Europe

EHK Evropskd hospodarska komise

ECE WP 29 pracovni skupina EHK - zodpovida za technické predpisy vozidel

FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standard — predpisy v USA

NHTSA National Highway Traffic Safety Adninistration — vydava technické predpisy v USA
EuroNCAP European New Car Assessment Program — systém zakaznického hodnoceni vozidel

Dekra Vyzkumné a zkuSebni pracovisté v oblasti dopravy
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Vysvétlivky:
AE

Altair
HyperWorks
MADYMO
TNO

Radioss
HyperGraph

HyperMesh

Advanced Engineering s.r.o.

Altair Company

vypocetni systémy firmy Altair

vypocetni systém udstavu TNO

Statni vyzkumny Ustav v Nizozemi

resi¢ metody konecnych prvkd v HyperWorks
graficky postpocesor v HyperWorks

preprocesor — generator siti prvk{ pro metodu konecnych prvka

(9]



N U 1Y T PP 13
2 Mechanick@ MOodely ... 14
3 Zakladni biomechanicka kritéria poranéni......................cccciiiii 18
3.1, Kritéria POran@ni NIAVY....cooicieii i e e e e ee e e e ee e e e narees 19
3.1.1.  HPC—Head Performance Crit@rion ........ccccueerireeiiiieniee ettt et e st e s snee e sbeeeseee s 20

3.1.2. GAMBIT — Generalized Acceleration Model for Brain Injury Treshold.........ccccccoceveiviieeennnnee. 21

3.2, Kritéria POran@Nni KIKU .....eeiicuieeiieiiee sttt sttt ee e e e st e e e e sabae e e s snbee e e esabaeeeesnbeeeeennsees 22
3.2.1.  NIC (front impact ECE) — Neck INjury Crit€rioN ......c.ccccveeeiurieeiee e ecieeecteeecreeevee e e vee e 23

3.2.2.  NIC (front impact EuroNCAP) — Neck Injury Criterion ........ccccceeeeeeeiveeeceeecreecciee e e evee e 24

3.2.3.  NIC (front impact FMVSS) — Neck Injury Crit€rion........cccccueeecereiieeciee et 25

3.2.4.  NIC (rear impact) — Neck INjury Criterion ........ccceeciieeiee et ere e e 27

3.2.5.  LNL (rear impact) — Lower Neck Load INeX........cccueeeieeiiiieciee ettt e 28

3.3, Kritéria poran@ni NrudnikU.........occuieiiiiiii e s e 28
3.3. 1. 3 MS—kritérium tH mMiliSEKUN ....coveiiiiiiiiieee e 30

3.3.2. VC —ViSCOUS CrItEIION ...ttt et aae s 30
3.3.3.  ThPC—Thorax Performance Criterion ........cccecuiecuirsieniieneeniee ettt 31
3.3.4. TTI=Thoracic Trauma INAeX.......cceeeueerieriinienieere ettt et 31
3.3.5. CTlI—Combined Thoracic INA@X ......cccceeereiriiriirieeeeieeee st 31

3.3.6.  ThCC—Thoracic Compression CriteriON .......ccccccieeeieiiieeeceiee e cetee e eeree e e e evee e e s sbee e e e sanes 32

3.4, Kritéria poranéni dolnich KONCetin @ PANVE......ccccuviiiiciiie et 32
3.4.1. FFC (ECE) — FEMULI FOICE Crit@IION .uveiiiietveeeeetteeeeetteee ettt e eettee e e eetreesesearreseeenaeeesnnbaeeeennnneees 33

3.4.2. FFC (EUroNCAP) — FEMUI FOICE CritION ..viievveeeeetieieeeeteee et ceireeeeeevee e eeatee e e eearreeeeeaneee s 34

T T I el 11 o1 T [T 1= PP PSP PR PRSPPI 34

3.4.4. PSPF — Pubic Symphysis PEaK FOICE ......uuuiiiiiiiiciiieiee ettt e e e cvrree e e e e 35

3.5, Kritérium poran@ni BIICNA........cooc i et ra e e e e aaes 35
3.5.1.  APF — Abdominal PEak FOICE ...c.ueiiiiieiiie ettt 36



4  Simulace kolize chodcCe S VOZIAICM .. .ce e 37

4.1.  NAraz ,,chodec vs. MOTOCYKI ... et e e e et e e e e bre e e e ebree e e sntaeeeeans 38
4.2. Naraz,chodec vs. 0sobni automobil“........ooooviiiiiiii 40
4.3.  Ndraz ,chodec vs. automobil tFidy IMPV . .. ..ot e e e s rtae e 42
4.4, Ndraz ,chodec vs. automobil tHdy SUVY ..ot rree e e s nrae e 43
4.5. Ndraz ,chodec vs. dodavkovy automobil”..........c.ccuviiiiiiii i 45
4.6. NAraz,,chodeC VS. @ULODUS  .......oooiiiiiiiiieeeeee 47
4.7.  NAraz ,chodeC VS. TramVa].......ooi ittt e e e tte e e e e tte e e e ebte e e s ebteeessbteeessstaeeesantaeaesnns 49
4.8. Naraz ,chodec vs. nakladni automobil” ... 51
4.9, NAraz,,chodeC VS. VIAaK ... 52
5 Faktory vlivu na poranéni chodce pri stiretu s osobnim automobilem................. 53
5.1, SIMUIGENT MO ittt b e be e sttt et e nb e ae e st s ane e 54
5,010 MOAEIVOZIAIA ettt ettt ettt e b e bt sttt b e e b b nnees 54
5.1.20 MOAEI ChOUCE ...ttt et e sbe e st st s b e e be e b e snees 54
5.1.3. Zakladni model kolize ,,0s0bni automobil = ChOdEC .........oovvvviviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeveveveeeeeeeeeeaees 55
oI A 23V ol o1 (o1 VoY AT | - TSR 56
5.2.1. Porovnani s redlnym experimentem kolize ,,0sobni automobil — chodec”..........cccoeenunnee. 57
5.2.2.  Vysledek eXPeriMENTU ......cc.uiii ittt ette e e e tee e e e et e e e e e abee e e e abeea e eenbeeeeenrees 59
5.2.3.  Srovnani vysledku experimentu a SIMUlace .........cccoeuieieieiiie i 59
ST A« ToT 0 F=1 [T o Yo ¥A T | F= TSSO 60
5.4, HMOTNOST VOZIAIA ..ottt ettt b e b e sae e et e et et e e saeesaeesane e 62
5.5.  Tuhost mista primaArninNo STFETU .........cccuiiii ittt e e e rre e e e bae e e e anes 64
5.6.  Tvar predni CASti VOZIAIA ........ooiiiiiiee ettt et e e et e e et e e e et ae e e e araee e e naes 66
5.7, HMOTNOST ChOACE.......ciiiiiiiee e ettt e sb e e s e e s beeesmeeesaneeesareens 69
oI s YAV & ol Voo [ ol YRS UUR PP 70
ST T Ty ol X ol Vo Yo [ol=T o 4 I <] AV PRSP ERR PP 72
5.10. Smeér a rychlost pohybuU ChOACE........cc.eviiiiee et e et 75
5.10.1. Chodec jde bokem vici vozidlu — rovné pres VOZoVKU .........cccocveeeieciiieiicciee e 75



5.10.2. Chodec jde vlevo od vozidla — pod Uhlem 45°........ccuiiii i 76

5.10.3. Chodec jde vpravo od vozidla — pod Uhlem 45° ........eiiiiiieeee e 77
5.10.4. Chodec jde vpravo proti vozidlu — pod Uhlem 135° .......ccoeieeiiiiccirieeee e 78
5.10.5. Chodec jde vlevo proti vozidlu — pod Uhlem 135° ... 79
5.10.6. OV ChOTCE .....eeiieiee ettt ettt e st e et e e sbe e e sab e e sabeeeaneeesabeeenneeas 81
5.10.7. Adheze chodec — zaKIadna.......coceiiiiiiiiiiiiiee e 82
5.10.8. Tvar mista sekundarnino STFETU.......c.eeriiiiiiiiiiie e 83
5.10.9. Tuhost mista sekundarnino StFETU........ceiiiiiiiiiiiii e 86
5.10.10. Shrnuti simulovanych pripadl ........ccooceiiiiiiicie et 87

6 Simulace bOENINO NArAZU..................uuuiiiiiiiiiii e 88
T B oY o1 o T T {1 AV SRR 88
6.2.  POPIS POUZITENO SOFEWAIE .....eeiiiceiiee e ettt e e bee e e e be e e e e abee e e e eabeeeeeennees 89
LT T = o113 1 4T Yo I=] LV SRR 91
LI SV ¥/ o To T 1 AUt 100
LT T VA o To o [ Yo Yot o SO URRRRUUROt 100

7 Zhodnoceni zatizeni z hlediska poranéni typu whiplash..................................... 104
7.1, Poranénitypu Whiplash ..........ooo ittt e et e e e et te e e e et e e e e e nrae e e entaeaeaans 104
7.2, ANQtOMIE KICNT PALEIE. .uveiiiiieee ettt e et e e e et e e e e bt e e e e e bteeeesabtaeeesstaeeessteeaeanns 104
7.3. Nahradni mechanicky model Kr€ni PALEFE........ccccvieiicciei ettt e e e eaaeee e 105
7.3.1.  KiNemMaAticky MOEI ......ooeiieeiieeceeee ettt e et e e bte e e e ett e e e e ebte e e e snraeaeeans 105

7.3.2.  DYNAMICKY MOEI oottt e e et e e e et e e e ette e e e ebtae e e enraeeeeans 106

7.3.3.  Poranéni krcni patere pri dopravnich nehodach. ..........oooociiiiiiiiiiiccee e, 107

7.3.4.  Prevence proti poran€ni Vv dOPraVve .........cccueiiieciieeieiiieeeeeciieeeeeciteeeeectteeeeeetreeeesearaeeesesseeeesans 108

7.4.  Shrnuti ochrany proti Whiplash............eoiiii ettt e e 108

8 ZAVEBY ..ot e e e e 109
S =T (=T =] oY of TN 110

(12]



1 Uvod

PredloZend prace je zamérena na oblast extrémnich zatézi v biomechanice. Jako oblast vyskytu
téchto jevl jsou zvoleny dopravni nehody. Pfi analyze zatézi jsou vyuzZity pocitacové simulace. Prace
se zaméfuje nejen na vlastni subjekt, ale i na impaktor. Jeho analyza umoZiuje opakovatelnost a
spravnou interpretaci zkoumanych déji. Studie rovnéZz uvaZuje zadriné systémy, které vytvareji
priznivéjsi rozloZeni a pribéh zatézi.

Zasadni hypotéza predpoklada, Ze analyza dopravnich nehod metodou pocitaéové simulace je
odpovidajicim nastrojem ke zjistovani tolerance lidského téla na extrémni zatéz. Tuto hypotézu prace
na zvolenych pfipadech z praxe ovéfuje. Dale uvedené analyzy budou z hlediska ovéfeni této
hypotézy hodnoceny.

Vypocetnimi nastroji jsou systém HyperWorks firmy Altair, ktery umoziuje fteSit dané
problémy pomoci rlznych algoritml. V pfipadé predloZzené studie jde o metodu vychazejici
zdynamiky tuhych téles a o metodu konecnych prvkl, pracujici s diskretizovanym kontinuem.
Vystupem vypoctu jsou vedle fyzikalnich velicin i obecné prijata a vyuZivana kritéria poranéni. DalSim
nastrojem je systém MADYMO z vyzkumného Ustavu TNO. Jde o software vysoce specializovany na
pasivni bezpecnost vozidel a jeho vnitini algoritmus vychdzi z dynamiky soustav tuhych téles. Ta je
mozno doplnit o vlastnost linedrni a nelinearni poddajnosti nebo je pomoci interface modelovat siti
konecénych prvkl. Systém obsahuje databazi figurin, modely lidského téla a jako vystupy nabizi
Sirokou skalu biomechanickych kritérii poranéni.

Prace vychazi z projektd, které byly feSeny v praxi a tedy vstupni veliciny, pocatec¢ni a okrajové
podminky vychazeji z redlnych dat. Pfedlozené simulace Ize tedy povaZzovat za realistické a metodiku
jejich vypoctu za prenositelnou na dalsi fesené pripady. Projekt ma rysy mezioborové discipliny,
vyuZiva znalosti a zkuSenosti z oborli matematickych simulaci, strojirenstvi a dopravniho inZenyrstvi a
aplikuje je do oblasti biomechaniky extrémnich zatézi. Jejich vyzkum provadi matematickymi ndstroji,
které jsou validovany realnymi pfipady.
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2 Mechanické modely

Zakladni mechanické simulacni modely byly sestaveny na zakladé metody tuhych téles. Jde
tedy o sestaveni pohybovych rovnic dynamické soustavy. V principu jde do Newton-Eulerovy rovnice,
které je mozné pro jednodussi pfipady dynamickych soustav sestavit exaktné, pfipadné pomoci
symbolickych operaci generatorem. V praxi jsou tyto vztahy sestaveny numericky vypocetnim
systémem. Pro Ucely simulace extrémnich zatézi pfi dopravnich nehodach byla zkonstruovana
v simulacnim softwaru nasledujici vozidla, ktera reprezentuji impaktory zatézi.

Obr. 2.1 Motocykl Obr. 2.2 Osobni automobil

Obr. 2.3 Automobil tfidy MPV Obr. 2.4 Automobil tridy SUV

Obr. 2.5 Doddavkovy automobil Obr. 2.6 Autobus
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Obr. 2.7 Tramvaj Obr. 2.8 Nakladni automobil

Obr. 2.9 Vlak

Redlné predlohy pro tvorbu model( :

Nazev modelu Skutecny nazev redlného vozidla
Motocykl BMW F 650 GS

Osobni automobil Skoda Octavia (liftback)
Automobil tfidy MPV Opel Zafira

Automobil tfidy SUV Volvo XC 90

Dodavkovy automobil Fiat Ducato

Autobus Mercedes Tourismo
Tramvaj T6A5

Nakladni automobil Mercedes-Benz Actros 3340K/4040K
Vlak Jednotka fady 680 CD

VSechny modely vozidel jsou konstruovany jako ,,multibody systems“. Pro Sirsi postizeni reality
je mezi podvozek a kazdé kolo vozidla implementovan element umoZniujici pérovani a tlumeni.
V konecném efektu tyto elementy simuluji jisté , naklopeni” vozidla pfi kolizi. Nékteré modely vozidel
jsou opatfeny multibody c¢astmi, které simuluji deformaci. Konkrétné se jedna o model tramvaje
s posuvnym sprahlem, dile o model autobusu sotocnymi zrcatky, model nakladniho vozidla

umoznuje vzdjemnou rotaci navésu vuci tahadi.

[15]



Predni struktura kazdého vozidla neni vysoce tuha, ale umozZiuje urcitou poddjanost predni
Casti tak, abychom byli schopni simulovat skute¢nou deformaci pfi kolizi. Aplikaci multibody metody
na modelech vozidel vznikd samozifejmé urcity rozdil mezi chovanim modell skutecnych a
simulacnich. Dalsiho pfiblizeni realné situaci Ize dosahnout aplikaci metody koneénych prvkl na
deformovatelné ¢asti modeld. Modely byly vyuzZity pro analyzy v kapitolach 4 a 5.

Pro ucel simulace boc¢niho narazu byl vytvofen model metodou koneénych prvkl v software
HyperWorks, popisujici zadrzny systém, impaktor a figurinu. Tento model je vyuZit v kapitole 6.

Obr. 2. 10 Bo¢ni naraz

Model hlavy a krku pro analyzu poranéni typu whiplash vychazi z modelu vdzané mechanické
soustavy tuhych téles, spojenych kinematickymi dvojicemi, nahrazujicimi pohyblivost obratll kréni
patefe a atlanto-okcipitalniho spojeni.
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Obr. 2.11 Model hlavy a kréni patere

AT S
AR

Obr. 2.12 Model kréni patere

Vlastnosti, struktura a vystupy z modelu jsou obsahem kapitoly 7.
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3 Zakladni biomechanicka Kkritéria poranéni

Hodnoceni zdvaZnosti poranéni se v praxi provadi na zakladé biomechanickych kritérii poranéni
nebo podle stupnice hodnoceni AlS.

Ziskané vysledky a Udaje mohou pomoci posoudit zdvaznost zranéni nejen na zakladé riznych
pocatecnich podminek a mohou poskytnout potfebna data pro matematické modely. Posouzeni
redlnych nehod, testl nebo matematickych simulaci se obvykle hodnoti podle kritérii, zaloZenych na
zdkladé pravdépodobnostni analyzy zavaznosti poranéni sledované casti lidského téla. Ty koreluji se
zatizenim, kterému je urcity biologicky subsystém vystaven. Globdlni pohled poskytuje hodnoceni
podle AIS (Abbreviated Injury Scale). Tato metodika vyjadfuje zdvaznost poranéni na stupnici hodnot
od 0 do 6, podle tabulky 5.1, nezndmé pftipady jsou klasifikovany stupném 9. [18]

Zavainost poranéni Stupen AIS
Zadné poranéni (no injury) 0
lehké poranéni (minor injury) 1
stfedné tézké poranéni (moderate injury) 2
vazné poranéni (serious injury) 3
tézké poranéni (severe injury) 4
kritické poranéni (critical injury) 5
smrtelné poranéni (fatal injury) 6
neznamé poranéni (unknown injury) 9

Tab. 3.1: Stupnice hodnot metodiky AIS

hlava

krk

hrudnik

horni koncetiny
bficho

kycelnikloub, panev

dolni koncetiny

0 5 10 15 20 25 30 35 40
cetnost [%4]

Obr. 3.1: Cetnost poranéni specifickych &asti lidského téla pfi ¢elnim ndrazu osobniho automobilu
[11]
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3.1. Kritéria poranéni hlavy

Hlava je nejkritictéjsi ¢ast lidského téla z hlediska zdvaznosti a Cetnosti poranéni. Primérna
hmotnost hlavy 50% muze &ini 4,54 kg a primérné momenty setrvaénosti jsou l,, = 0,022 kg-m?, lyy =
0,0242 kg-m” a l,, = 0,0159 kg-m?. P¥i hledani vhodného kritéria byly hledany rdzné cesty popisu
kontaktu s impaktorem.

