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Abstrakt: Cilem prace je analyzovat mechanismy poranéni hlavy pii dopravni nehodé
Vv zéavislosti na poloze sedacky. V mé préci se seznamime S historickym vyvojem a soucas-
nym stavem prvki pasivni bezpe¢nosti, které ovlivituji ochranu hlavy. PopiSeme si jednot-
livé Casti téla a jejich kritéria poranéni. V mé praci se budeme podrobné&ji zabyvat s nejkri-
tict€jsimi poranénimi hlavy. Charakterizujeme si mechanismy poranéni hlavy, jejich limity
a moznosti ochrany. Experimentalni ¢ast: ¢elni naraz vozidla do bariéry, kde je sledovano
zévaznost poranéni hlavy kritéria HIC u fidice a spolujezdce v zavislosti na pouziti airbagl
pii normalizovaném nastaveni sedacky. Na zakladé namétfenych vysledku testti odvodime

moznosti zlepSeni v oblasti pasivni bezpecnosti.

Klic¢ova slova: Pasivni bezpecnost, airbag, poranéni hlavy, kritérium HIC, biomechanika

Abstract: The aim of the work is to analyse the mechanisms of head injuries in a car acci-
dent, depending on the position of the Chair. In my line of work, we introduce the histori-
cal evolution and the current status of the passive safety elements that affect the protection
of the head. We'll describe the individual parts of the body and their injury criteria. In my
line of work we're depth wounds of the head. We will describe the characteristics of the
mechanism of injury of the head, their limits and possibilities of protection. Experimental
part: frontal impact of the vehicle to the barrier, where it is examined, the severity of the
head injury criterion HIC for the driver and the passenger, depending on the use of airbags
during standard setting of the Chair. On the basis of the measured result of the tests we
derive options for improvement in the area of passive safety.

Key words: Passive safety, airbags, head injury, criterion HIC, biomechanics
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1 Uvod

Nase ekonomicka uroven se stale zvySuje, proto je zcela ziejmé, ze si stale vice lidi
muze dovolit vlastnit minimalné jeden automobil. Pocet vozidel v silni¢énim provozu stale
stoupa. Ptes to, ze automobily poskytuji pohodli, komfort a nékterym kazdodenni dopravni
prostiedek, jak se napft. dostat do prace, musime si uvédomit i jejich celkem zna¢na negati-
va. Jednim z nejvétSich negativ jsou automobilové dopravni nehody, jejichz nasledkem
jsou hmotné skody, zranéni a ztraty na zivotech.

Vozidla jsou vybavena mnozstvim bezpec¢nostnich prvku, které mizeme rozdé€lit na
dv¢ kategorie a to na aktivni a pasivni prvky. Aktivni prvky piedchézeji moznosti vzniku
dopravni nehody. Patii sem napt. ABS, ESP, ale tieba i pfesnost fizeni, kvalita odpruzeni
apod. Naopak prvky pasivni bezpe¢nosti maji za ukol snizit nasledky havarie. Mezi prvky
pasivni bezpecnosti patii napt. deformacni zony, airbagy, bezpecnostni pasy aj.

Funkce prvkl pasivni bezpe€nosti se provéfuje ndrazovymi zkouskami (tzv. crash-
testy). Narazové zkousky provadéji bud’ samotni vyrobci, nebo nezavisla mezinarodni or-
ganizace Euro NCAP. Pti zkouskach se testuje velikost zpomaleni plisobici na posadku
vozidla pfi narazu, stabilita karoserie, velikost sily, kterd je potfebnd k otevieni dveii po
narazu atd. Vysledky organizace Euro NCAP znaéné ovlivituji prodejnost vozidel. Proto
vyrobci stale zdokonaluji bezpe€nost svych vozidel.

Ve statistice po&tu obéti dopravnich nehod na milion obyvatel patii Ceska republika
v porovnani s ostatnimi evropskymi zemémi k podpriméru. Evropska unie jako celek ma
86 mrtvych na milion obyvatel. Porovnanim této hodnoty s hodnotami v Ceské republice
zjistime, Ze CR je na tom o 50% hiife. Z této statistiky dale vyplyva, Ze nase silnice jsou 9.
nejnebezpecnéjsi ze vsech 27 ¢lenskych zemi EU. Musime vSak uznat, ze doslo v posled-
nich letech ke zlepSeni. V roce 1996 bylo na ¢eskych silnicich usmrceno 151 osob na mili-
on obyvatel.

V dnesni spolecnosti je zifejmé, jak diileZitou roli hraje problematika bezpecnosti do-
pravnich prostfedkt. Davno se nepovazuje tato problematika za jeden samostatny obor, ale
o souhrn mezioborového védniho zkouméni. Ma diplomova prace je ¢lenéna na nckolik
zakladnich celki, které postupné na sebe navazuji a prochazeji od predpokladu, ptes realné
pfipady az k navrZeni opatfeni v oblasti pasivni bezpecnosti. Prvni dvé kapitoly se snazi
popsat historii a souCasny stav zkoumané problematiky a biomechaniku zranéni zaméfena

na oblast hlavy. Tteti kapitola je zaméfend na legislativu souvisejici s testovanim vozidel.
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Experiment obsazen ve Ctvrte kapitole popisuje a potvrzuje statistiky umrtnosti cestujicich
v zavislosti pouziti airbagii a tim padem bylo cilem zhodnotit a navrhnout vhodna opatieni

k minimalizaci umrti cestujicich pfi automobilové nehodé.
2 Pasivni Bezpecnost

Pasivni bezpe¢nost automobill je soubor technickych opatieni smétujici k ochrané
cestujicich v dopravnim prostfedku pfed mechanickym a biomechanickym zranénim zpua-
sobenym pii nehod¢ vozidla. Pasivni bezpecnost se zaobird i ochranou ostatnich osob
ucastnikil silniéniho provozu (chodci). Je potieba klast vétsi diraz na systémy pasivni
bezpec€nosti a zvySovat jejich ucinnost. Je zplsobena prudkym nérlistem hustoty doprav-
niho provozu a zvySujici se dopravni rychlosti.

2.1 Historie a soucasnost

Problematika pasivni bezpecnosti byla poprvé feSena v padesatych letech minulého
stoleti v USA. Vyrabéla se tam tehdy automobily, ktera byla velmi nebezpeéna z hlediska
ochrany pro cestujici. Nikdo tehdy nekladl velkou pozornost na smrtelné nehody, nebot se
to bralo jako danl za stale rostouci pocet vozidel a houstnouci provoz. Tuto neptiznivou
problematiku zacal fesit prof. Larry Patrick pomoci sbirdnim udajii o autonehodéch a tim
zjistil konstrukéni nedostatky tehdy vyrabénych vozidel. Vysledkem bylo stanoveni za-
kladnich kritérii pro ochranu posadky vozidla, ktera plati do soucasnosti. Postavil par me¢-
ficich pfistrojii na zjiSténi odolnosti organizmi proti stfetl, aby tim potvrdil své teorie.
Prvnich konstrukénich zmén na vozidlech dosahoval Prof. Larry Patrick diky ndrazovym
zkouskam, které absolvoval sam na sob¢€. Zkousky provadél pii rezimu pfipoutani i nepfi-
poutani bezpecnostnim pasem a na zaklad¢ téchto testu ziskal udaje o odolnosti lidského
téla. Pfi zavedeni testovacich figurin obsahujici v sobé méfici senzory se tdaje o odolnosti
lidského téla zptesnili.

V soucasnosti je navrh nového vozidla a jeho Casti fizen pozadavky stanoveny homo-
logaénimi ptedpisy Evropské hospodatské komise EHK/OSN a platnou legislativou v CR.
Dale znalosti i mechanizmy poranéni, deformaéni prubéhy, pevnostni charakteristiky jed-
notlivych ¢asti automobilil. V soucasné dobé se znalosti problematiky pasivni bezpecnosti
opiraji o staticky metody zpracovavajici idaje o dopravnich nehodach nebo zkousky simu-
lujici podminky nejblize k realité, kterd jsou podporovana idajem ze statického vyzkumu a
matematickych simulaci. Tyto podminky jsou dané dle smémic EHK/OSN 94 a
EHK/OSN 95. Testy pasivni bezpecnosti obsahuji také statické zkousky (zkousky zamkd,
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zaveésu dvefi, geometrie sedadel, opérek hlavy atd.) a dynamické zkouSky kompletnich
vozidel, jejich systémt a i pfislusnych konstrukénich ¢asti. Mezi dynamické zkousky patfi:
¢elni naraz na tuhou bariéru, vyoseny ¢elni naraz na neformovatelnou bariéru, naraz zeza-
du, bo¢ni naraz pohyblivou bariérou a simulace pfevraceni automobild. Tyto veskeré testy
jsou provadény podle piedepsanych metodik EHK/OSN.
2.2 Analyza dopravnich nehod

Reseni a zkoumani automobilové nehody je a bude prioritni soucasti problematiky pa-

sivni bezpe¢nosti. Tento rozbor nam dava veskera data o nejcastéjsich typech kolizi, jejich

smérech a rychlostech a samoziejmé o zranéni vSech Gcastniki dopravni nehody.