200

(gl ]

N\

50 ————

0 10 20 30 40 [ms] 50

Obr. 3.2: WSTC — Wayne State Tolerance Curve [19]

Vysledkem plvodnich testd zamérenych na hodnoceni zrychleni hlavy bylo odvozeni Wayne
State University Cerebral Concussion Tolerance Curve, zkrdcené Wayne State Tolerance Curve
(WSTC), kterd vyjadfuje vztah mezi dobou trvani a priimérnou velikosti pfedozadniho transla¢niho
zrychleni. Kombinace velikosti zrychleni a doby jeho plsobeni vyskytujici se v oblasti nad kfivkou
predpoklada prekroceni miry tolerance, tj. zplisobuje zavainé, nevratné poskozeni mozku.
Kombinace zminénych veli¢in pUsobici v oblasti pod kfivkou neprekracuje Uroven tolerance, avsak
mUlZe mit za nasledek poranéni reverzibilni. Plvodni WSTC se vztahovala na dobu trvani zatiZzeni
pouze do 6 ms, poté byla kfivka prodlouzena za pomoci vyuZiti méreni se zviraty a dobrovolniky.

Doba
trvani Zkusebni Typ o Kritérium
. . . Odezva méreni ..
impulsu objekty zkousky poranéni
[ms]
. dopadova |zrychleni v zadni|fraktura
2-6 neziva téla . ..
zkouska casti hlavy lebky
90 neziva téla a | ndrazovd |zrychleni lebky, | patologické
zvirata zkouska stlaceni mozku zmény
L. zrychleni celého | otfes
. . | sanova . .
> 20 dobrovolnici . téla bez ndrazu|mozku, stav
zkouska . ,
hlavy védomi

Tab. 3.2: Zkusebni podminky experimentl pro odvozeni WSTC [19]
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Pfi hodnoceni podle Japan Head Tolerance Curve (JHTC) jsou rozdily mezi WSTC a JHTC
zanedbatelné az do 10 ms, nad timto prahem jsou pak patrné drobné rozdily.

AIS | Popis poranéni hlavy

klZe - odérky, odfeniny, povrchové rany,

1
oblicej - zlomenina nosu
klzZe - vyrazné odtrzeni
zlomenina klenby lebni - jednoduchd, nedislokovana
2
zlomenina dolni Celisti - oteviend, dislokovana
zlomenina horni Celisti - LeFort 1 a ll
zlomenina baze lebni
zlomenina horni Celisti - LeFort Il
3

Uplna ztrata kaze

jednoduché pohmozdéni mozecku

zlomenina klenby lebni - komplexni, oteviena s trhlinou, odkryty
4 mozek nebo ztrata jeho ¢asti

maly epidurdini nebo subduralni hematom

vyraznd penetrace > 2 cm
komprese mozkového kmene
velky epiduraini nebo subduralni hematom

difizni poranéni mozku

6 | masivni destrukce lebky i mozku, rozdrceni

Tab. 3.3: AIS klasifikace poranéni hlavy [12]

3.1.1. HPC - Head Performance Criterion

HPC predstavuje zkratku pro Head Performace Criterion, coZ je nejCastéji pouzivané kritérium
pro posouzeni poranéni hlavy pfi ndrazovych zkouskach vozidel. BEhem dlouhé historie destrukcnich
zkousek vozidel bylo, pfi pouZiti figurin, témér vidy stanoveno HPC. Databaze hodnoceni narazl
podle tohoto kritéria je velmi cennd a to i prfes nedostatky v metodice jeho stanoveni. Vstupnim

udajem pro vypocet je prlibéh zrychleni méreny akcelerometry, které jsou umistény v tézisti hlavy
zkusebni figuriny. Hodnota kritéria se urc¢i z daného ¢asového intervalu pribéhu celkového zrychleni.
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Rozsah intervalu je stanoven na 36 ms (HPCsg), a to v pfipadé, Ze béhem narazu nedojde
k tvrdému kontaktu hlavy. Pro pfipad tvrdého kontaktu hlavy Cini rozsah intervalu 15 ms (HPCys).
Casovy interval 36 ms, resp. 15 ms se uréuje z oblasti prib&hu zrychleni o maximalnich hodnotéch.
Vyslednd hodnota HPCs, resp. HPCys by neméla prekrocit hodnotu 1000, ktera je povazovana za

limitni.
N ta 25
Hpe = {6y — t) [ =[P al0at] | 3.1)
(eg— )" F2 mazx
[, - .
a= |a,>+a,’+a’? (3.2)
*l.l

kde: a vysledné zrychleni [m-s?]

2] pocatek sledovaného déje [s]

ts konec sledovaného déje [s]

Hodnoty kritéria HPC jsou identické s hodnotami kritéria HIC (Head Injury Criterion), které se

Vv  vev

alternativné pouziva a vyuziti jeho znaceni je béznéjsi, nez HPC. [15]

3.1.2. GAMBIT — Generalized Acceleration Model for Brain Injury Treshold

GAMBIT predstavuje kritérium poranéni, které uvazuje jednak posun, ale i rotaci hlavy béhem
narazu vozidla. Tvar tohoto kritéria je definovan vztahem (3.3). Maximalni pfipustna hodnota kritéria
GAMBIT (t) < 1. [15]

Fird m oL n =
GAMBIT(t) = [(EMJ ¥ (xW) ] (3.3)
kde: a podélné zrychleni [m-s?]
o Uhlové zrychleni [rad-s?]
g gravitaéni zrychleni (1 g = 9,81 m-s™)

zjednoduseny tvar predpoklada, zZe:
Dmae 2508
®max 10000 rad-s?

_S':']"J"l:']"l:l
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3.2. Kritéria poranéni krku

Poranéni kréni patere koreluje ¢asto se zatizenim hlavy. Samostatny vyzkum a modely kréni

patere jsou predmétem relativné nedavného vyzkumu.

Mérena Testovany ’ . .. .
. Uroven poranéni Hranicni hodnota
reakce objekt
bez zranéni 23,7 -47,5 Nm
dobrovolnici
bolest 47,3 Nm
extenze
. AlIS 2, poranéni
neziva téla . 56,7 Nm
vazl
bolest 59,4 - 59,7 Nm
dobrovolnici
flexe maximalni zatizeni |87,8-88,1 Nm
neziva téla AlS 2, bez zZlomenin | 189 - 190 Nm
bilateralni
_ 1,72 kN
dislokace
komprese neziva téla
kompresni
P o 4,8-59kN
poranéni
dobrovolnici bez zranéni 1,1 kN
tenze
neziva téla poskozeni 3,1 kN
dobrovolnici bez zranéni 845 N
neziva téla nevratné poskozeni | 2 kN
sttih
zlomeniny 1,5 kN
funkcni jednotky
ruptury vazl 824 N

Tab. 3.4: Tolerance kréni patere vici poranéni [19]

Tab. 3.4 shrnuje hodnoty tolerance v oblasti kréni patefe odvozené z experiment(.
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Mimo relativné jednoduchych kritérii, kterd stanovuji mezni pfipustné hodnoty zatiZeni,
existuji i sloZitéjsi kritéria navrZena pro hodnoceni tzv. whiplash poranéni.

AIS | Popis poranéni krku, patere

kGze a svalstvo - odérky, pohmoZdéniny (hematom), mensi
rozdrasani

cévy - mala natrzeni
2 | kréni a hrudni pater - dislokace bez fraktury

hrudni a bederni pater - vytlaceni disk(

cévy - velkd natrzeni

kréni a hrudni pater - vicenasobna natrzeni kofend nervi

4 | kréni a hrudni patef - netplna kontuze michy

5 [ kréni a hrudni pater - trhliny v miSe bez fraktur

oddéleni hlavy

kréni pater - natrzeni michy v oblasti C3 (tfeti kréni obratel) a vyssi s
frakturou

Tab. 3.5: AIS klasifikace poranéni krku, patefe [11]
3.2.1. NIC (front impact ECE) — Neck Injury Criterion

Kritérium NIC (Neck Injury Criterion) se pouZiva pfi narazovych zkouskach realizovanych dle
EHK/OSN ¢. 94 a 95. Stanovuje maximalni axialni tlakové sily, maximalni axidlni tahové sily a
maximalni smykova napéti plsobici na oblast kréni patere tak, jak je znazornéno na obr. 3.3. [15]

133kN/0ms
3 2,9kMN/ 35 ms

Axialni tahovasila [kN]

1,1 kM/ 60 ms

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Trvani zatizeni pro konkrétni tahovou silu [ms]
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3,1kN/0ms

smykova bocni sila[kN]

1,5 kN/ 25-35 ms
1,1kMN/ 45 ms

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Trvani zatizeni pro konkrétni smykovou silu [ms]

Obr. 3.3: Axidlni tahové sily a smykové sily plsobici na krk v zavislosti na ¢ase [25]

3.2.2. NIC (front impact EuroNCAP) — Neck Injury Criterion

Kritérium poranéni krku je vyuzivano pfti Celnich narazovych zkouskach dvoustopych vozidel
realizovanych dle metodiky EuroNCAP, které uréuje dovolené hodnoty smykového silového zatizeni
pro Fx (+) a Fx (-) a axidlni tahové sily Fz tak, jak je zndzornéno na obr. 3.4, 3.5 a 3.6.

3,1kN/0ms

1,5 kN/25-35 ms

LIkN/Oms

Mezni hodnoty pro horni oblast krkuFx [kN]

1,1 kN/ 45 ms

1 4 1,2 kN/ 25-35 ms

-1 T T T T T T T T T T T T T T T d

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 a0 a5 70 75 80
Cas[ms]

Obr. 3.4: Kladné smykové sily plsobici v bodé hlava/krk ve sméru osy x [25]
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11 -1,2kN/ 25-35 ms _LLKN/45 ms

LIKN/O ms L5kN/ 2535 ms

-2 4

Mezni hodnoty pro horni oblast krku Fx [kN]

-3, LkN/ 0 ms

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0

Cas[ms]

Obr. 3.5: Zadporné smykové sily pusobici v bodé hlava/krk ve sméru osy x [25]

4 3.3kN/0Oms

2,9kN/ 35 ms

J27kM/0ms
2,3 kN/35 ms
1,6 kN/ 60 ms

Mezni hodnoty pro horni oblast krku Fz [kN]
(¥

-1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 a0 a5 70 75 80
Cas[ms]

Obr. 3.6: Tahové sily plsobici v bodé hlava/krk ve sméru osy z [25]

Pozn.: Hodnoty pribéhl oranzovych a hnédych linii se stanovi z dolni a horni meze pomoci linearni
transformace.

3.2.3. NIC (front impact FMVSS) — Neck Injury Criterion

Toto kritérium, které je pouzivano pfi narazovych zkouskach dle metodiky FMVSS (Federal
Motor Vehicle Safety Standards), zahrnuje kritérium Nij (Normalized Neck Injury Criterion) a
kritérium sledovani meznich hodnot (maximalni napéti a maximaini komprese).

Kritérium Nij je sloZeno z nasledujicich ¢tyr kritérii Nz (tenze — extenze), N (tenze — flexe), N¢e
(komprese — extenze) a N¢ (komprese — flexe), jejichz hodnoty se urcuji prostfednictvim axialni
kompresni sily, axidlni tahové sily a smykové sily v misté prechodu z oblasti hlavy do oblasti krku.
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Kritérium ohybového momentu krku je definovano velikosti ohybového momentu [Nm] plsobiciho
kolem lateralni osy v oblasti prechodu z oblasti hlavy do oblasti krku.

Kritérium Nij | Sily Ohybové momenty
Ner Komprese (tlakové sily) F| Flexe (dopfedny ohyb) M >0
<0
N Rozpindni (zpétna extenze)
CE M <0

Nre Napéti (tazné sily) F>0 Flexe (dopredny ohyb) M >0
Rozpindni (zpétna extenze)

Nre

M<O0

Tab. 3.6: Sily a ohybové momenty [1]

2 s Fzc [N] | Fzc [N] | Myc [Nm]|Myc [Nm]
Typ zkusebni figuriny
tenze komprese | flexe extenze
Hybrid Ill, 50% muz 6806 -6160 310 -135
Hybrid I, 5% Zena 4287 -3880 155 -67

Tab. 3.7: Kritické sily F;c a ohybové momenty My podle typu pouzité zkusebni figuriny [25]

. ez Fe  [Nl|Fx  [N]{Myc [Nm]|Myc [Nm]
Typ zkusebni figuriny
tenze komprese | flexe extenze
Hybrid I, 5% Zena 3880 -3880 155 -61
Hybrid Il1, 6 rokd 2800 -2800 93 -37
Hybrid 111, 3 roky 2120 -2120 68 -27
Hybrid 111, 12 mésicu 1460 -1460 43 -17

Tab. 3.8: Kritické sily F,c a ohybové momenty Myc pro ,out of position test” podle typu pouZité
zkusebni figuriny [25]
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Hodnota kritéria Nij se vypocte dle vztahu:

Nij =& 4 B0 (3.4)
sz J"’f}'f
kde: F sila v oblasti pfechodu z hlavy na krk [kN]

E. kriticka sila [kN]
Mgy  celkovy moment [Nm], viz MOC
M

ve kriticky moment [Nm]

Kritérium MOC (Total Moment about Occipital Condyle) se vypocte jako celkovy moment vztazeny
k bodu méfeni momentu.

MGC}'z M}' —(D-F) (3.5)
Mocy =M, +(D - 'F_:,} (3.6)
kde: Masr:  celkovy moment pusobici kolem i-té osy [Nm]
E; sila plsobici na horni ¢ast krku ve sméru i-té osy [N]
M; kréni moment pUsobici kolem i-té osy [Nm]
D vzddalenost mezi silou pUsobici v ose senzoru a silou pUsobici v ose kloubniho

vybézku [m]

3.2.4. NIC (rear impact) — Neck Injury Criterion

Kritérium hodnoti velikosti relativniho zrychleni a relativni rychlosti plsobici na oblast kréni
patere. Vypocet kritéria NIC je zaloZen na vztahu (3.7).

NIC = Ly * ﬂ_.z + t:l:?"EI: (3.7)

kde:  @pg=a,'t— a9

Vrat :jara:(t}dt
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Tl

. zrychleni na prvnim hrudnim obratli pdsobici ve sméru osy

x [m-s?]

v vev

a. %2 zrychleni psobici ve sméru osy x v téZisti hlavy [m-s?]

3.2.5. LNL (rear impact) — Lower Neck Load Index

Kritérium LNL (Lower Neck Load Index) definuje riziko poskozeni spodnich krénich obratll pfi
narazu na vozidlo zezadu. To je nejvyssi tehdy, pokud zatéZovaci sily a ohybové momenty plsobi
soucasné. Aplikovatelnost tohoto kritéria je mozna na zkusebnich figurinach typu RID2 a Hybrid III.

Hodnota kritéria LNL se vypocte dle vztahu:

LNL (£) = -.,'I-"'f.‘JTl:Iu'er;-'_: j:;;—:[mrer':ﬂz‘ + 1;'F:r:m-e.—'ifrsl'::-:;mu-e.—ir}= + (38
4 |Fetower(d)
Ceenzion

kde: Myisuear ohybovy moment pUlsobici kolem osy y [Nm]
Mxer ohybovy moment plsobici kolem osy x [Nm]
Cmomant kriticky ohybovy moment [Nm]
Fximer sila plsobici ve sméru osy x [N]
Sy — sila plsobici ve sméru osy y [N]
Cohear kritickd stfizna sila [N]
Fz sila pasobici ve sméru osy z [N]
Cronsion kriticka napétova sila [N]

Predepsané limitni hodnoty kritickych sil a ohybového momentu pro zkusebni figurinu typu
RID2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.9.

Cmoment cshear ctension

15 [Nm] 250 [N] 900 [N]

Tab. 3.9: Kritické sily a kriticky ohybovy momenty pro RID2 [25]

3.3. Kritéria poranéni hrudniku

K méfeni biomechanické odezvy hrudniku, v zavislosti na velikosti zrychleni, sil, deformaci a
tlakd, bylo provedeno mnoho experimentl. Data byla nasledné vyuzita k vyvoji zkusebnich figurin
uréenych pro méreni velicin pfi celnim a bo¢nim narazu a k odvozeni kritérii poranéni hrudniku.
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AIS | Popis poranéni hrudniku

1 |zlomenina jednoho Zebra, kontuze pridusek

zlomenina 2 - 3 Zeber, zlomenina hrudni kosti, ¢astecné natrzeni
stény pradusky

zlomenina 4 a vice Zeber na jedné strané, zlomenina 2 - 3 Zeber s
3 | hemotoraxem nebo pneumotoraxem, pohmoZdéni plic, mald
kontuze srdce

paradoxni dychani, zlomenina 4 a vice Zeber na obou stranach s
4 | hemotoraxem nebo pneumotoraxem, oboustranné natrzeni plic,
malé natrzeni aorty, velké pohmozdéni srdce

oboustranné paradoxni dychani, velké natrZeni aorty, natrzeni plic
s pneumotoraxem

6 |aortdlni trzna rana s krvacenim i mimo mezihrudni prostor

Tab. 3.10: AlS klasifikace poranéni hrudniku [11]

Celni zatizeni — pocatedni zaté7ovaci faze je charakterizovéna strmym nardstem pasobici sily za
projevu relativné mensi deformace, to je zplsobeno hlavné diky viskdzni vlastnosti hrudniku. Po fazi
relativni silové stagnace ndasleduje faze odlehceni, kde se stlacena tkan pruzné a nelinearné uvolnuje.
Na zakladé vysledkd téchto silové deformacnich testd, které byly provadény kombinacemi rGiznych
hmotnosti impaktor(i a rychlosti narazu, byly odvozeny funkéni vlastnosti zkusebnich figurin. Pro
prihyb az do 41 mm ma hrudnik pfibliznou linedrni tuhost 26,3 N-mm™, pro prihyby vétsi neZ 76 mm
se tuhost zvy$uje na hodnotu 120 N-mm™. [9]

1,731 A

Sila [kN]

1,336 A P
7 23,6kN/m
napjaty stav

0,890 A

0,445 A -

7 kN/m
uvolnény stav

0,000 -

0 0,0254 0,05038 0,0762

Celkova deformace [m]

Obr. 3.7: Vysledky kvazistatickych testl s dobrovolniky, které vykazuji rozdil mezi napjatym a
uvolnénym stavem hrudniku [6]
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Bo¢ni zatiZzeni — k popisu biomechanické odezvy pfi bocnim ndrazu se pouZivaly stejné metody
jako v pfipadé narazu celniho. Pro odvozeni zavislosti mezi pUsobici silou a deformaci hrudniku pfi
boc¢nim narazu slouZily opét vysledky experimentl pro definovani hysterezni kfivky, podobné kfivce
pro celni ndraz. Odolnost hrudniku proti lateradlnimu zatéZovani je mensi ve srovnani s ¢elnim
zatizenim. Poloha paze testovaného subjektu béhem ndrazu ma vyznamny vliv na vysledek zkousky.
Sérii testl bylo prokazano, ze rameno a celd paze mlze mit ochranny ucinek, pokud se nachazi mezi
narazejicim objektem a hrudnikem.