Obr. 1 Smeéry narazii [8]
2.2.1 Statistika dopravnich nehod
Nehodovost na pozemnich komunikacich CR za rok 2011

Policie CR v roce 2011 $etfila 75 137 nehod, pii kterych bylo 707 osob usmrceno, t&2-
ce zranéno bylo 3 092 osob a 22 519 osob bylo lehce zranéno. Odhadnuta hmotné Skoda
dopravni policii na misté nehody je 4 628,08 mil. K¢. [2]

Porovnani hodnot zadkladnich ukazatel( se stejnyvm obdobim roku 2010 je nasledujici:

Nariist zaznamendvame v kategorii:

Pocet t€zce zranénych 0: 269 osob tj. 0 9,5%

Pocet lehce zranénych o: 909 osob tj. 0 4,2%

Nariist zaznamendvame v kategorii:

Pocet nehod o: 385 tj. 0 0,5%
Pocet usmrcenych 0: 46 o0sob tj. 0 6,1%
Odhad hmotné skody o: 296,9 mil. K¢ tj. 0 6,0%.




Pocet usmrcenych osob v roce 2011 je od roku 1990 nejnizsi a nejvice usmrcenych v
tomto obdobi bylo v roce 1994 (1 473 osob). Ani v jednom mésici roku 2011 nepiekrocil
mésicni pocet usmrcenych hranici 100 osob; v obdobi od roku 1990 jsme obdobny pozitiv-
ni stav dosud zaznamenali jen v roce 2009. Celkovy pocet usmrcenych osob se v roce 2011
pfiblizil magické hranici 700 osob. [2]

Rozdéleni dopravnich nehod

Vinici nehod

Vinik, zavinéni nehody Pocet Rozdil Pocet Rozdil

rok 2011 nehod nehod | Rozdilv % |usmrcenych | ysmrcenych | Rozdil v %
Ridiéem motorového vozidla 66 089 -1 366 -2.0% 652 -23 -3.4%
Ridicem nemotorového vozidla 2 363 512 27.7% 22 -18|  -450%
z toho détmi 291 a0 44 8% 1 1
Chodcem 1197 -46 -3,7% 26 -1 -3,7%
z toho détmi 433 -63 -10,9% 0 -3| -100,0%
Jinym Géastnikem 121 11 10,0% 2 2
Zavadou komunikace 4485 0 0,0% 0 0
Technickou zavadou vozidla 456 -24 -5,0% 0 -4| -100,0%
Lesni, domaci zvéfi 4 064 541 15,4% 0 -1| -100,0%
Jiné zavinéni 399 -13 -3,2% 5 -1 =16, 7%

Tabulka ¢. 1: Prehled viniki dopravnich nehod [2]

Z celkového poctu ptipada na fidice motorovych vozidel bezmala 88% nehod a
92,2% z celkového poctu usmrcenych osob. Prevaznou vétsinu téchto nehod zavinili fi-
di¢i osobnich a nakladnich automobild solo (41 897, resp. 6 253 nehod) a u téchto kate-
gorii zaznamenavame také nejveétsi absolutni pokles poctu nehod (o 434, resp. o 486 ne-
hod) a vyznamné méné bylo i nehod nakladnich automobilll s navésem (celkem 2 379
nehod, tj. 0 250 nehod mén¢) apod. Mén¢ nehod zavinili i chodci a niZsi byl i pocet ne-
hod zpisobenych technickou zavadou vozidla. Naproti tomu bylo vice nehod zavinénych
fidi¢i motocykla (o 135, tj. 0 10,2%) a malych motocyklt (o 42 nehod, tj. o0 36,8%). Vice
nehod zavinili i cyklisté (o 468 nehod, tj. 0 26,3% vice) apod. [2]



Rok Pocet nehod Usmrceno Tézce zranéno Lehce zranéno
2001 185664 1219 5493 28297
2002 190718 1314 5492 29013
2003 195851 1319 5253 30312
2004 196484 1215 4878 29543
2005 199262 1127 4396 27974
2006 187965 956 3990 24231
2007 182736 1123 3960 25382
2008 160376 992 3809 24776
2009 74815 832 3536 23777
2010 75522 753 2823 21610

[ZE e

Tabulka ¢. 2: Statistika dopravnich nehod za poslednich 10 let [2]
2.3 Prvky pasivni bezpecnosti

Zadrzné systémy

Zadrzné systémy maji za kol zabranit kontaktu jakychkoli ¢asti téla posadky automo-
bilu s vnitinim vybavenim v disledku prudkého zpomaleni, které vznika pfi narazu, kdy se
télo pohybuje setrva¢nou rychlosti. Tyto systémy tuto rychlost omezuji, ale jen v takovém
rozsahu, aby nedoslo k poruseni biomechanickych limita téla.

Mezi zadrzné systémy patii bezpecnostni pasy na vSech sedadlech, které jsou
v soucasnych automobilech tfibodové, samonavijeci, opatiené predepinatem a omezova-
¢em napinaci sily. Dalsi dilezity prvek zadrzného systému je vzduchovy vak — airbag.
V posledni dob¢ jsou vozidla vybaveny velkym poctem airbagti napt. modely automobilky
Skoda, mohou mit az 9 airbagii. Nesmime zapominat na bezpe¢nost déti, které jsou ¢asto v
automobilu. K tomu se vyuzivaji détské sedacky, ty se pouzivaji proto, ze klasické bezpec-
nostni pasy nejsou navrhovany na malé détské t€lo. Tyto sedacky museji byt upevnény tak,
aby tvotily s karoserii automobilu pevné spojeni. Takto vytvotrené spojeni byva nejbéznéji
feseno uchyty Isofix, umisténymi na zadnich sedadlech vozidla, nékdy i na sedadle spolu-
jezdce, nebo pomoci bezpecnostniho pésu.

Veskeré tyto zminéné systémy museji pracovat jako celek, aby bylo dosazeno co nej-
veétsi tcinnosti pii ochrané posadky vozidla. Znamena to, ze pii jizdé by méli byt vSichni
cestujici pripoutani bezpecnostnim pasem, aby nastalo spravné nasmérovani a nacasovani

téla proti airbagiim.



Pokud bezpecnostni pas neni vyuzit, stava se z airbagl velice nebezpecny prvek, ktery
mize neptipoutaného ¢lena posadky vazné poranit nebo i usmrtit. V ptipad¢ pouziti détské
sedacky na piednim sedadle spolujezdce musi byt airbag v tomto prostoru deaktivovan.

2.3.1 Bezpecnostni pasy
Bezpecnostni pasy se déli podle poc¢tu bodi, jimiz je cestujici piipoutan:

> Dvoubodové pasy

Bfisni dvoubodové pasy se vzhledem k efektu ,,zaviraciho noze* pouzivaji ziidka

» Ttibodovy péas
Samonabijeci aktivni tfibodovy pas je nejcast&jsim typem bezpecnostnich pasti u osobnich
vozidel

> Ctytbodové pasy

Pouzivaji vyhradné u zavodnich a sportovnich vozidel Rallye.

» Pétibodové pasy

Jsou standardné u détskych autosedacek a u zavodnich vozidel.

> Sestibodové pasy

PouZivaji se v americkych automobilovych zdvodech NASCAR.

» Sedmibodové pasy

Jsou Kk vidéni hlavné u formuli F1.
Pro uzavér aktivnich past se vyuziva tlacitkové ovladani; je-li zamek pasu v urcité po-

loze, je jeho jednoru¢ni obsluha jednoducha.

al b) c)

d)

Obr. 2 Druhy bezpecnostnich pasii: a — ¢tyibodovy, b — pétibodovy, ¢ — Sestibodovy,
d — sedmibodovy, e — osmibodovy. [3], [4]



Kdyz vozidlo jedouci rychlosti 50 km/h narazi ¢elné do pevné piekazky musi bezpec-
nostni pasy zadrzet energii, ktera je porovnatelna s energii, kterou dosahne ¢loveék pii vol-
ném padu ze 4. patra. Z pohledu biomechaniky je dilezité, aby sila v pasu nepiesahla urci-
tou mez. Z tohoto diivodu se pouzivaji omezovace sily v zadrzném systému. Pomoci plas-
tické deformace v navijeci, kde se deformuje torzni ty¢ka nebo specidlnim Svem v pasu se

dosdhne omezeni zadrzné sily.