3.3.1. 3 MS — kritérium tii milisekund

Kritérium 3 MS ¥ikd, ze kumulativni zrychleni vétsi nez 60 g namérené pfi zkousce nesmi trvat
déle nez 3 ms. Je to nejjednodussi kritérium vychazejici z méreni jedné veliiny, je pouZitelné pro
mnoho biologickych tkani, organl a subsystém.

3.3.2. VC - Viscous Criterion

Viscous Criterion neboli kritérium mékkych tkani se pouzivd pro celni i bo¢ni ndraz v souladu
s predpisy EHK/OSN ¢. 94 a 95 a metodikou EuroNCAP. Hodnota vypoctend ze vztahu (3.9) udava
maximalni velikost rychlosti deformace hrudniku, kde maximalni p¥ipustna hodnota je 1 m-s™.

e R YoFCaen R dYEFCien
VO = 5F + Y . (3.9)

kde:  Yrrrizadeformace hrudniku [m]

d¥rre1z0/dt rychlost deformace [m-s™]
SF pomérovy faktor
DC deformaéni konstanta

Pro vypocty zkusebnich figurin rlznych rozmér a hmotnosti, se vyuZivaji pomérové faktory a
deformacni konstanty uvedené v tabulce 5.11.

Typ figuriny Pomeérovy faktor SF Deformacni konstanta
DC [mm]
Hybrid 11, 95% muz 1,3 254
Hybrid 11, 50% muz 1,3 229
Hybrid I, 5% Zena 1,3 187
BioSID 1 175
EuroSID-1 1 140
ES-2 1 140
SID-IlIs 1 138

Tab. 3.11: Pomérové faktory a deformacni konstanty pro vypocet kritéria VC [25]
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3.3.3. ThPC - Thorax Performance Criterion

Kritérium ThPC (Thorax Performance Criterion) je uréeno pro zkousky boéniho ndrazu. Sklada
se z kritéria deformace Zeber RDC (Rib Deflection Criterion), jehoZ hodnota musi byt mensi nebo
rovna 42 mm, a kritéria VC, které je popsano v kapitole 3.3.2. [8]

3.3.4. TTl-Thoracic Trauma Index

Kritérium TTI (Thoracic Trauma Index) se pouziva v pfipadech bocéniho narazu. Pfedpoklada se,
Ze vyskyt poranéni souvisi s maximalnim laterdlnim zrychlenim, soustfedénym do bocni Zeberni
stény, a spodni ¢asti hrudni patere. Alternativné bere v Uvahu hmotnost a vék testovaného subjektu
a tak kombinuje informace o kinematice s ostatnimi individudlnimi parametry daného subjektu.
Vypocte se z nasledujiciho vztahu (3.10).

TTI = 1,4 Age + 0,5 (Rib, + T12, ) » wi (3.10)
Bty

kde: Age  vék osoby [rok]
Rib,  maximalni zrychleni mezi 4. a 8. Zebrem [g]

T12,, maximalni zrychleni na 12. hrudnim obratli [g]

M hmotnost pasazéra [kg]
M.,  standardni hmotnost 75 kg
Maximalni pfipustna hodnota kritéria je 85 g pro ¢tyfdverové automobily a 90 g pro dvoudverové. [4]

3.3.5. CTl- Combined Thoracic Index

Kritérium CTIl (Combined Thoracic Index) hodnoti poranéni oblasti hrudniku v pfipadé ¢elniho narazu.

Amax Dimax
CTI = (4max) 4 (Bmax |
{ int ) (E'[nr ) (3.11)
kde: Amax 3 ms maximalni vychylky z vysledného zrychleni michy [g]

Ajne  kritickd 3 ms hodnota [g]
Dpge  prahyb hrudniku [mm]

Din:  kritickd hodnota prihybu hrudniku [mm]
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Kritické 3 ms hodnoty a kritické hodnoty prihybu hrudniku jsou definovany pro kazidy typ
zkusebni figuriny zvIast - tab. 3.12.

Typ figuriny Ain [g] Dint [8]
Hybrid 11, 50% muz 85 102
Hybrid I, 5% Zena 85 83
Hybrid Ill, 6 rokd 85 63
Hybrid, 3 roky 70 57
Crabi, 12 mésict 55 49

Tab. 3.12: Kritické 3 ms hodnoty a kritické hodnoty prihybu hrudniku [25]

3.3.6. ThCC - Thoracic Compression Criterion

Kritérium ThCC (Thoracic Compression Criterion) se pouZiva pfi zkouskach celniho narazu.
Kritérium stlaceni hrudniku mezi hrudni kosti a patefi se stanovuje dle okamzité hodnoty komprese
hrudniku, které nesmi presdhnout 50 mm. [8]

3.4. Kritéria poranéni dolnich koncetin a panve

Poranéni dolnich koncetin a panve zpravidla neptedstavuji ohroZeni Zivota, pokud nedojde
k poranéni velkych cév. Jejich cetnost je ale znacna a maji velky vliv na kvalitu Zivota subjektu.

dolnikoncetiny —
Wairbag & bezpelnostipas
horni koncetiny
Bpiipoutan
Onepfipoutan
bficho
hrudnik
krk
hlavafoblicej
| ] I I

(=]
=
=]

20 30 40 50
cetnost [%4]
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Obr. 3.8: Rozdéleni poranéni o zavaznosti AIS > 2 pfi ¢elnim narazu dle ¢asti téla (nahore) a oblasti
dolnich koncetin (dole) pro nepfipoutané pasazéry, pripoutané pasazéry a pasazéry chranéné
kombinaci bezpecnostniho pasu a airbagu [19]

Mechanismy poranéni jsou ¢asto soucasti tvrdého kontaktu s palubni deskou nebo podlahy s pedaly.

AIS | Popis poranéni dolnich koncetin a panve

1 | Kotnik, kycel, vymknuti, pohmozdéni

¢éska, holenni, lytkova, patni kost, kosti chodidla - uzaviené fraktury
panev - uzaviena nedislokovana fraktura

2 prsty - rozdrceni, amputace

dislokace kycelniho a kolenniho kloubu

svalstvo a Slachy - natrZeni, utrZeni, odtrzeni, prasknuti

fraktura stehenni kosti
3 panev - oteviena dislokovana zlomenina

amputace pod kolenem

oteviena zlomenina panve

4
amputace nad kolenem

c panev - znac¢nd deformace s pfidruzenym porusenim cév a ztratou
krve > 20 % objemu

6 -

Tab. 3.13: AlIS klasifikace poranéni dolnich koncetin a panve [11]

3.4.1. FFC (ECE) — Femur Force Criterion

Kritérium FFC (Femur Force Criterion) je pouzivdno pfi celnich ndrazovych zkouskach
realizovanych dle EHK/OSN €. 94 a hodnoti maximalni pfipustné tlakové napéti plsobici na stehenni
kost. Zavislost pusobici sily na ¢ase je znazornéna na obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Velikost sily plsobici na stehenni kost v zavislosti na ¢ase [25]

3.4.2. FFC (EuroNCAP) — Femur Force Criterion

Kritérium sily plsobici na stehenni kost je pouZivdno pti ndarazovych zkouskach vozidel
realizovanych dle metodiky EuroNCAP a hodnoti velikost tlakového napéti plsobiciho v osovém
sméru na stehenni kost zkuSebni figuriny v zavislosti na dobé trvani pulsobeni tlakové sily.
Charakteristické pribéhy téchto veliéin jsou znazornény na obr. 3.10.

-3,8kN/ 0 ms

Mezni hodnoty stehennikosti [kN]

'/_156 KN/ 10 ms

T-9.07kN/0ms
-10 -

-12
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Obr. 3.10: Velikost sily plsobici na stehenni kost v zavislosti na ¢ase [25]

3.4.3. Tl-Tibia Index

Kritérium TI (Tibia Index) hodnoti velikost tlakové sily plsobici v podélném osovém sméru a
velikosti ohybovych momentd plsobicich béhem ndrazu na holenni kost. Vypocet kritéria, jehoz
vysledna hodnota nesmi pfesahnout hodnotu 1,3, je definovan vztahem (3.12), resp. (3.13).

- e e

(Mg (Frlz (3 12)
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2
Mg = |(M.)*+ (M,) (3.13)

kde: M, ohybovy moment vztazeny k ose x [Nm]
M, ohybovy moment vztaZzeny k ose y [Nm]
(M) kriticky ohybovy moment [Nm]
F- tlakové napéti plsobici v ose z (podélna osa holenni kosti) [kN]
(F-)z kritickd tlakova sila pGisobici v ose z [kN]

Kriticky ohybovy moment (Mc)rz a kritickd tlakova sila (F¢); jsou konstanty, které jsou odlisné
v zavislosti na typu pouzité zkusebni figuriny. Tyto konstanty jsou uvedeny v tab. 3.14.

o Kriticky ohybovy [ Kriticka tlakova sila
Typ zkusebni figuriny
moment [Nm] [kN]
Hybrid 1ll, 95% muz 307 44,2
Hybrid 111, 50% muz 225 35,9
Hybrid 1ll, 5% Zena 115 22,9

Tab. 3.14: Kritické ohybové momenty a kritické tlakové sily pro vypocet kritéria Tibia Index [25]

3.4.4. PSPF - Pubic Symphysis Peak Force

Kritérium PSPF (Pubic Symphysis Peak Force) urcuje maximalni pfipustnou silu pUsobici na
panevni kost, kterd je stanovena na hodnotu 6 kN.

3.5. Kritérium poranéni bricha

Oblast bficha predstavuje anatomicky sloZitou strukturu, pfevazné mékkych organ(, s velkym
vlivem nesymetrie levé a pravé strany. Tento efekt ma vyznam u tfibodovych bezpecénostnich pasu.
Krajina bficha neni u soucasnych figurin realisticky vytvorena a vypocty maji vyssi vypovidaci hodnotu
nez zakladni testy.

urogenitalni organy | |

M niraz na levou stranu

stfeva O ndraz na pravou stranu

ledviny

slezina A
jatra A

cetnost [%4]

Obr. 3.11: Frekvence bfisnich poranéni o zavaZznosti AlS > 3 pro rlizné organy v zavislosti na orientaci
narazu [19]
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AIS | Popis poranéni bricha

1 [kd{ze, svalstvo - kontuze (hematom)

2 | pohmozdéni sleziny a jater (< 50 % povrchu)

3 |rozsahla kontuze ledvin, ruptura jater

4 | mensitrzna rana na bfiSni aorté, ruptura jater a ledvin

5 |ledviny - Uplna destrukce organu a vaskularniho systému

6 |odtrZeni jater (Uplné oddéleni cévnich Uchytl)

Tab. 3.15: AIS klasifikace poranéni bficha [11]
3.5.1. APF - Abdominal Peak Force

Kritérium poranéni bficha APF (Abdominal Peak Force) je pouZivano pti zkouskach bocniho
narazu a vypocte se dle vztahu (3.14). Kritérium uddva maximalni hodnotu souctu tfi sil méfenych 39
mm pod povrchem zkusSebni figuriny z ndrazové strany. Maximalni pfipustnd hodnota zatizeni je
mensi nebo rovna hodnoté 2,5 kN, coz je ekvivalent pro vnéjsi plsobici silu o velikosti 4,5 kN.

APF = max|Fy prone + Fy miaate + Fy rear] (3.14)
kde: F, rrome sila plsobici na predni ¢ast brisni oblasti [N]

F, midate sila plsobici na stfedni ¢ast brisni oblasti [N]

Fy rear sila pUsobici na zadni ¢ast brisni oblasti [N]

Uvedend kritéria jsou zakladnimi wvystupy z provedenych simulaci, popsanych v nasledujicich
kapitolach.
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4 Simulace kolize chodce s vozidlem

Pro aplikaci v simulaci kolize vozidla s chodcem byl z databdze sw Madymo pouzit model 50%
Hybrid 1l (stojici model). Chodec je situovan tak, abychom simulovali chizi c¢lovéka napf. po
prechodu pro chodce.

Pfi simulacich kolize vozidla s chodcem se snazime pokud mozno nejvice postihnout realnou
situaci a proto je model chodce umistén v rliznych pozicich v(ci vozidlu. V prvni fazi analyzy
uvazujeme Ctyfi zakladni pozice z hlediska chodce.

Celni néraz Boéni néraz

Ndaraz pfedni hranou vozidla Naraz 45°

Pro kazdé vozidlo byla vytvorena simulace srazky s chodcem pro kazdy ze Ctyr vySe zminénych
pripadd. Celkem tedy bylo provedeno 45 simulaci véetné jejich biomechanického hodnoceni.
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Ill

4.1. Naraz ,chodec vs. motocyk

Obr. 4.4 Naraz hranou vozidla ,,chodec vs. motocykl”
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Komentar:

. Model je sestaven jako dynamickd soustava, zakladni rovnice jsou sestaveny metodou
dynamiky tuhych téles. K nim jsou pfipojena télesa s predepsanou poddajnosti.

° Pro stret ,chodec vs. motocykl” byl model motocyklu zkonstruovan jako zjednoduseny, tzn.
kola nejsou odpruzena. Dlvod zjednoduseni je ten, Ze v pripadé kolize s ¢clovékem lIze chovani

motocyklu v tomto smyslu zanedbat.

° Pfi simulaci se ukazalo, Ze na pohyb chodce pfi stfetu ma zasadni vliv konstrukce pfedniho
blatniku motocyklu, coZz miZe ovliviiovat i poranéni chodce.

° Zasadni roli hraji pocatecni a okrajové podminky integracniho procesu jako poloha chodce,
jeho pozice k motocyklu, smér chlize a jeji rychlost.

° Vypocet predpoklada stabilni jizdu motocyklu aZz do mista sttetu.
° Poranéni jsou v oblasti hlavy, trupu a koncetin.
° Hodnocenymi kritérii jsou Combined Thoracis Index CTI, 3MS jako univerzalni kritérium, Head

Injury (Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion FFC, Tibia Index TI. Dlraz je kladen
na poranéni hlavy a koncetin.
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4.2. Naraz ,chodec vs. osobni automobi

Obr. 4.5 Celni nadraz ,,chodec vs. osobni automobil“

Obr. 4.6 Bocni naraz ,,chodec vs. osobni automobil”

Obr. 4.8 Naraz hranou vozidla ,,chodec vs. osobni automobil“

[40]



Komentar:

e Cely ndraz lze rozdélit do tfi fazi. Prvni zacind v okamziku, kdy kolena figuriny pfichazi do
kontaktu s naraznikem vozidla. Poté dochazi k postupné rotaci hornich partii chodce kolem
hrany kapoty a k postupnému dosedani stehna, kyc¢li a bficha na predni geometrii
automobilu. Jako druhou fazi lze oznadit naraz hlavy, pfipadné hrudniku chodce do pfedniho
skla. Tato faze se z hlediska poranéni chodce ukazuje jako kritickd. Treti fazi je dopad figuriny
na vozovku. Ten se oznacuje jako sekundarni naraz a jeho zavazinost mlze byt srovnatelna
s ndrazem primarnim.

e Zasadni jsou poranéni hlavy, dolnich koncetin a trupu. U dolnich koncetin je kritické poranéni
kolene a femuru, véetné panve, pfi kolizi s vozidlem.

e Hodnocenymi kritérii jsou Combined Thoracis Index CTIl, 3MS jako univerzalni kritérium, Head
Injury (Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion FFC, Tibia Index TI. Ddraz je kladen
na poranéni hlavy, panve a koncetin.
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4.3. Naraz ,chodec vs. automobil tfidy MPV“

Obr. 4.11 Naraz 45° ,,chodec vs. MPV“

Obr. 4.12 Naraz hranou ,,chodec vs. MPV*

Komentar:

e Pohyb chodce a analyzy jeho poranéni jsou velice podobné jako v pfipadé osobniho
automobilu (viz odstavec 4.2).
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4.4. Naraz ,chodec vs. automobil tfidy SUV“

Obr. 4.14 Boc¢ni naraz ,,chodec vs. SUV“

Obr. 4.16 Naraz hranou ,,chodec vs. SUV“

(43]



Komentar:

V pripadé stfetu s automobilem tfidy SUV zavisi pohyb a poranéni chodce predevsim
na konstrukci predni geometrie vozidla; konkrétné se jedna o masku, ndraznik a
kapotu SUV. Ke kontaktu figuriny s ¢elnim sklem vozidla dochazi s mensim vyskytem,
je vSak vhodné posoudit i figuriny jiné velikostni skupiny a také vyssi kolizni rychlost.

Mechanismus poranéni je u téchto vozidel podobny, jako u mensich kategorii, je
ovsem tfeba brat v ivahu i poranéni hrudniku.

Hodnocenymi kritérii jsou Combined Thoracis Index CTI, 3MS jako univerzalni
kritérium, Head Injury (Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion FFC, Tibia
Index TI. Dlraz je kladen na poranéni hlavy, koncetin, panve a hrudniku.
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4.5. Naraz ,chodec vs. dodavkovy automobi

Obr. 4.18 Bocni naraz ,chodec vs. dodavkovy automobil“

Ill

Obr. 4.19 Naraz 45° ,chodec vs. dodavkovy automobi

Ill

Obr. 4.20 Naraz hranou vozidla , chodec vs. dodavkovy automobi
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Komentar:

. Model je opét sestaven jako dynamicka soustava, zakladni rovnice jsou sestaveny metodou
dynamiky tuhych téles. K nim jsou pfipojena télesa s ptedepsanou poddajnosti.

III

° Pro validaci modelu stfetu ,,chodec vs. dodavkovy automobil” byla vyuzita kinematika pohybu
chodce po stretu s dodavkovym automobilem zjisténa pfi tomto testu v redlnych podminkach,
tak jak je vidét na obrazku 4.20a. Test byl proveden kolegy z Ustavu dopravni techniky FD CVUT

na zkusebni draze v arealu SZZPLS, a.s., v Praze 6, Tranovského 622.

Ill

° Pro stfet ,chodec vs. dodavkovy automobil” je zasadni, Ze zpravidla do chodce narazi velmi
pfikfe se zvedajici celni sténa automobilu. Mechanismus poranéni je u téchto vozidel opét
obdobny jako u mensich kategorii, je oviem tfeba brat v vahu nejen vazné poranéni hlavy, ale

i poranéni hrudniku, panve a samoziejmé dolnich koncetin.

. Hodnocenymi kritérii Combined Thoracis Index CTl, 3MS jako univerzalni kritérium, Head Injury
(Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion FFC, Tibia Index TI. Dlraz je kladen na
poranéni hlavy, koncetin, panve a hrudniku.

Obr. 4.20a Redlny test celniho ndrazu ,chodec vs. dodavkovy automobil vyuZity pro
validaci MBS modelu”
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4.6. Naraz ,chodec vs. autobus”

Obr. 4.21 Celni naraz ,,chodec vs. autobus”

Obr. 4.22 Boc¢ni naraz ,,chodec vs. autobus”

Obr. 4.23 Naraz 45° ,,chodec vs. autobus”

Obr. 4.24 Naraz hranou vozidla ,,chodec vs. autobus”
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Komentar:

Jak je patrné z obrdazkd, pri kolizi figuriny s vozidlem dochazi k pfimému kontaktu
vSech partii chodce s predkem autobusu témér soucasné. V tomto pripadé je opét
nutné sledovat nejkriti¢téjsi vznikla poranéni ohroZujici Zivot chodce, a to predevsim
poranéni hlavy a hrudniku, popf. kréni patere. Tyto partie jsou v kontaktu s c¢elnim
sklem, proto je z hlediska ochrany chodcl nutné obratit pozornost predevsim této
Casti autobusu.

Kinematika pohybu je proti béznym vozidlim odlisna, dochazi k posuvnému pohybu
ve sméru pohybu vozidla, rotaéni pohyb pres predni ¢ast vozidla je potlacen vlivem
tvaru predni ¢asti a posloupnosti kontakt( jednotlivych ¢asti téla chodce.

Hodnocenymi kritérii jsou Combined Thoracis Index CTI, 3MS jako univerzalni
kritérium, Head Injury (Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion FFC, Tibia
Index TI. Dlraz je kladen na poranéni hlavy a hrudniku.

Podobnou problematiku nalezneme i v pfipadé kolize s nakladnim automobilem
podle kapitoly 4.8.
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4.7. Naraz ,chodec vs. tramvaj”

Obr. 4.26 Bocni naraz ,chodec vs. tramvaj“

Obr. 4.28 Naraz hranou vozidla ,chodec vs. tramvaj”
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Komentar:

e Zhlediska simulace stfetu tohoto druhu ma tramvaj sloZitou predni geometrii
tvofenou sprahlem, klasickou maskou apod. Sprfdhlo se jevi jako pomérné
problematicka ¢ast, ktera se z pohledu na pohyb chodce pfi kolizi chovad znacné
nepredvidatelné.

e Obecné lze kontakt stramvaji porovnavat s kolizi s automobilem se svislou celni
sténou, tedy hodnocenymi kritérii jsou Combined Thoracis Index CTI, 3MS jako
univerzalni kritérium, Head Injury (Performance) Criterion HIC, Femur Force Criterion
FFC, Tibia Index TI. Dlraz je kladen na poranéni hlavy a hrudniku, véetné koncetin.

e Zasadni roli hraje i sekundarni naraz.

e Problematika je srovnatelnd s kolizi s vlakem podle kap. 4.9.
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4.8. Naraz ,chodec vs. nakladni automobi

|ll

Obr. 4.30 Boc¢ni naraz ,,chodec vs. nakladni automobi

Obr. 4.31 Naraz 45° ,,chodec vs. nakladni automobil“

Obr. 4.32 Naraz hranou vozidla ,,chodec vs. nakladni automobil”
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4.9. Naraz ,,chodec vs. viak”

Obr. 4.33 Celni nédraz ,,chodec vs. vlak“

Obr. 4.35 Naraz 45° ,chodec vs. viak”

Obr. 4.36 Naraz hranou vozidla ,,chodec vs. vlak”
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5 Faktory vlivu na poranéni chodce p¥i stretu s osobnim automobilem

Hlavni myslenkou této kapitoly je analyza zavislosti miry poranéni chodce pfi kolizi s vozidlem
na predem definovanych vstupnich parametrech pomoci softwarovych simulaci. Vstupnimi parametry
jsou minény faktory, které mohou néjakym zplsobem ovlivnit chovani chodce pfi kolizi s vozidlem, viz
tab. 5.1.

faktor

adheze chodec - zakladna

hmotnost chodce

hmotnosti vozidla

odév chodce

pozice chodce

rychlost vozidla

smér a rychlost pohybu chodce

tvrdost mista sekundarniho stretu

tuhost predni ¢asti vozidla

tvar mista sekundarniho stretu

tvar predni ¢asti vozidla

velikost figuriny

zpomaleni vozidla

Tab. 5.1 Faktory ovliviiujici chovani chodce p¥i kolizi s vozidlem

Jako simulacni software byl stejné jako v pfedchozi kapitole pouZit kéd MADYMO spolecnosti
TNO, ve kterém byl sestaven model vozidla. Ze softwarové databaze byl prevzat model chodce a
nasledné byly v kédu MADYMO sestaveny simulace vsech kolizi.

Pro analyzu miry poranéni chodce byla vyhodnocovana biomechanicka kritéria poranéni na
jeho nejrizikovéjsich partiich — prfedevsim na hlavé a hrudniku. Pro hlavu bylo pocitano kritérium HIC
(Head Injury Criterion) a v pfipadé hrudniku se jednd o kritéria CTI (Combined Thoracis Index) a 3MS
(3ms criterion). DalSim predmétem analyzy miry poranéni byla oblast dolnich koncetin chodce. Zde
byla pocitana kritéria popisujici poranéni na stehnech (FFC — Femur Force Criterion) a na lytkach (Tl —
Tibia Index).
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5.1. Simulacni model

5.1.1. Model vozidla
Pro ucely grantového projektu byl zkonstruovdn v simula¢nim softwaru Madymo [37] model
osobniho automobilu, stejny jako v kapitole 4 - obr. 4.6, avsak s vylepsenou reprezentaci povrchu

karoserie.

Obr. 5.1 Skoda Octavia Tour, 1996

Model sestdva z facetové karoserie (FE model s definici nulového materiadlu), kterd byla
postavena na MB (multi-body) podvozku. Tato reprezentace povrchu, i kdyzZ stale tuha, I1épe postihuje
detaily tvaru karoserie a umozZnuje tedy lepsi analyzu vlivu i téchto detailll karoserie. Pro blizsi
postizeni reality byl mezi podvozek a kazdé kolo vozidla implementovdn element umoziujici pérovani
a tlumeni. Béhem brzdéni a nasledné kolize s chodcem pak tyto elementy umoZiuji simulaci

»haklopeni“ vozidla na predek.

5.1.2. Model chodce
Pro danou simulaci kolize automobilu s chodcem byl z databaze softwaru Madymo pouzit 50%
Hybrid 1l reprezentujici prmérné vzrostlého a hmotného chodce (obr. 4.2). Jednd se o model
tvofeny metodou multi-body systems.

Obr. 5.2 Softwarovy model 50% Hybrid Il standing
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5.1.3. Zakladni model kolize ,,osobni automobil — chodec”

Sestava celé simulace stfetu vozidlo — chodec je zobrazena na obr. 5.3. Tento model byl bran
jako ,vychozi” pro sestaveni dalSich simulaci jednotlivych kolizi. Figurina reprezentujici chodce stoji
blizko pred vozidlem, a to bokem k ndrazniku vozidla. Chodec je mirné nakrocen, ¢imz byla postizena
skutecna pozice nohou chodce pfi chizi, napf. po prechodu. Vozidlo se pohybuje rychlosti 25 km/hod
a tésné pred samotnym narazem zacind intenzivné brzdit, az nasledné uplné zastavi.

Obr. 5.3 Zakladni poloha ,Skoda Octavia Tour vs. chodec”

vychozi nastaveni simulacniho modelu

pocatecni rychlost automobilu 25 km/h

vozidlo tésné pred kolizi zaéne vozidlo brzdit se zpomalenim cca 9 m/s?
hmotnosti vozidla 1350 kg
rychlost pohybu chodce 0 km/h

chodec mirné nakroceni nohou chodce

hmotnost chodce 75 kg

Tab. 5.1 Vychozi nastaveni simula¢niho modelu kolize chodce s vozidlem

Na dalSich obrazcich (viz nize) je znazornéna kinematika chodce béhem kolize s vozidlem za

»vychozich podminek”.

Obr. 5.4 Simulace stfetu ,,Skoda Octavia Tour vs. chodec”
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5.2. Rychlost vozidla

Je zfejmé, Ze ¢im vySSi rychlosti se pohybuje vozidlo, které nasledné porazi chodce, tim vyssi
poranéni chodec utrpi. K tomuto vztahu lze samozfejmé dojit i prostou Gvahou bez vysledku sloZitych
analyz. Vysledky simulaci vSak navic poukdzaly na dalsi zavaznou skute¢nost. Pokud sledujeme zménu
biomechanického kritéria poranéni hlavy (HIC — Head Injury Criterion) v zavislosti na vzristajici
narazové rychlosti, tak podle ocekavani jeho hodnoty rostou. Co je vSak patrné az z konkrétnich
vysledkt simulaci, je prudkost nardstu velikosti HIC. Jako ptiklad Ize uvést, Ze pro rychlost 25 km/hod
bylo naméfeno HIC 1667,2. Pro rychlost 40 km/hod uz hodnota dosahla HIC 6003,3, coZ znamena
vice nez trojndsobné poranéni!

kritéria poranéni CTI 3MS |HIC FFC left FFCright |TI left Tl right
20 km/h | 0,1478]116,43|1823,5| 3,50E+003 | 2,26E+003 | 5,19E+000 | 2,28E+000
25 km/h | 0,2419]190,16|1667,2 | 4,16E+003 | 4,89E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000

faktor 30 km/h | 0,3018] 242,89 1879,3 | 4,66E+003 | 7,31E+003 | 7,84E+000 | 5,23E+000

rychlost

vozidla |40km/h |0,4715|382,83]|6003,3|7,89E+003 | 1,16E+004 | 1,10E+001 | 7,98E+000
50 km/h | 0,7105] 583,82 | 14533 | 1,20E+004 | 1,52E+004 | 1,43E+001 | 1,06E+001
60 km/h | 0,9645|789,50| 20934 | 1,78E+004 | 1,89E+004 | 1,78E+001 | 1,37E+001

Tab. 5.2 Kritéria poranéni - faktor rychlosti vozidla

model) — prvni kontakt vozidla jedouciho 60 km/h

7 & . <

Obr. 5.6 Kolize chodce a automobilem o rychlosti 20 km/h (zluty model) a 60 km/h (modry model) —
prvni kontakt vozidla jedouciho 20 km/h
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Obr. 5.7 Vyhodnoceni pribéhd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor rychlosti
vozidla)

5.2.1. Porovnani s redlnym experimentem kolize ,,0sobni automobil — chodec”

Matematicka simulace je vidy nahradou realného déje. V zavislosti na dostupnych datech pro
sestaveni matematického modelu je pak moZné se co nejvice pfiblizit tomuto redlnému chovani.
Pokud je to moZné, je vidy pfinosné vysledky simulaci porovnat s redlnou situaci, vtomto pfipadé
kolizi vozidla a chodce.

ProtoZe dostupna data ze skutecné srazky chodce a vozidla je vidy obtizné ziskat, je velmi
cenné, pokud je mozné vysledky simulace porovnat alespon s vysledky z rediného experimentu. Pro
porovnani vysledk( z kolizni situace , 0osobni automobil — chodec” bylo moziné vyuZit vysledk
z experimentu provedenym kolegy z Ustavu dopravni techniky FD CVUT na zku$ebni draze v aredlu
SZZPLS, a.s., v Praze 6, Tranovského 622 v rdmci fe$eni projektu MD CR ¢. 1F441/091/050.

V experimentu bylo pouZito stejné vozidlo (Skoda Octavia) jako v matematické simulaci,
figurina predstavujici chodce a zkouska byla provedena ve dvou rychlostech velmi podobnych tém,
které byly nasledné simulovany pomoci matematického modelu.
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Obr. 5.7b StFet Skoda Octavia — chodec pfi stfetové rychlosti 37 km/h
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5.2.2. Vysledek experimentu

Zrychleni v hlavé figuriny
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Obr. 5.7c Vysledné zrychleni naméFené na hlavé figuriny pfi stietu vozidla Skoda Octavia ve stfetové
rychlosti 22 km/h

Kriterium poranéni hlavy HPC

Stfetova rychlost 22 km/h HIC;s=2080 t1=0,439s

Stfetova rychlost 37 km/h HIC;s = hodnotu HIC nebylo moZno urdit, protoze zrychleni
vjedné z os nebylo zméfeno zdlvodu ztraty kontaktu
v kabelazi.

Prabéh zrychleni i vypocitané hodnoty kritéria HIC se tykaji primarniho narazu, tedy narazu
na vozidlo. Ten je mozné rlznymi Upravami na vozidle pfimo ovlivnit. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
tvrdy kontakt, byla uvaZovdna hodnota kritéria HICs.

5.2.3. Srovnani vysledku experimentu a simulace

Z vysledk( ziskanych matematickou simulaci a redlnym experimentem je vidét velmi dobra
shoda vysledk(l parametru poranéni hlavy a tim také potvrzeni metodiky provadéné virtudini
simulace. Parametru HIC bylo dosaZeno ze simulace pro odpovidajici rychlost (20 km/h) v hodnoté
vice neZ 1800. Z redlného experimentu byla pro odpovidajici rychlost (22 km/h) ziskdna hodnota HIC
pres 2000. Drobné rozdily ve vysledcich ze simulace a experimentu je mozné vidét v kvalité validace
matematického modelu z dostupnych dat, citlivosti okrajovych podminek provadéného testu jak
v simulaci tak experimentu a dalSich. Obé hodnoty jsou vSak pomérné vyrazné nad limitni hodnotou
pro dané kritérium a bylo by tedy mozné celkem spolehlivé posuzovat povahu poranéni chodce.
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5.3. Zpomaleni vozidla

Tato kapitola pojedndva o simulaci situace, kdy fidi¢ béhem kolize s chodcem intenzivné brzdi.
Zpomaleni vozidla je uréitym zplsobem odstupfiovano, ¢imZ byla postiZzena redlna situace, kterd
souvisi napr. stechnickym stavem brzd, se zplsobem brzdéni apod. Pti sestavovani simulacnich
stfetl bylo zvoleno, Ze fidic zac¢ina brzdit tésné pred fyzickym kontaktem vozidla s chodcem.

Vysledky vypoctl ukazuji, Ze pro rdizné brzdné drahy jsou poranéni dolnich koncetin a hrudniku
velmi podobnda. Nezanedbatelny rozdil vykazuje vsak kritérium HIC, popisujici poranéni hlavy. Na
nasledujici sekvenci, na obr. 5.8 je znazornéno porovnani chovani chodce béhem kolize pro nejkratsi
(modry model) a nejdelsi brzdnou drdhu (zluty model). Na obrazku vlevo je zachycen okamzik
prvniho kontaktu vozidla s figurinou. Obé barevné odlisené figuriny se zde zcela prekryvaji, coz
napovida skutecnosti, ze se jesté neprojevil rozdil v intenzité brzdéni. Na obrazku uprostred se jiz
projevuje prudsi brzdéni modrého vozidla. Zde miZeme pozorovat odlisné chovani pravé hlavy
chodce. Vlivem toho, Ze Zluté vozidlo brzdi ,, pomaleji“, dochazi v jeho pripadé k agresivnéjsimu stietu
s chodcem. Dlsledkem tohoto pripadu je razantnéjsi odrazeni chodce, hrudnik, panevni oblast a
dolni koncetiny zluté figuriny jsou déle od vozidla neZ v pfipadé modré. Hlava Zluté figuriny je vlivem
agresivnéjsiho ndrazu vice vychylena z pocatecni polohy nez v pfipadé intenzivnéjsiho brzdéni (modry
model), a to smérem ke kapoté. Nasledné dochazi k ,,odvalovani“ bfisni oblasti a hrudniku chodce po
kapoté, coZ je provazeno narlstem uUhlové rychlosti téchto partii kolem hrany kapoty. Zaroven
dochazi i k narlstu uhlové rychlosti hlavy a jejimu pozdéjsimu dopadu na kapotu. Protoze v pfipadé
kolize chodce s vozidlem, které brzdi intenzivnéji, je hlava dale od vozidla (je blize pocatecni pozici),
dostava tak vétsi prostor, ve kterém roste jeji Uhlova rychlost. Zakonité tak hlava chodce vyssi
rychlosti i dopada na kapotu vozidla, coz je pfimou pri¢innou vzniku vyssiho rizika poranéni.

Obr. 5.8 Pohyb chodce béhem kolize (luty model — zpomaleni 6,85 m/s?, modry model - zpomaleni
9,5 m/s?)
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kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right
6,85 m/s2 0,2345]190,241737,56|4,16E+003 | 4,94E+003 | 6,50E+000 | 3,77E+000
7,26 m/s2 0,2329]190,511814,84|4,16E+003 | 4,93E+003 | 6,49E+000 | 3,76E+000
faktor 7,72 m/s* |0,2326 190,48 | 926,08 | 4,16E+003 | 4,93E+003 | 6,49E+000 | 3,76E+000
zpomaleni
vozidla 8,22 m/s2 0,2411]1190,60]1294,2 | 4,16E+003 | 4,91E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000
8,75 m/s2 0,2415]189,58|1819,8 | 4,16E+003 | 4,89E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000
9,50 m/s2 0,25421198,65|1777,4]4,16E+003 | 4,86E+003 | 6,49E+000 | 3,72E+000
Tab. 5.3 Kritéria poranéni — faktor zpomaleni vozidla
= Celkoveé zrychleni hlavy chodce = Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
< : <300
2 22501 {
e E5001
= : '=1507 I
ko t B100
S ML s 12 S 24 AL
§ 0 100 200 300 400 500 600 700 & 0 100 200 300 400 500 600 700
¢as (ms) tas (ms)
< Celkové zrychleni panve chodce ) Jhel natoeni lytka viiéi stehnu (leva dolni konéetina)
o =
- g 0%
g ol
> O ; ; ; - - ; B.005F : : e :
N0 100 200 300 400 500 600 700 S 100 200 300 400 500 600 700
¢as (ms) tas (ms)
Osova (Z) sila - levé stehno Osova (Z) sila - prave stehno
5000
= ?@@ ] zpomaleni_6,85mis2 || = 4000
%’_ = km*— —zpomaleni_ /52 i 3888
B 4000 | —--= zpomaleni_9,5mis2 w 1000 = =
Z : : : : : : 1008 : =i : : . :
U0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
¢as (ms) cas (ms)

Obr. 5.9 Vyhodnoceni pribéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor zpomaleni
vozidla)
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5.4. Hmotnost vozidla

Vyhodnoceni biomechanickych kritérii ukazuje na zvyseni poranéni hlavy chodce se vzristajici
hmotnosti jedouciho vozidla. Timto se potvrzuje pfedpoklad, Ze vozidlo o vy$si hmotnosti, pohybuijici
se stejnou rychlosti, disponuje vyssi kinetickou energii a ndsledné béhem kolize také vyssi energii
predava i chodci. To ma za nasledek razantnéjsi podraZeni chodce, které zplsobi zvyseni Uhlové
rychlosti dopadajicich hornich partii figuriny na kapotu. Velikosti ostatnich sledovanych kritérii jsou
vzdjemné velice podobné.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right
1125 kg | 0,2792225,54|1112,6| 4,14E+003 | 3,53E+003 | 6,57E+000 | 2,84E+000
1200 kg | 0,2934 189,69 2180,6 | 4,15E+003 | 4,22E+003 | 6,52E+000 | 3,37E+000

faktor 1275 kg | 0,24341191,06|1957,2 | 4,18E+003 | 5,32E+003 | 6,47E+000 | 3,98E+000

hmotnost

vozidla 1350 kg | 0,2675] 186,99 | 2555,4 | 3,71E+003 | 5,05E+003 | 6,38E+000 | 4,05E+000
1425 kg | 0,3073| 176,66 | 4077,8] 3,97E+003 | 5,50E+003 | 6,29E+000 | 3,84E+000
1500 kg | 0,2914|216,31|3150,4 | 3,79E+003 | 5,13E+003 | 6,20E+000 | 3,57E+000
1575 kg | 0,3185|206,293702,3 | 3,70E+003 | 4,84E+003 | 6,14E+000 | 3,34E+000

Tab. 5.4 Kritéria poranéni — faktor hmotnosti vozidla

Obr. 5.10 Kolize chodce s automobilem o hmotnosti 1125 kg (Zluty model) a 1575 kg (modry model)
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Obr. 5.11 Vyhodnoceni pribéhd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor hmotnosti
vozidla)

[63]



5.5. Tuhost mista primarniho stretu

V pfipadé béZznych osobnich vozidel je mistem primarniho stfetu myslena oblast celniho
narazniku, obvykle tésné pod maskou vozidla, na kterou pfi kolizi doseda dolni koncetina chodce.
Otdzkou je, jaky vliv na poranéni jednotlivych partii bude mit zména tuhosti takového mista. Lze
ocekavat, Ze ,,mékci“ Celni ndraznik bude mit ptiznivy vliv na poranéni dolnich koncetin. Tento
predpoklad potvrzuje vyhodnoceni kritérii FFC a Tl. Dale bylo moziné pozorovat i snizeni poranéni
hlavy a hrudniku, které je zplsobeno pravé snizenim tuhosti narazniku. Dlkazem pfiznivého vlivu
»mékkého narazniku” na poranéni chodce je aplikace rlznych druhl pénovych absorbérl, které se
implementuji do naraznikd realnych automobill. DalSi moznosti zmirnéni poranéni chodce je pfi
optimalizaci dopadového mista hlavy chodce na automobil ¢asto kapota vozidla. Kapota vozidla,
predevsim u starSich vozidel, je v tésné blizkosti velmi tvrdych ¢asti motoru. Tim dochazi i k velmi
tvrdému kontaktu s dopadajici hlavou chodce pfi dopadu na kapotu a promacknuti kapoty az ke
zminované tvrdé ¢asti motoru v prostoru pod ni. S ohledem na snizeni tuhosti tohoto kontaktu jsou
na vozidla implementovany systémy ochrany chodcd, které mimo jiné okamzité pfi prvnim kontaktu
chodce s vozidlem oddali kapotu od motoru a tim vytvofi prostor pro mnohem méné tvrdy naraz
hlavy chodce. Nejmodernéjsi vozidla jsou dnes dokonce vybavovdna tzv. pre-senzing systémy, které
rozpoznaji bezprostfedné se blizici kolizi vozidla s chodcem a aktivuji zmifiované systémy ochrany
chodcl na vozidle s predstihem nékolika milisekund pred vlastnim ndrazem a tim pfispivaji k dalSimu
zmirnéni nasledkd kolize.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left FFC right Tl left Tl right
400 N/mm | 0,322 |249,32|1642,8| 4,08E+003 | 3,17E+003 |5.71E+000| 2.86E+00
faktor | 450 N/mm | 0,264 |203,93|1807,7| 4,15E+003 | 3,12E+003 |5,91E+000| 2,85E+00
t:'l?sc;Sat 500 N/mm | 0,292 |226,59|1930,6| 4,17E+003 | 3,03E+003 |6,14E+000| 2,86E+00
p;:;;:: 550 N/mm | 0,271 |215,75]1893,2| 4,17E+003 | 3,07E+003 | 6,35E+000| 2,87E+00
600 N/mm | 0,235 | 180,26|1972,3| 4,26E+003 | 3,16E+003 | 6,54E+000| 2,92E+00

Tab. 5.5 Kritéria poranéni — faktor tuhosti mista primarniho stretu

Obr. 5.12 Kolize chodce s automobilem o tuhosti 400 N/mm (zluty model) a tuhosti
600 N/mm (modry model)
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Obr. 5.13 Vyhodnoceni prlibéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor tuhosti mista
primarniho stretu)
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5.6. Tvar predni ¢asti vozidla

Za Ucelem analyzy vlivu tvaru predni geometrie na poranéni chodce byly vytvofeny modely
dalsich ¢tyf osobnich automobild, viz obrazky niZe. Konstrukce podvozku vsech Ctyf vozidel je stejna
jako u ,vychoziho“ modelu osobniho automobilu, jen srozdilem odliSného rozvoru, rozchodu a
tuhosti pruzicich elementd.

Obr. 5.15 Ferrari Spider, 1997

Obr. 5.16 Ford Focus, 1999 Obr.5.17 Ford Mustang, 1968

S kazdym modelem automobilu byly sestaveny simulaéni kolize a podobné jako v predchozich
vyhodnocenich byla provedena analyza poranéni chodce. Uz jen pribéh nehodového déje patrny z
animace ukazoval na zcela odlisné chovani chodce béhem kolize s rliznym automobilem.

Obr. 5.19 Kinematika chodce pti kolizi s Ferrari Spider
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Obr. 5.20 Kinematika chodce pfi kolizi s Ford Focus

Obr.5.21 Kinematika chodce pfi kolizi s Ford Mustang

kritéria poranéni (9] 3MS HIC FFCleft | FFCright | TIleft Tl right

Ferrari | 0,3893 | 309,05 | 7479,8 | 5,26E+003 | 3,89E+03 | 6,72E+00 | 2,79E+00

faktor Focus 0,2765 | 145,67 | 4185,6 | 4,40E+003 | 4,86E+03 | 5,30E+00 | 4,32E+00
tvar

predni | Mustang | 0,5786 | 463,57 | 1323,0 | 3,50E+003 | 4,31E+03 | 1,71E+00 | 4,10E+00
casti
vozidla | Cayman | 0,3321 | 271,50 | 9436,7 | 3,76E+003 | 4,89E+03 | 7,56E+00 | 6,49E+00

Octavia | 0,2568 | 202,93 | 1551,8 | 3,91E+003 | 5,44E+03 | 7,63E+00 | 6,42E+00

Tab. 5.6 Kritéria poranéni — faktor tvaru predni ¢asti vozidla

Vysledky z provedenych simulaci opét potvrdily vliv kinematiky dolnich koncetin na chovani
hornich partii figuriny. Geometrie osobnich vozidel typu Ferrari Spider, Porsche Cayman i Ford Focus
pfi kolizi s chodcem zpUsobuje, Ze k podraZzeni nohou figuriny dochazi priblizné v misté ,,nad kotniky“.
Diky relativné ostré predni hrané téchto vozidel dochazi k velice agresivnimu ndarazu vozidla do
spodnich c¢asti lytek figuriny, coZ se také promitlo do vysokych hodnot TI. A pravé velice razantni
»podrazeni” chodce bylo pfi¢inou zvyseni Uhlové rychlosti, kterou se hrudnik a hlava pohybuje proti
kapoté a celnimu sklu vozidla. Na prudky ndaraz hlavy a hrudniku do vozidla ukazuji i kritéria HIC, 3MS
a CTI, kterd jsou nékolikandsobné vy$si ne? u kolize s vozidlem béiného typu, napf. Skoda Octavia.

V pripadé simulacni kolize s vozidlem typu Ford Mustang dochazi k prvnimu kontaktu vozidlo -
chodec v oblasti chodcova bficha, resp. kyc€li. To znamena, Ze poranéni nohou byla nizsi nez v pfipadé
kolize se sportovnimi automobily, avsak jako kritické Ize oznacit zrychleni v oblasti panve.
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Obr. 5.22 Vyhodnoceni prabéh zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor tvaru predni
¢asti vozidla)
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5.7. Hmotnost chodce

Zvyseni hmotnosti chodce zpUsobuje vétsi penetraci bot figuriny do vozovky, coz ma za

nasledek, Ze figurina se dostava do podrazeni ,,méné ochotné”. Timto lze odlvodnit naméreni vyssich

kritérii poranéni predevsim pro nohy chodce. Naopak tim, Ze dolni konéetiny jsou podrazeny méné

razantné, dochazi ke snizeni Uhlové rychlosti hornich partii figuriny. Na hlavé a hrudniku byla proto

namérena nizsi kritéria poranéni.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right

67,5 kg |0,2711|189,61|1732,8| 3,97E+003 | 4,75E+003 | 6,45E+000 | 3,64E+000
hrt\a:tt:;st 75 kg 10,2420]190,16|1677,2|4,16E+003 | 5,43E+003 | 6,50E+000 | 3,74E+000
chodce 82,5 kg | 0,2663|207,50| 504,35 | 4,22E+003 | 5,13E+003 | 6,56E+000 | 3,87E+000

Tab. 5.7 Kritéria poranéni — hmotnost chodce

N

p. SEA

i
Obr. 5.23 Porovnani kolize automobilu s chodcem o 67.5 kg (Zluty model) a 82.5 kg (modry model)
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Obr. 5.24 Vyhodnoceni pribéha zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor hmotnosti

chodce)
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5.8. Vyska chodce
Kinematika chodce béhem ndrazu souvisi také s vySkou chodce dle vyse uvedenych principQ.
Hlavnim ukazatelem na poranéni rizikovych partii, jakymi jsou hrudnik a hlava, je rychlost, kterou
dopadaji horni partie figuriny na kapotu. Je zfejmé, Ze ¢im vyssi chodec se stfetne s vozidlem, tim
vysSi Uhlovou rychlosti se budou pohybovat hornich &3asti figuriny kolem hrany kapoty. Zjisténa
biomechanicka kritéria ukazuji i na vyssi poranéni nohou se vzristajici vyskou chodce.

Obr. 5.25 Figuriny z databaze softwaru MADYMO pro faktor vysky chodce (zleva 95%muz,
50%muz, 5%zZena)

kritéria cti | 3ms | Hic | Frcleft | FrCright | Tileft | Tiright
poraneni
5% |0,2248|189,54 100,92 5,91€+003 | 2,65€+003 | 5,906+000 | 2,70€+000
faktor
wyika | 95% |0,4765 250,25 | 7100,6 | 3,96E+003 | 5,83E+003 | 5,81E+000 | 5,97E+000
chodce

50% |0,24201190,161677,2| 3,84E+003 | 6,00E+003 | 5,88E+000 | 6,04E+000

Tab. 5.8 Kritéria poranéni — vyska chodce

Obr. 5.26 Porovnani kolize automobilu s 5% Zenou (zZluty model) a 95% muzem (modry model)
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Celkové zrychleni hlavy chodce
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Obr. 5.27 Vyhodnoceni pribéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor vysky chodce)
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5.9. Pozice chodce pfi stietu

Vysledky simulaci provedenych pro analyzu vlivu pozice chodce pfi kolizi ukazaly, Ze i na prvni
dojem nevyznamny faktor nakroceni mlzZe velmi ovlivnit pfedevsim poranéni hlavy a nohou. P¥i
nakroceni chodce o0 0,2 rad bylo namérené HIC vice neZ desetindsobné nezZ pti nulovém nakroceni.

Samotna pozice chodce v okamziku stfetu s osobnim automobilem ma vyrazny vliv na poranéni
figuriny, a to na poranéni hlavy, hrudniku i nohou. Kritickd je poloha celni a zadni, kdy kritéria
poranéni hrudniku a hlavy nabyvaji velmi vysokych hodnot.

o o

Obr. 5.29 Pozice chodce (zleva naraz levou hranou, pravou hranou, ¢elni naraz, zadni naraz)
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kritéria poranéni CTI 3MS | HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right
bocni naraz,
chodec
. 0.267 |221.70]1115.99| 4.36E+03 2.22E+03 8.17E+00 1.28E+00
nakroceny 0.0
rad
bocni naraz,
chodec
. . 0.255 |205.09]1614.4| 3.888E+03 1.34E+03 8.01E+00 1.10E+00
nakroceny 0.1
rad
bocni naraz,
chodec 0.242 |190.16|1677.2| 4.16e+03 | 4.90E+03 | 6.50E+00 | 3.74E+00
faktor nakroéeny 0.2 : ' ' : : ' '
pozice rad
chodce pfi| boéni naraz,
stretu chodec 0.259 [199.181919.93| 1.380E+03 | 4.37e+03 | 3.786+00 | 4.00E+00
nakroceny 0.3
rad
ndrazlevou | 10015 ]150.53 |3288.3 | 4.806+003 | 8.256+002 | 5.89526+00 | 8.0285€-01
hranou vozidla
naraz pravou 1 15550 96.262 | 8.4313 | 2.5797€+03 | 5.1129€+03 | 1.3741E+00 | 5.5397E+00
hranou vozidla
celni naraz 0.46725|312.64 | 17552 | 8.0501E+03 | 6.6044E+03 | 3.7412E+00 | 8.4007E+00
zadni naraz 0.37447|285.05]16032.4 | 4.0813E+03 | 6.3548E+03 | 7.1979E+00 | 4.7511E+00
Tab. 5.9 Kritéria poranéni — pozice chodce pfi stfetu
= Celkoveé zrychleni hlavy chodce = Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 5.30 Vyhodnoceni prabéh zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou pro rlizna nakroceni -
pouze bocni naraz
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Obr. 5.31 Vyhodnoceni prabéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou pro rtizné natoceni

chodce vici vozidlu
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5.10. Smér a rychlost pohybu chodce

V této kapitole bylo cilem postihnout co nejvice realnych situaci, jelikoz zfidkakdy dochazi ke

kolizi chodec vs. osobni automobil tak, jak je tomu v zdkladnim vychozim modelu (obr. 5.3). Ve

skutecnosti se vétsinou jedna o chodce jdouciho po prechodu pro chodce, a to rGznou rychlosti a

také rliznym smérem. Proto bylo vytvoreno nékolik modell, které by mély vétsinu téchto redlnych

kolizi postihnout. Pro kazdy simulovany smér pohybu chodce byly pfipraveny tfi simulace o rlznych

rychlostech pohybu figuriny. Jako jednoznacné nejkritictéjsi se ukdzal pfipad pohybu chodce Sikmo

proti vozidlu.

5.10.1.Chodec jde bokem vuci vozidlu — rovné pres vozovku

Tato konfigurace modelu je v podstaté stejnd jako ve vychozim nastaveni (obr. 5.3). Lisi se jen

tim, Ze se chodec pohybuje, a to tfemi riznymi rychlostmi (3, 5 a 8 km/h).

Obr. 5.32 Pohyb chodce kolmo k vozovce, bokem vici vozidlu

kritéria poranéni CTlI | 3MS | HIC | FFCleft | FFCright | TI left Tl right

3 km/h | 0.303 | 198.18 | 2964.5 | 3.075E+03 | 5.151E+03 | 6.80E+00 | 4.32E+00

rychlost pohybu 5 km/h | 0.350 | 254.05 | 2452.7 | 2.514£+03 | 6.160E+03 | 4.918E+00 | 4.488E+00
chodce

8 km/h | 0.426 | 284.87 | 6323.9 | 4.606E+03 | 3.628E+03 | 6.919E+00 | 2.404E+00

Tab. 5.10 Kritéria poranéni — pohyb chodce kolmo k vozovce, bokem k vozidlu
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Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 5.33 Vyhodnoceni prabéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (chodec jde bokem

vUuci vozidlu, rovné pres vozovku)

5.10.2.Chodec jde vlevo od vozidla — pod uhlem 45°

V tomto nastaveni modelu je simulovana situace, kdy chodec pfechazi vozovku zprava doleva,
Sikmo po prechodu, poptipadé mimo néj. Vektor rychlosti pohybu chodce svira s vektorem rychlosti

pohybu automobilu Uhel 45°.

Obr. 5.34 Pohyb chodce pod uhlem 45° k vozovce, vlevo od vozidla

kritéria poranéni CTlI | 3MS | HIC | FFCleft | FFCright | TI left Tl right
3 km/h | 0.900|704.13 | 2661.6 | 3.669E+03 | 1.952E+03 | 5.353E+00 | 2.040E+00
rychlost pohybu
chodce 5 km/h | 0.809 | 629.65|910.73 | 2.081E+03 | 1.234E+03 | 4.262E+00 | 1.617E+00
8 km/h | 0.316 | 258.01 | 12.075 | 2.767E+03 | 7.950E+02 | 4.732E+00 | 1.078E+00

Tab. 5.11 Kritéria poranéni — pohyb chodce 45° k vozovce, vlevo od vozidla
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Obr. 5.35 Vyhodnoceni pribéh zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (chodec jde vlevo od

vozidla, pod thlem 45°)

5.10.3.Chodec jde vpravo od vozidla — pod uhlem 45°

Konfigurace modelu je zde stejnd s modelem v kapitole 5.10.2. jen s rozdilem sméru pohybu

chodce (zleva doprava od vozidla).

Obr. 5.36 Pohyb chodce pod uhlem 45° k vozovce, vpravo od vozidla

kritéria poranéni CTlI | 3MS | HIC | FFCleft | FFCright | TIleft Tl right
3 km/h |0.6080 | 484.96 | 2144.9 | 4.602E+03 | 5.667E+03 | 5.782E+00 | 6.450E+00
rychlost pohybu
chodce 5 km/h |0.4118]330.52 | 1591.8 | 5.010E+03 | 3.788E+03 | 5.460E+00 | 5.504E+00
8 km/h | 0.3289 | 263.43 | 443.22 | 2.873E+03 | 3.400E+03 | 4.421E+00 | 2.5827E+00

Tab. 5.12 Kritéria poranéni — pohyb chodce 45° k vozovce, vpravo od vozidla
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Obr. 5.37 Vyhodnoceni prabéh zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (chodec jde vpravo
od vozidla, pod Uhlem 45°)

5.10.4.Chodec jde vpravo proti vozidlu — pod thlem 135°

V této kapitole je nastaven model tak, ze chodec jde Sikmo pres vozovku smérem zleva

doprava proti vozidlu. Vektor rychlosti pohybu chodce svira s vektorem rychlosti pohybu automobilu
Uhel 135°.

Obr. 5.38 Pohyb chodce pod uhlem 135° k vozovce, vpravo proti vozidlu

kritéria poranéni CTlI | 3MS | HIC | FFCleft | FFCright | TIleft Tl right
3 km/h |0.4945 | 345.36 | 3604.5 | 2.201E+03 | 6.433E+03 | 4.130E+00 | 7.154E+00
ryChI::;:;hybu 5 km/h |0.5231|343.84|7120.3 | 3.890E+03 | 6.084E+03 | 5.622E+00 | 8.803E+00

8 km/h | 0.5514 | 364.92 | 8027.9 | 5.967E+03 | 3.507E+03 | 7.319E+00 | 4.258E+00

Tab. 5.13 Kritéria poranéni — pohyb chodce 135° k vozovce, vlevo k vozidlu
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Obr. 5.39 Vyhodnoceni prabéhd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (chodec jde vpravo

proti vozidlu, pod uhlem 135°)

5.10.5.Chodec jde vlevo proti vozidlu — pod tuhlem 135°

Konfigurace modelu je zde stejnd s modelem v kapitole 5.10.4. jen s rozdilem sméru pohybu

chodce (zprava doleva proti vozidlu).

Obr. 5.40 Pohyb chodce pod uhlem 135° k vozovce, vlevo proti vozidlu

kritéria poranéni CTlI | 3MS | HIC FFC left | FFCright | TI left Tl right

3 km/h [0.4994|331.11]|6367.1 | 8.9154E+02 | 5.951E+03 | 8.795E-01 | 8.255E+00

rychl:;‘sct,:;hybu 5km/h |0.5644|376.58 | 12349 | 1.686E+03 | 8.940E+03 | 1.800E+00 | 8.116E+00
8 km/h |0.5352424.89| 13034 | 3.340E+03 | 6.679E+03 | 2.582E+00 | 8.106E+00

Tab. 5.14 Kritéria poranéni — pohyb chodce 135° k vozovce, vpravo k vozidlu
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Obr. 5.41 Vyhodnoceni pribéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (chodec jde vlevo
proti vozidlu, pod Uhlem 135°)
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5.10.6.0dév chodce

Z vypocitanych hodnot sledovanych kritérii je zfejmé, Ze odév chodce nema vyrazny vliv na
poranéni chodce pfi stfetu s automobilem. Vzhledem k dosahovanym zrychlenim a kontaktnim sildm
béhem nehodového déje je druh odévu chodce takika zanedbatelny. Hodnoty vypocitanych kritérii
poranéni jsou si vzajemné velmi podobné. K o¢ekdvanému mirnému poklesu kritéria HIC u zimniho
odévu nedoslo z divodu odlisSného vzpficeni levé ruky chodce mezi kapotou a hrudnikem, coz

nasledné ovlivnilo kinematiku hlavy.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFCright Tl left Tl right
"klasicky" 0.2539]187.41]1447.1|4.383E+03 | 4.894E+03 | 6.405E+00 | 3.785E+00
faktor PRSP
zimni odév
odévu (tFeni 0.2) 0.2797]194.2412611.9|3.516E+03 | 4.087E+03 | 6.431E+00 | 3.846E+00
chodce —
zimni odév
] 0.2535]186.41]1656.9|4.384E+03 | 4.664E+03 | 6.405E+00 | 3.643E+00
(treni 0.3)
Tab. 5.15 Kritéria poranéni — odév chodce
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Obr. 5.42 Vyhodnoceni prabéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor odévu chodce)

Obr. 5.43 Porovnani kolize automobilu s chodcem s klasickym (Zluty model) a zimnim (modry

model) odévem
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5.10.7.Adheze chodec — zakladna

Faktorem adheze mezi chodcem a zdkladnou lze modelovat napfiklad rGzné klimatické
podminky, rlizny povrch vozovky apod. Od toho se odviji prislusny koeficient tfeni. Z provedenych
simulaci je zfejmé, Ze hodnoty spocitanych kritérii jsou velmi podobné. Priibéh nehodového déje se
vyraznéji odlisuje spiSe aZ ve fazi sekundarniho narazu.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left FFC right Tl left Tl right
adheze
01 0.2456]195.62|1114.2 | 4.057E+03 |4.860E+03 | 6.523E+00 | 3.714E+00
adheze
0.2 0.2410]192.93|337.99| 4.090E+03 |4.958E+03 | 6.518E+00 | 3.767E+00
adheze
faktor 03 0.2383]189.22|381.73 | 4.141E+03 |4.833E+03 | 6.515E+00 | 3.692E+00
adheze chodec dh'
- zakladna a Ozze 0.2392]190.64311.17 | 4.1311E+03 | 4.917E+03 | 6.5180E+00| 3.747E+00
adheze
05 0.23941190.77]311.19| 4.141E+03 |4.946E+03 | 6.5172E+00 | 3.7654E+00
adheze
0.6 0.2420]190.16|1677.2 | 4.160E+03 |4.898E+03 | 6.497E+00 | 3.744E+00
Tab. 5.17 Kritéria poranéni — adheze chodec — zakladna
= Celkoveé zrychleni hlavy chodce = Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 5.45 Vyhodnoceni prabéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor adheze

chodec — zakladna)
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5.10.8.Tvar mista sekundarniho stretu

Simulovat sekundarni ndraz je viceméné nahodné. | nepatrné odliSnosti ve fazi primarniho
narazu se vyrazné promitnou do kinematiky figuriny béhem sekundarniho narazu a tudiz i do hodnot
kritérii poranéni. VSechny modely byly vidy nastaveny tak, aby doSlo ke stfetu figuriny s danou
prekazkou. Model chodce jde pres vozovku rychlosti 5 km/h a stfetavad se svozidlem, které ho
bezprostfedné po narazu odhazuje smérem ke konkrétni prekdzice (chodnik, strom, zabradli,
svodidlo). Porovnavat jednotlivé modely mezi sebou lze proto jen s urcitou rezervou (pocatecni
nastaveni modelu se Casto lisi).

Pro vyhodnoceni kritérii poranéni bylo tfeba pocitat s kfivkami jen z oblasti sekundarniho
narazu, coz bylo zpravidla od 450 ms dale. Primarni naraz byl tudiz, co se tyka poranéni chodce,
»zanedban”, aby se ukazal jen samotny vliv sekundarniho stfetu figuriny s okolim.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC
chodnik 0.65 28.92 237.10
faktor strom 1.06 29.15 199.23
tvaru mista sekundarniho stietu svodidlo 0.56 20.48 639.24
zabradli 0.97 18.87 79.57

Tab. 5.17 Kritéria poranéni — tvar mista sekundarniho stretu

= Celkoveé zrychleni hlavy chodce & Celkové zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 5.46 Vyhodnoceni pribéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor tvaru mista
sekundarniho stretu)
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Obr. 5.47 Sekundarni stret chodec — chodnik

Obr. 5.48 Sekundarni stfet chodec — strom
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Obr. 5.49 Sekundarni stfet chodec — svodidlo

Obr. 5.50 Sekundarni stfet chodec — zabradli
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5.10.9.Tuhost mista sekundarniho stretu

Pro analyzu faktoru tuhosti mista sekundarniho stfetu byla ve vychozim modelu modifikovana
vozovka, kdy vidy pro kaidy ze tfi pfipadl byla zvolena jind kontaktni charakteristika pro rovinu
predstavujici vozovku. Zména jeji tuhosti, stejné jako ve skutecnosti, se pak projevila nejen v interakci
s chodcem, ale i s automobilem. Stejné jako v pripadé adheze vozovky se tento faktor vyraznéji
projevuje az béhem sekunddrniho narazu.

Stejné jako v predchozi kapitole byla kritéria poranéni pocitdna az pro sekundarni naraz.
Primarni ndraz s automobilem byl, co se tyka kritérii poranéni, zanedban.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC
trava 0.633 26.26 134.04
faktor
tuhosti mista vozovka 0.571 23.82 490.65
sekundarniho
stfetu ZREVNENA 1 co6 39.32 77.02
zem

Tab. 5.18 Kritéria poranéni — tuhost mista sekundarniho stfetu
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Obr. 5.51 Vyhodnoceni pribéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a parametr(i poranéni kolene (faktor
tuhosti mista sekundarniho stretu)
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5.10.10. Shrnuti simulovanych pfipadu

Vyhodnoceni analyzy stfetu chodce s rlznymi vozidly prokazalo, Ze druh vozidla, se kterym
chodec koliduje, ma vyznamny vliv na utrpéna poranéni. Rozhodujicimi faktory jsou hmotnost
vozidla, tvar a tuhost jeho predni casti. Nejptiznivéji se z pohledu poranéni figuriny jevi srazka
s osobnim automobilem. K nejkriti¢téjSim poranénim logicky dochdzi s vozidly typu autobus, vlak,
tramvaj a nakladni vozidlo.

Z analyzy rtznych vlivQi na poranéni chodce vyplynulo nékolik skutecnosti. Podle o¢ekavani se
jako nejzdvazinéjsi faktor ukazala rychlost vozidla, se kterym chodec koliduje. Tento parametr je vsak
potfeba vnimat odliSné nez vSechny ostatni faktory. Ndsledky kolize chodce s automobilem se vzidy
primarné odviji od energie, kterou vozidlo predava figuriné. Pro ilustraci lze uvést, Ze napfiklad
kineticka energie automobilu o rychlosti 60 km/h je témér dvakrat vyssi nez kineticka energie vozidla
jedouciho 45 km/h. To znamen3, Ze kolizni rychlost ma nesrovnatelné vyssi vliv na poranéni chodce
nez veskeré ostatni faktory. Jako dalSi nejzdvaznéjsi faktor se ukazal tvar predni ¢asti vozidla, ktery
vyrazné ovliviiuje kinematiku figuriny po strfetu, coz se pak odrazi v namérenych zrychlenich,
potazmo v jednotlivych kritériich poranéni. DalSimi vyznamnymi faktory jsou hmotnost a zpomaleni
vozidla, které spolu bezprostfedné souvisi. Za pozornost stoji také faktor hmotnosti a velikosti
figuriny, které spolu opét Uzce souvisi. 95% a 5% figurina se samozifejmé nelisi jen vyskou, ale také
hmotnosti. Dle provedenych simulaci poranéni chodce naristaji se vzristajici vyskou. Tuhost mista
primarniho stfetu, tzn. predni ¢asti vozidla, se vyraznéji projevuje jen na poranéni dolnich koncetin
figuriny. Z pohledu poranéni hlavy a hrudniku nedochazi k vyznamnym zménam. Faktory, jako napf.
odév chodce, adheze chodec — zdkladna apod., maji zanedbatelny vliv na poranéni chodce. Zména
téchto parametr( zplsobuje jen malou odezvu ve sledovanych kritériich popisujicich poranéni
chodce.

VSechna namérena zrychleni a ndasledné vypocitana kritéria poranéni jsou urcena predevsim
pro porovnani vlivu jednotlivych faktor(. Pro ziskani exaktnéjsich vysledkl by bylo tfeba sestavit
mnohem podrobnéjsi model automobilu a ten pak dale ladit nejlépe s odpovidajicim realnym
experimentem. Pfedni struktura automobilu je ve skutecnosti dosti komplikovana a odpovidajici
simulace by vyZadovala detailnéjsi stavbu modelu a vstupni data v podobé materidlovych vlastnosti
apod. Takova podrobnéjsi analyza narazu chodce s automobilem by vSak presahovala ramec této
prace.
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6 Simulace bocniho narazu

6.1. Popis projektu

Tato Cast prace se zabyva problematikou bocniho narazu hlavy ditéte do hlavové opérky
autosedacky.

Jejim cilem je jednak ovéreni bezpecnosti specialni hlavové opérky sedadla automobilu, jednak
limity zatiZzeni a poranéni pfi tomto typu impaktu. Ovéreni je provedeno porovnanim vysledkd
simulace a redlného testu. Konkrétné se porovnavaji velikosti hodnot HIC, které urcuji rozsah
poranéni hlav a prabéhu zrychleni na hlavé.

Za timto ucelem je vytvoren konecné prvkovy model simulujici bo¢ni naraz desetiletého ditéte
sediciho na podseddku a pfipoutaného bezpecnostnim pasem do bariéry. Podseddk je usazen
na sedacce opatiené hlavovou opérkou.

Predlohou pro tuto simulaci je redlny test provedeny spolecnosti Dekra a.s (obr. 6.1).

Zasadni zménou je matematicky formalismus vyuZity k feSeni. V kapitole 5 Slo o vypocty
dynamiky soustav tuhych téles (MBS), v tomto pfipadé jde o aplikaci metody koneénych prvkd (FEM).

Obr. 6.1 Redlny test s figurinou
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6.2. Popis pouzitého software

K feSeni zadaného projektu jsou vyuZity nastroje z baliku HyperWorks [39] od spolec¢nosti
Altair, jez svym rozsahem pokryvaji cely postup prace na zadaném projektu, od stavby modelu aZ po
vyhodnoceni vysledkd.

Tyto nastroje se uplatiuji v rliznych odvétvich, a to od automobilového primyslu, pres letecky
pramysl, aZz po vyrobu strojnich zafizeni apod. Prikladem jsou projekty na letadlech Boeing 787 a
Airbus A380.

Reseni daného problému je rozdéleno do tii fazi: pre-processing, vypocet (analyza), post-
processing. Pre-processing je faze tvorby simulacniho modelu, ve kterém se definuji kone¢né prvkové
struktury, okrajové podminky, kontakty a dalsi parametry (napf. vystupy). Pro tuto fazi procesu slouzi
3 ndstroje zbaliku HyperWorks: HyperMesh predevSim pro tvorbu konecné prvkové sité a
nastavovani statickych analyz, HyperCrash pro tvorbu dynamickych analyz a MotionView pro
nastaveni multibody analyz.

Nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi nastroj HyperMesh, ve kterém je uZivatel schopen, za pomoci
mnoha uZivatelskych profil(, vytvaret konecné-prvkové modely pro vétsinu celosvétové vyuzivanych
fesi¢l (Radioss, OptiStruct, Madymo, PamCrash, LS-Dyna, Abaqus, Nastran, Ansys a dalsich). Mezi
nejsilnéjsi stranky ndastroje HyperMesh patfi moznost nac¢teni mnoha typd CAD geometrii (napt. IGES,
Step, Parasolid, aj., ptip. i vlastni formaty jednotlivych CAD systému), jeji ¢astecnou, pfipadné vétsi
Upravu (napf. odstranéni malych radiusl, korekce ploch, aj.) a nasledné velmi rychl3, intuitivni a
rozmanitd tvorba konecné-prvkové sité. Tyty sité je poté moiné velmi jednoduse upravovat dle
pozadavk( uZivatele, a to v modelech pro jiné fesice. Nasledné je v programu HyperMesh mozné
nastavit materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu, okrajové podminky aj., pfedevsim pro
statickou, kvazistatickou a dynamickou analyzu.
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Obr. 6.2 Prostiedi nastroje HyperMesh
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Vs oov

Pro nastavovani dynamickych analyz je také vyuzivano uZivatelsky pfivétivé prostiedi nastroje
HyperCrash. Tento nastroj je ryze explicitnim pre-procesorem s moznosti nastaveni velkého mnoZstvi
nelinearnich materiall, prlibéhl zatiZeni v zavislosti na ¢ase apod.

Obr. 6.3 Prosttedi nastroje HyperCrash

Pro fazi vypoctu lze pouzit jeden z nékolika reSi¢li obsazenych v programovém balicku
HyperWorks, predevsim tyto tfi: OptiStruct, MotionSolve, Radioss. OptiStruct je uréeny pro fesSeni
analyz pomoci implicitniho schématu (statické a kvazistatické ulohy) a optimalizace. MotionSolve se
pouzivd v multibody analyzdch a Radioss pro vypocty dynamickych déji pomoci explicitniho
schématu (crashové analyzy apod.).

File Edit View Logs Solver Help

Inputfile(s): | SEAT 40.0000.rad
Options: “nproc8 B
[ UseSMP:-nt2 [ Use MPI options Use solver control [ Schedule delay

Vv

Obr. 6.4 Rozhrani pro spusténi fesice

Pro fazi post-procesingu programovy balicek HyperWorks nabizi tyto programy: HyperView,
HyperGraph a volné dostupny HyperView Player. HyperView a HyperGraph slouZi jako komplexni
nastroje pro vyhodnocovani vysledkl. Program HyperView slouZi pfedevsim k zobrazeni animace
prabéhu deformace, k vykreslovani mist s kritickym napétim a k tvorbé videosnimk(. Pro zobrazeni
prabéhl jednotlivych veli¢in, jejich matematickych Uprav a vyhodnoceni se vyuZivd ndastroj
HyperGraph.
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Obr. 6.5 Prosttedi HyperView a HyperGraph

6.3. Popis modelu

Pro model boéniho ndrazu figuriny 10tiletého ditéte, usazené na sedalce opatiené
podseddkem a specialni hlavovou opérkou, je pouzit model rigid (pevné) figuriny.

Model této figuriny je vytvoren z 2D (SHELL) prvkl o prdmérné velikosti 25 mm, které tvofi
obdlku jednotlivych c¢asti téla. Pro kazdou ¢ast téla je vytvorena jednotliva rigid body (pevna spojeni
uzld konecné prvkové sité), kterym je pfifazena odpovidajici hmotnost dané ¢asti. Celkovda hmotnost
vsech rigid body pfiblizné odpovida primérné hmotnosti zkoumané figuriny, a to 36 kg. Jednotlivé
Casti téla jsou spojeny pruzinami v oblasti kloubl. Aby byla zajisténa lepsi reprezentace, jsou obalky
Casti téla spojeny rfadou 2D prvk(. Tento typ modelu tedy nepovoluje deformace ¢asti téla, pouze
rotacni pohyb v kloubech.

Viem prvklim je nutné pfriradit jejich specifické vlastnosti. Prvkiim 2D je pfifazena vlastnost
(property) typu SHELL, ve které jsou nastaveny 3 dllezité parametry: tloustka, pocet integracnich
bod(l a parametr IShell (obr. 6.6). Tento posledni parametr definuje formulaci elementu. Tloustka
vidy odpovida tenkosténné strukture, kterd je reprezentovana 2D prvky. Pro pripad figuriny je
nastavena tloustka 1mm, a to z dlvodu pouZiti pevnych vazeb v éastech téla. Pocet integracnich
bod( pres tloustku zpfesriuje vypocet v pripadé ohybu prvka. Dle zkusenosti vypoctafi je zvoleno 5
integracnich bodu. Parametr Ishell je nastaven na typ QEPH. Prvky s parametrem Ishell = QEPH jsou
mnohem stabilnéjsi pro elastické a elasto-plastické vypocty, jsou odolnéjsi proti samovolnému
kmitani (hourglass effect) a snizuji naroky na vyuZziti vypoctového stroje. Prvky s touto vlastnosti jsou
podintegrované a maji jeden integracni bod.
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SHELL
(¥]

Title

Lecal Unit System

[l=mstr] Flag for shell emall strain formulation
[I=hell] Flag for 4 node shell element formulation
[Il=h3n] Flag for 3 node shell element formulation
[idril] Flag for driling degree of freedom stiffness
[hm] Shell membrane hourglazs coefficient

[hf] Shell cut of plane hourglass

[hr] Shell rotatien hourglass coefficient

[dm] Shell membrane damping

[dn] Shell numerical damping

[lztrain] Flag to compute strains for post-processing
[Thick] Shell thickness®*

[~=hear] Shear factor

[thick] Flag for shell resuftant strezses calculation

[Iplas] Flag for zhell plane stress plasticity

[M] Mumber ef integration points through the thickness

400052

MECK

None

0: Use value in /OEF_SHELL
24: (EPH shell farmulation
0: uge value in /DEF_SHELL
0: default set to 2

0

0
0
0
1]

g

0: Use value in JOEF_SHELL
1

0
0: Default =et to value defined with /DEF_SHELL
0: Default 2et to value defined with /DEF_SHELL

Obr. 6.6 Vypis z property SHELL

Pruzinam, které reprezentuji klouby, je pfifazena property typu GENERAL_SPRING. Jedna se o

zakladni typ vlastnosti pouzivané pro definici pruzin, s moznosti zadat parametry tuhosti a tlumeni

pro jednotlivé osy, a to pro tenzi i torzi. Napf. vlastnosti ramenniho kloubu jsou zvoleny nasledovné:

tuhost ve vSech osach 10 kN/mm, tlumeni 8,5 kN.ms/mm, torzni tuhost 500 kN.mm/rad a torzni

tlumeni 4000 kN.mm.ms/rad (obr. 6.7).

= RX DOF (rot.): Torsion X
[K1] Stiffness or unloading stiffness - 1=
[C1] Damping - 1
[&1] A coefficient - 1
[B1] B coefficient - 1
[D1] D coefficient - 1
[theta_min1] Megative rupture rotation - 1
[theta_max1] Positive rupture rotation - 1
[F1] F X-scale factor of g{dridt) - 1
[E1] E Coefficient - 1

[H1] Rotatien hardening flags - 1
[NAT Fry - 1

[N21] g(dr/dt) - 1

N3] 3 -1

[Ascaletens1] Scale factor for abscissa of function f

500
4000

0
0
0
0
0
0
0

0

0: Men lin. elas.

[FO00041) LEFT_SHOULDER_FUN_WX
None

None

Obr. 6.7 Vypis z karty SPR_GENE

Vsem castim téla je prifazen materidl TYPE1, s Youngovym modulem pruznosti 2,07 GPa,

hustotou 7,8e* kg/mm® a Poissonovym ¢islem 0,28. Jednd se o isotropicky, linedrné-elasticky
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materidl vyuZivajici Hooklv zdkon. Tento zdkon reprezentuje linedrni vztah mezi napétim a
deformaci.

Pro umisténi figuriny do sedici pozice je pouzit ndstroj Dummy Positioner (obr. 6.8), ve kterém
je mozné zadavat presnou polohu jednotlivych ¢asti téla, napf. pokréeni nohou, pozice rukou apod.

Dummy model list || View

g Bpiar

Steering wheel { - z,j
e
| ]

Obr. 6.8 Nahled do nastroje Dummy positioner

Bariéry, polstrovani sedacky a podseddku jsou tvoreny z 3D HEXA prvk( o primérné velikosti
20 mm. Na vnéjSim povrchu téchto prvkl je vytvorena obalka z tenkych 2D prvk(, a to z divodu
lepsiho chovani kontaktu mezi figurinou a polstafem. Tloustka téchto 2D prvk( je nastavena na
0,7 mm. Ram sedacky je modelovan 2D prvky. Polstrovani sedacky a podseddaku je spojeno s rdmem
sedacky pomoci TIED kontaktu, ktery reprezentuje ,lepeny” spoj. U tohoto kontaktu dojde
k pomysIinému spojeni uzld, které jsou vzajemné v kontaktu, a pfi pohybu jednoho dojde ke stejnému
pohybu u druhého.

Geometrie opérky hlavy je vysitovana 3D prvky typu TETRA s primérnou velikosti 15mm.
Zvoleny 4 uzlovy TETRA element ma jeden integracni bod a linearni tvarovou funkci. Tento element
nema hourglass efekt. Vizualizaci elementu je mozné vidét na obr. 6.9. Tento typ prvkl je poufZit z
divodu komplikované;jsi geometrie opérky oproti polstariim sedacky.

Objemova sit opérky hlavy je potazena tenkou vrstvou 2D prvky o tloustce 0.7 mm.

Obr. 6.9 TETRA prvek
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Vlastnosti pro 3D (solid) elementy jsou definovany pomoci karty property Typel4 (obr. 6.10).
Parametr Isolid uréuje formulaci element(, kterd stanovuje metodu a zpUsob vypoctu. Pro tento
konkrétni priklad byla zvolena formulace 24, ktera definuje pouZiti tzv. HEPH element(. Jednd se o0 8
uzlovy 3D element, ktery je podintegrovany, tzn. ma 1 integracni bod. Tato formulace také obsahuje
fyzickou stabilizaci proti hourglassingu. Ostatni parametry této karty property jsou ponechany
v defaultnich hodnotach.

.......

SOLID

D 200001

Title Foam

Local Unit System None

[Isolid] Flag for solid elements formulation 24: HEPH 8-node solid element. Ce-rotational, und:
[lsmstr] Flag for small strain formulation 0: Set to value defined in /DEF_SOLID

[lcpre] Constant pressure integration 0: No reduced press. integ.

[tetra] Flag for tetra 4 formulation 0: Linear tetra 4 formulation with cne integration p
[dn] Numerical damping for stabilization 0

[g_a] Quadratic bulk viscosity 0

[g_b] Linear bulk viscosity 0

[h] Hourglass viscosity coefficient 0

[LAMBDA_V] Numerical Navier-stokes viscosity 0

[MU_V] Numerical Navier-stokes viscosity 0

[dt_min] Minimum time step 0

[istrain] Flag to compute strain post-processing 0: Use value defined in /DEF_SOLID

[IHKT] Hourglass tangent modulus flag 0: default set to 1

Obr. 6.10 Karta property 3D prvkd

Pro polstrovani sedacky, podsedaku a opérky hlavy byl na zakladé pfedeslych zkusenosti prace
s pénou zvolen materidl TYPE 33 (obr. 6.11). Tento materidl ma hustotou 1e® kg/mm?® a Youngilv
modul pruznosti 1 GPa. Jedna se o vysoce elasticko-plasticky pénovy materidl, ktery se bézné pouziva
pro modelovani blok( tlumicl dopadu z polyuretanové pény s nizkou hustotou. Parametr Ka slouzi
pro vybér definice chovani pred mezi kluzu. Vtomto pripadé je pouzita defaultni definice, kde
chovani je brano jako elastické. Parametr Func_IDf definuje ID kfivky, ktera popisuje zavislost napéti
materidlu na objemové deformaci. Tato definice je pouZita i pro tento ptipad. Kfivka popisujici tuto
zavislost je zobrazena na obr. 6.12.

[94]



FOAM_PLAS

D 200001
Title Foam
Local Unit System Nene
[RHO_] Initial density* 1E-8

[E] Young's modulus*® 1

[Ka] Analysis type flag: skeletal behavior* |

[PO] Initial air pressure 0

[Phi] Ratio of foam to polymer density 0

[Gamma_0] Initial volumetric strain 0

[A] A yield parameter 0

[B] B yield parameter 0

[C] C yield parameter 0

[func_IDf] Function for yield stress vs. volumetric strain curve [200001] Fcard

[Fscalecurv] Y-Scale factor for stress in yield curve .001

Obr. 6.11 Vypis karty materialu TYPE 33

Function name 1 |
g X
gl L
EpsiLON] SIGMA] 1.10E+000

-75 11
-7 095 SIGMA
-6 082 5.50E-001
-5 .07
-4
-2 0.00E+000 f——
= 0E+000 8.75E-001
) EPSILON
1

Obr. 6.12 Materialova funkce pro TYPE 33

Pro polsStar bariéry je zvolen stejny typ materidlu, TYPE 33, ale s vy$§im Youngovym modulem
pruznosti 5GPa.

Obdlkdam polstafd je pfifazen linedarné elasticko-ortotropicky materidl s hustotou
2e'6kg/mm3, Youngovym modulem 2GPa v obou smérech, Poissonovym Ccislem 0,2, modulem
pruznosti ve smyku 0,5 ve vSech smérech a redukénim faktorem 0,001.

Za pomoci nastroje Seat deformer v prostiedi HyperCrash je figurina usazena do pfipraveného
modelu sedacky s podseddkem tak, aby byla reprezentovana deformace polstare podsedaku a
sedacky. Tento ndstroj umoZiuje Upravu findlniho tvaru ¢asti modelu na zdkladé definovaného
sméru, vzdalenosti a vtlacovaného tvaru tak, aby byl vysledek co nejvice odpovidajici realité.

[95]



Step 1:5elect model direction

© Predefined (©) User
Front direction: | X- =
Top direction : Z+

1. Select front and top directions of
the model (predefined axes) or the angle
of the seat relative to X+ axis

Obr. 6.13 Nastroj Seat deformer

Pro vygenerovani bezpecnostnich past a jejich presné umisténi na figurinu je pouZit nastroj
Belt generator, ktery je soucasti programu HyperCrash. Konecné-prvkovou sit past tvofi 2D prvky o
tloustce 1,2mm.

Material pasu je typ Johnson-Cook, definovany materidlovou kartou MAT/LAW2 (obr. 6.14).
Johnson-Cook materidlovy model popisuje isotropni elasto - plastaticky materidl. Tento materidlovy
model vyjadfuje napéti v materidlu jako funkci deformace, rychlosti deformace a teploty, viz vztah
nize.

o= [‘cr+EJE;’]: 1+c1n£_— H1=(T"")
2 )

Kde, £, je plastickd deformace, £ je rychlost deformace a T je teplota. V této simulaci je vliv teploty
zanedban a slozka teploty se do dalSich vypoctl neuvaZuje. Soucasti modelu Johnson-Cook je také
kritérium poruseni, které je zaloZené na hodnoté maximalni plastické deformace. Pro zjednoduseni
neni vtomto prikladu uvaZovan. Material past je definovén s hustotou 2e® kg/mm?, Youngovym
modulem 10 GPa, Poissonovym &islem 0,1 a mezi kluzu 1e*’ GPa.
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D 400002
Title Belt
Local Unit System None
[RHO_ Initial density* 2E-8
[RHO_0] Reference density 0

[E] Young's modulus* 10

[Nu] Poisson's ratio o

[a] Plasticity yield stress* 1E27
[b] Plasticity hardening parameter

[n] Plasticity hardening exponent

[EPS_max] Failure plastic strain

[SIG_max0] Plasticity maximum stress

[c] Strain rate coefficient

[EPS_DOT_0] Reference strain rate

[Fsmooth] Strain rate Smoothing

[F_cut] Cutoff freguency for strain rate fittering
[m] Temperature exponent

[T_melt] Melting temperature

[rhoC_p] Specific heat per unit of volume

[T_r] Room temperature

Heat

[ICC] Strain rate computation 0: Default setto 1
ALE

DOOOOODOOQOOO

Obr. 6.14 Karta materialu Johnson-Cook

Uzly sité zadni stény bariéry, ktera nepfichazi do kontaktu s figurinou, jsou svazany jednou
vazbou rigid body. Do Master uzlu této vazby je zavedena okrajova podminka definujici zamezeni
vSech posuvl a rotaci tohoto uzlu, ¢imZ je omezen pohybu celé bariéry. Vlevo na obr. 6.15 je Cervena
Sipka, kterd reprezentuje zamezeni pohybu bariéry ve vSech smérech.

Ram sedacky, zadni sténa opérky a konce bezpecnostnich pasi jsou také svazany vazbou rigid
body. Master uzlu tohoto rigid body je povolen pouze jeden stupen volnosti odpovidajici posuvu
v ose y. Ve stfedu obr. 6.15 je Sipka pro pohyb sedacky, ktera umoznuje pouze pohyb ve sméru osy Y.

Mezi sousedicimi soucastmi (napf. figurina - podseddk, podsedak - sedacka, atd.) jsou
vytvoreny jednotlivé kontakty TYPE 7, Multi usage.

Soustavé sedacky s figurinou je nejdfive udélena pocatecni rychlost 8,67 m/s, ktera smérfuje ve
sméru osy Y (obr. 6.16). Nasledné je sedacka zpomalena pomoci vynuceného zpomaleni
definovaného kfivkou (obr. 6.17), naméfenou v pribéhu realného testu provedeného spoleénosti
Dekra. Zpomaleni je v jednotkach mm/mm?>.

Pro méreni zpomaleni jsou na figurinu umistény 3 akcelerometry, a to na hlavu, hrudnik a
oblast panve.
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Obr. 6.15 Pohled na sedacku a krajové podminky

Obr. 6.16 Pocatecni rychlost soustavy
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1.961313E-001

Acceleration9.806566E-002 14—
(m/s2)

0.000000E+000

|
0.00E+000 9.90E+001 1.98E+002

Time (ms)

Obr. 6.17 kfivka zpomaleni

Sumarizace vysledného modelu, kterd udava podet a typ elementd a pocet uzld, je zobrazena
v tab. 6.1.

Entita Pocet
Uzly 43 377
Elementy celkem 81157
Rigid 29
Spring 27
1D 7
2D tria 12 843
2D quad 32106
3D tetra 25050
3D penta 11095
Material 15
Property 51

Tab. 6.1. Sumarizace modelu

Vysledny obrazek modelu pro simulaci bo¢niho narazu a jeho nastaveni je mozné vidét na
nasledujicim obr. 6.18.
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Obr. 6.18 Vysledny model simulace boc¢niho ndrazu v prostfedi programu HyperCrash

6.4. Vypocet

Vypocet definovaného modelu je proveden v explicitnim FeSi¢i Radioss. Vstupnimi daty pro
tento feSi¢ jsou dva datové soubory: Input deck a engine file. V souboru Input deck se definuje
konec¢né prvkovy model véetné nastaveni pocatecnich a okrajovych podminek (viz kapitola 6.3 Popis
modelu). Ddle se v tomto souboru definuji proménné, které maji byt v simulaci vypocteny.
V neposledni fadé se zde definuji jednotky, ve kterych je analyza nastavena. V tomto pfipadé se
jedna o soubor jednotek mm, kN, kg, ms.

Soubor engine file se pouZivd pro fizeni samotného vypoctu. Definuji se zde napfiklad

pocatecni a koncovy ¢as simulace, ¢asovy krok a parametry fidici vytvareni animace a zaznamendvani
vypoctenych veli¢in.

V tomto pfipadé bylo simulovano prvnich 130 ms narazového déje. Aby se presnéji postihlo
materidlové chovani pény, je ¢asovy krok pro tuto simulaci nastaven na 5E-10 ms.

Vysledky simulace jsou ukladany do animacnich souborl, které jsou vytvareny kazdou ms.
Celkové se béhem simulace generuje 130 animacnich snimkd.

Vypocet je proveden s vyuZitim 4 jddrového procesoru Intel Core i7. Celkovy vypocetni ¢as pro
tuto simulaci je 2 h 58 min.

6.5. Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni simulace je vidy nutné analyzovat vysledkové soubory. K vyhodnoceni
chovani simula¢niho modelu lze pfistoupit ze dvou pohledd. Nejprve se porovnavaji vysledné
animace s videozdaznamem fyzického testu. K tomuto je vyuZit nastroj HyperView, ve kterém je
mozné vytvofit 2 stejnd okna a do kazdého nacist jiny typ soubord (obr. 6.19). Dalsi mozZnosti je
v jednom okné prekryt animaci ze simulace a video pofizené rychlokamerou.
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Obr. 6.19. Porovnani simulace a zdznamu — pocatek

Kinematika vysledné simulace se aZ na drobné odchylky shoduje s kinematikou fyzického
modelu. V dlsledku brzdiciho Gcinku dochazi nejdrive ke kontaktu figuriny s postranni bariérou, poté
nasleduje kontakt hlavy s hlavovou opérkou. V této fazi dochazi k nejvétSimu zrychleni hlavy a tudiz
ke vzniku nejvyssiho rizika poranéni. V konecné fazi je figurina odrazena od bariéry. Na obr. 6.20 je
porovnani simulace a redlného testu v ¢ase prvniho kontaktu hlavy a hlavové opérky.

.| Time: 50.0

Obr. 6.20 Porovnani simulace a zdznamu — naraz v ¢ase 50 ms

vrve

architekturou simula¢niho modelu figuriny, ktera je konstruovana jako idedlné tuha, viz popis vyse.
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Druhym pfistupem zpracovani vysledkd je vyhodnoceni pribéhu zpomaleni hlavy a vypocteni
kritéria poranéni HIC. Pro tuto ¢ast analyzy byl vyuZit nastroj HyperGraph, ktery umoziiuje vykresleni

prabéhu zpomaleni, jeho matematické Upravy jako je napfiklad prevod jednotek a rovnéz kalkulaci
kritéria HIC.

400003 POSIT_accelerometer_head - ACC-Resulatant Acceleration
900

[o:]
(=)
[=]

~J
o
(=]

[s)]
o
[=]
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Accelerometer/Accelerometers m/sh2
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i Te [ms]: 55.3003
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Time (ms)

—— 400003 POSIT_accelerometer_head - ACC-Resulatant Acceleration

—--— HIC(400003 POSIT_accelerometer_head - ACC-Resulatant Acceleration,15)

-
o
[=]

Obr. 6.21 Pribéh zpomaleni hlavy v zavislosti na ¢ase

Parametr HIC slouZi jako univerzalni kritérium pfi stanovovani velikosti poranéni hlavy. Jeho
hodnota je ziskavana z nize uvedené rovnice, jejiz vstupni hodnotou je casové , okno“ pribéhu
zpomaleni hlavy (15ms nebo 36ms) obsahujici maximalni hodnotu zpomaleni zkoumaného pribéhu.

V programu HyperGraph existuje pfeddefinovana funkce, kterd dokaze vypocitat HIC kritérium

z naméreného pribéhu zpomaleni. Rozhrani funkce pro vypocet HIC kritéria je zobrazena na obr.
6.22.

Macro: |NHTSA HIC Note Parameters:
NHTSA HIC Curve :] Name Value _,
NHTSA HIC Curve Note [cuve pewlct

NHTSA HIC Note

— |window [ms] 15
NHTSA HICd Curve |5 o
NHTSA HICd Curve e scalgilo|s] .
NHTS4 HICd Note L] |a|:cel. scale to [g] 101.937

Cut_| Copy [Paste [Add.. |Edi. |

Obr. 6.22 Rozhrani funkce pro vypocet HIC kritéria
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Velikost kritéria HIC vypocteného z pribéhu zrychleni hlavy skutec¢né figuriny je 243. Tato
hodnota je nepatrné nizsi v porovnani s hodnotou ziskanou ze simulace a dosahuijici velikosti 251.

vrve

vySe zminénou definici figuriny.

Vysledky nékolika desitek simulaci provedenych v rdmci této prace ukazuji, ze velkym
otaznikem je spravné matematické popsani materidlu pény. Bez fyzickych materidlovych zkousek je
velice komplikované nastavit korektné definice v simulaci pouZité. Cely problém umocnuje fakt, ze
pénovych materialu je v celé sestavé nékolik.

Studie ukazuje mozZnosti modelovani déjli metodou konecnych prvkd, pti nichz dochazi
k vysokym zatézim, které jsou hodnoceny kritérii poranéni. SloZitost soustavy, sloZzené z nékolika
systému, ukazuje na narocny proces validace. Pfesto model poskytuje realistické vystupy pfi
porovnani experimentu a vypoctu.
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7 Zhodnoceni zatizeni z hlediska poranéni typu whiplash

7.1. Poranéni typu whiplash

Predchozi studie fesSily ndrazy z hlediska pravdépodobnosti preziti, whiplash je ovsem poranéni
s vaznymi dusledky, zplsobené zatézemi vyrazné nizsimi, nez ktera uvazuji bézna hodnoceni, napfr.
podle NIC. Proto je jim vénovana samostatna zavérecnd Uvaha o feseni.

Problematika poranéni patefe pfi bocnim narazu je mélo fesenou problematikou. Poranéni
typu whiplash je feSeno prevainé v podélné (sagitalni) roviné, obecné pfijatd biomechanicka kritéria
poranéni jsou zamérena na tahova, tlakova zatiZzeni a na predozadni stfih. V pfipadé kréni patere lze
ovsem predpokladat vSechny typy zatiZeni, tedy:

e tahatlak ve sméruosyz
e ohyb kolemosx,y

e krut kolem osy z

e smyk ve smérech osx, y

Otazkou je i analyza ztraty stability, zde by vSak pfichazela v Uvahu celd patefr.

K analyze zatéinych stavll je tfeba sestavit fyzikdlni model kréni patere, ktery vychazi
z anatomického popisu struktury. Postupem bude popis kinematiky dany pohyblivosti kloubnich
spojeni mezi obratli, dynamicky model zahrne silové prvky (svaly), hmotnosti a momenty setrvacnosti
téles.

Matematicky model je odvozen z fyzikdlniho modelu. Fyzikdlni model je zadan jako vstup do
vhodného simulacniho programu, ktery bude schopen analyzovat dynamiku soustavy téles pfi danych
silovych pusobenich, a tak urcit napéti ve zvolenych strukturach. Vystupem pak bude stanoveni
kritickych pocatecnich podminek z hlediska vzniku danych poranéni a pripadné i poZadavky na
konstrukce zadrznych systémd.

7.2. Anatomie kréni patere.

Pater (columna vertebralis) tvori zakladni oporu centralniho podpUrného systému lidského téla
a podili se na vétsiné nasich pohyb(. Je tvofena z obratl(, které jsou oddéleny mékkymi
chrupavditymi meziobratlovymi ploténkami. Dvojité esovité prohnuti zajistuje ohebnost a pruznost
celé patere.

Jednotlivé obratle se déli do ucelenych skupin, odpovidajicich ¢asti patefe. Uspofadani kréni
patefe a svalstva umozniuje hlavovému spojeni pohyb ve ¢tyfech zakladnich pohybech a ndsledné
jejich kombinaci. Ohyb smérem vpred (flexe), ohyb smérem vzad (extenze), lateralni ohyb do strany a
rotaci.
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7.3. Nahradni mechanicky model kréni patere

7.3.1. Kinematicky model

Z hlediska kinematiky, ktera pracuje s pojmy prostor (tfi souradnice zvoleného souradného
systému) a Cas, je tfeba nahradit jednotlivé ¢asti systému tuhymi télesy, spojenymi kinematickymi
vazbami vhodného typu (obr. 2.11).

Télesa systému:
e lebka
e obratleC1-C7
Typy kinematickych vazeb:
e vazba sféricka (s omezenim pohyblivosti)

e vazba rotacni

Pro stanoveni poctu stupnt volnosti miZeme v prvnim kroku pouZit jednoduchy vzorec pro
pocet stupil volnosti vazaného mechanického systému. Nicméné je tfeba brat v Gvahu to, Ze na
jednu stranu je skute¢na pohyblivost ve vazbach zdsadné omezena vazy, svaly a tvarem téles
(dosednuti), na druhou stranu nikdy nejde o idealni mechanické vazby bez vili, ale jista pohyblivost v
»zablokovanych” vazbach je mozna.

Zasadni véc je, Ze v pripadé zablokovani nebo uvolnéni vazby dochazi ke zméné poctu stupnl
volnosti soustavy a vypocetni model by mél tuto situaci korektné resit.

Uvazujme tedy kréni patef se 7 obratli, obratel C7 budeme uvaZovat spojeny se zakladnim
souradnicovym systémem (obr. 2.12)

Spojeni C(j) s C(j-1) budeme pro j = <3, 7> povaZovat za sférickou vazbu
Spojeni C2 — C1 budeme povaZovat za rotacni s osou vodorovnou pfi¢nou

Spojeni C1 — Lebka (CR) za rotacni s osou svislou

Systém obsahuje 8 téles, 5 vazeb sférickych (vazba 3. tfidy) a 2 vazby rotacéni (vazba 5. tfidy).
Pocet stuprili volnosti soustavy tedy je i = 17

V tomto poctu jsou zahrnuty i relativni rotace obratl( kolem svislé osy (ve skutecnosti velmi malé
pohyby, jejich sloZeni spolu se spojenim C1 — CR umozZnuje rotaci hlavy kolem svislé osy. Podobna
Gvaha je pouzitelnd pro pricny a podélny pohyb, tedy systém zajistuje vysledny prostorovy pohyb
lebky se 6 stupni volnosti, tedy model je vyuZitelny jako kinematicky zdklad dynamického modelu.
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7.3.2. Dynamicky model

Dynamicky model je rozsifenim modelu kinematického o silové prvky, tedy pruzné-tlumici
prvky spojujici jednotliva télesa systému a vnéjsi sily. Vystupem dynamické analyzy v tomto pfipadé
bude pohyb téles soustavy za plsobeni vnéjsich sil.

Kvli realisti¢nosti dynamického modelu je vhodna adaptace kinematického retézce:

sférické vazby nahradit Hookeovym kloubem, ktery umoZniuje nastaveni torsni tuhosti pro kazdou

rotacni dvojici.

Vypocet poctu stupiill volnosti pak je:
e pocet téles: 7 obratll (C7 je ramem), lebka, 5 kfizd Hookeovych kloubl
e pocet vazeb: 12 vazeb rotacénich

e pocet stupnt volnosti: 12 coZ odpovida poctu relativnich pohybl mezi télesy a soucasné
umoznuje prostorovy pohyb lebky a odpovida predchozimu (vice anatomickému)
modelu.

Tento model vezmeme za zdkladni. Spolu s torsnimi tuhostmi ve vazbach je i stabilni, nicméné jej
doplnime silovymi prvky, simulujicimi svaly.

Dynamicky model obsahuje tyto zakladni prvky:
e vazy
e svaly

e omezeni pohyblivosti dané zménou stupnl volnosti (ankyléza) v dlsledku dosednuti
téles, pfipadné v disledku tfeni mezi télesy (v pfipadé tohoto modelu zfejmé nepfichazi

v Uvahu).

Obr. 7.1 Model hlavy, kréni patefe C1 — C7, hrudniho obratle Th1 a nositelek tahovych sil svalli
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7.3.3. Poranéni kréni patere pfi dopravnich nehodach.

U dopravnich nehod vznikd poranéni kréni patere nejcastéji setrvacnymi ucinky relativniho
pohybu hlavy a trupu. Tyto setrvacné ucinky puUsobi pfi velké akceleraci (deceleraci) vozidla pfi a
béhem narazového déje. Dalsi velmi ¢astou pticinou je poranéni kréni patere vzniklé pfi narazech a
pohybech nepfipoutaného pasazéra béhem prevraceni vozidla. Z hlediska mechanismu poranéni jsou
vyznamné Urazy v podélné roviné symetrie vozidla. Statisticky bylo zméreno, Ze pfi setrvacném
zatizeni hlavy 16-25 g dochdzi v 46 % ke zranéni, pfi zatizeni 34—38 g dochazi k separaci v oblasti
prvniho kréniho obratle (atlas). Pfi pohybu hlavy dozadu dochazi kvySe popsanym typickym
poranénim, jako je rozlomeni téla obratll, zlomenindm oblouku obratle, k poruseni spojujicich vazl
a nasledné k poskozeni michy. To pak mUze vést k ochrnuti ¢asti téla (quadriplegie, paraplegie).

Obr. 7.3 Pozice kréni patere C1 — C7 + Th1 a silovych prvki

Sestaveny model se sklada z hlavy (lebky), kinematickych dvojic reprezentujicich pohyblivost
obratll kréni patefre C1 az C7, zahrnuje i hrudni obratel Thl. Dale obsahuje silové prvky,
reprezentujici svaly, tedy prvky prendsejici tahovou silu.

Provedené pokusy zahrnovaly odlisné pUsobisté budici sily a to na lebce (obr. 7.2) a v oblasti Th1 tak,
aby zpUsobila pohyb systému dopredu.

Pfi danych parametrech prvni simulace ukazuje na vliv stfiznych sil a tedy smykového napéti na
traumata v oblasti kréni patere (obr. 7.3). Pfi zméné vstupnich parametrd (plsobisté budici sily) je
vysledna dynamika déje identicka s predpoklddanou hyperextenzi hlavy (obr. 7.4), tedy

predpokladanymi mechanismy poranéni.
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Obr. 7.4 Extenze hlavy pfi silovém impulsu v oblasti Th1 v ¢ase 150 ms

Lze tedy usoudit, Ze pfi analyze tohoto typu poranéni je tfeba smykova napéti uvazovat jako mozny

prvek, vedouci k poranéni tohoto typu.

7.3.4. Prevence proti poranéni v dopravé

Uginnym nastrojem jsou opérky hlavy, nejlépe aktivni a samoziejmosti je jejich povinné

zavedeni do vybavy vozidel.

Vysledky ukazuji, Ze energii absorbujici konstrukce opérky a opéradla skutecné snizuje
poranéni kréni patere pfi zkouskach IIWPG (standardni impuls). Poranéni kréni patere je castym
nasledkem nehod v silniénim provozu. Termin ,whiplash®, tedy poranéni kréni patere, se pouZiva
k popisu téchto zranéni nebo poruch, ve kterych nahly pohyb mezi hlavou a trupem vede k poskozeni
mékkych tkani v krku.

| kdyZ zlepSeni opérky hlavy geometrie je prvnim krokem ke sniZeni rizika zranéni v pfipadé
narazu zezadu, vyzkum ukdzal, Ze sedadla s dobrou geometrii opérky hlavy ne vidy nabizeji
dynamicky dobrou ochranu. Pokud sedadlo neni spravné navrzeno, muze figurina nepftiznivé ztratit
kontakt od opéradla a opérky hlavy. Tyto problémy mohou byt pfekonany vytvofenim oblasti, které
poskytuji dobrou absorpci energie nebo v€asné opreni hlavy podle doporuceni International
Insurance Whiplash Prevention Group.

7.4. Shrnuti ochrany proti whiplash

Konstrukce a ndvrh sedacek pro libovolny dopravni prostifedek, které mohou pracovat
optimalné ve vsech uUrovnich zdvaznosti poranéni pouZitim pasivnich nebo aktivnich zafizeni, je
sloZity technicky problém. Ze studie vyplyvd, Ze je vhodné vytvofit vhodny matematicky model
systému a stanovit pocatecni a okrajové podminky testu. Obecné feSeni je obtizné realizovatelné,
zejména kvUli Siroce definovatelnym zatézim, vytvarejicim mikrotraumata tkani kréni patere.

Pfi reSeni problematiky whiplash by matematicky model mél respektovat popsanou
anatomickou strukturu kréni patere a jeji reakce na jednotliva zatiZeni. Validace takového modelu je
tématem dalsiho rozsahlého vyzkumu.

Nicméné predloZena citlivostni analyza ukazuje na vznik smykovych napéti v tkani jako jednu
z moznych pticin vzniku mikrotraumat v oblasti kréni patere, a to pfi jistych zatéZznych podminkach.
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8 Zaver

Predlozend prdce fesi problematiku extrémnich zatézi v biomechanice na zdkladé pocitacové
rekonstrukce dopravnich nehod — kazdodenni reality dneSniho Zivota. Prace vychazi z hypotézy, Ze
studium dopravnich nehod pocitatovou simulaci spolu se znamymi nasledky nehod je vhodnym
nastrojem k hledani limitnich zatézi organismu Cclovéka. ProtoZe pocitatovd simulace umozni
analyzovat podminky kolize z hlediska kinematiky, dynamiky, kontaktnich sil, pruznosti a pevnosti
material( a dalSich aspektll, poskytuje snadné stanoveni biomechanickych kritérii poranéni. Pokud
jsou tyto vystupy korelovany se skute¢nymi zranénimi, jedna se o ndstroj umoznujici detailni analyzu

Casového prubéhu vysokych zatézi a jejich hodnot.

Prace na zvolenych ptipadech prokazuje, ze hypotézu Ize pfijmout.

Vlastni analyza je rozdélena do tfi oblasti.

Prvni oblasti zajmu je kolize chodce s vozidlem, hodnocend z hlediska citlivosti mnoha geometrickych,
mechanickych a materidlovych parametr(. Jako metodu pouziva dynamiku tuhych téles, umoznujici
efektivni opakované vypocty a redlnou citlivostni analyzu tak, jak je v textu predstavena. Objektem
zkoumani je jak chodec, tak vlastni vozidlo, které predstavuje impaktor. Ten ma na jeji prabéh a
hodnoceni zatizeni zdsadni vliv, a proto je mu vénovadna pozornost. Nasledky pro clovéka jsou
hodnoceny kritérii poranéni, kterd jsou v praci popsdna tak, jak je uvadi normy, odborna literatura a
post-procesory problémové orientovanych vypocetnich program.

Druhou oblasti je bo¢ni naraz na vozidlo a hodnoceni zatéze détského pasazéra v zadriném
systému (détské sedacdce). Matematickym nastrojem je metoda konecnych prvk(. Ta umoZnuje
detailni analyzu prlibéhu zatéze daného subjektu. Jsou uvazovany okrajové a pocatecni podminky
déje.

Treti a posledni oblasti je ndvrh modelu zatiZeni kréni patere z hlediska whiplash poranéni. Zde
nejde o extrémni zatéze, a proto ji neni v praci vénovan velky prostor. Pfesto ale jde o dulezité téma
a uvazovani vzniku tohoto typu poranéni musi byt soucdsti analyzy dynamickych déjd pfi vysokych
zatézich. Je sestaven model, ktery ukazuje na zajimavé souvislosti ve vazbé na pocatecni podminky

déje.

Vystupem prace je piehled moznosti analyzy extrémnich zatézi na vzorcich dopravnich nehod a
popis mechanismd, které k témto zatézim vedou. Vytvorené modely jsou orientacni, nicméné mohou
byt pfimo nasazeny do oblasti vyzkumu biomechaniky extrémnich zatézi na prikladech vybranych
dopravnich nehod, kde jsou znamy traumatologické vystupy. Mohou tak byt simulovany stanoveny

velikosti zatézi, které k nim vedly.

Problematika biomechaniky extrémnich zatézi je velmi Siroka, stejné jako mnoZstvi scénari
dopravnich nehod. Na zadkladé predlozené metodiky je mozné vytvofit modely dalsi, popisujici
zkoumané situace. Je zfejmé, Ze pocitacova simulace, zaloZzend na principech mechaniky, je vhodnym
nastrojem ke zkoumani probléma vysokych zatézi lidského organismu a ke stanoveni jejich prahovych
hodnot.
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