Obr. 3 Omezovac sily v bezpecnostnim pasu s torzni tyckou [5]

Samonavijeci pas je nepietrzité navijen zpét a v piipadé nehody dojde k jeho zablokovani.

Blokovani se uskuteéiiuje 2. moznostmi:

» Vykyvnutim kyvadla (zpomaleni vozidla)
» Setrvaénikem (rychle vytazeni popruhu)

Pasivni popruhové systémy jsou aktivni, jakmile cestujici usedne, kdy ho obepnou au-
tomaticky. Tyto popruhové systémy jsou tvofeny diagonalnim pasem, doplnény o polstai-
ky na kolena. Po zavieni dvefi automaticky pfipouta cestujiciho.

Ptedepinace bezpecnostnich pasi slouzi ke zmenseni dopiedného pohybu cestujiciho
v okamziku ndrazu a tim padem dava Cas a prostor pro aktivaci airbagli. Aktivace predepi-
nace pii narazu je za 13 ms napnuti silou 3-5 kN.

Rozdéleni pfedepinacu:

> mechanické

» pyrotechnické



Obr. 4 Mechanicky napinac pasu (Opel): Obr. 5 Pyrotechnicky predpinac

1 — zasobnik sily (predepjata pruzina), — plynovy generator s pyropatronou,

2 - bovden, 3 — zpétna zdapadka. [5] 2 — civka bezpecnostniho pdsu,3 -
ozubené kolo, 4 — zasobnik ozubenych

kulicek, 5 — bezpecnostni pas. [5]

2.3.2 Airbagy
Airbagy slouzi k zmirfiovani vaznych poranéni pii zdvaznych nehodach. Princip spo-
¢iva v nafouknuti vaku mezi posadkou a automobilem, ktery pomalu zpomali pohyb téla
cestujiciho vli¢i automobilu. Airbagy chrani horni ¢ést téla a dolni Cast je chranéna kolen-
nim polStafem nebo kolennim pasem. Vyhoda airbagu vzhledem popruhovému systému je
takova, ze chrani hlavu pted stfetem S pevnou vnitini ¢asti automobilu.
Princip ¢innosti bezpecnostnich vaki ve 3 krocich:

1. Vyhodnoceni algoritmi z ¢idel zpomaleni fidici jednotkou a vyslani signalu k roz-

nétkam piedpinacti a bezpecnostnich vakd.

2. Po detonaci roznétky v bezpecnostnim vaku dojde

k zazehnuti pyrotechnické patrony, vytvoieni plynu (granule

/' mastkovy zapalovad
3 roznétkou

D — & ETQ‘
=

£

nitridu sodiku) a tim k naplnéni bezpecnostniho vaku vytvo-

tablety pro
tvorby plynu

s

fenou smeési dusiku a oxidu uhli¢itého.

———

3. Vypusténi trva kolem 80 az 100 ms a dochazi

k nému pomoci otvori ve vaku nebo prody$ného materialu,

z kterého je vak vyroben. Vyprazdnénim dochézi k pohlceni

energie. Obr.6 Vyvijec plynu [6]



Pro maximalni ochranou u¢innost pii tomto déji je potieba presna souhra pyrotechnic-
kych elektricky odpalovanych airbagli a ptfedpinacli bezpecnostnich past tzn. dokonale
nacasovani. Proto je ovladani téchto komponent u vétsiny automobilu sjednoceno do jedné
elektronické fidici jednotky ptidélané v karoserii vozidla (napf. systémy SRS u Volva).
Airbagy délime:

> Celni airbagy
» Bocni airbagy
» Okenni airbagy

» Ostatni airbagy (kolenni, mezipasazérovy, v bezpe¢nostnim pase, stehenni)

.

Celni airbagy

» uftidice

» U spolujezdce
Celni airbag (u Fidi¢e) — je zabudovan do stfedové &asti volantu vozidla. Jeho funkci je
zabranit narazu hlavy a hrudniku na volant nebo na ¢elni sklo automobilu. Objem airbagu
fidice byva kolem 60 1 a ¢as, za ktery se naplni do plného objemu, je kolem 50 ms. Air-
bagy jsou napliiovany generatorem plynu s pyrotechnickou zapalkou.
Celni airbag (u spolujezdce) — je umistén v horni &asti palubni desky na strané spolujezd-
ce. Ma za tkol ochranit cestujiciho pied kontaktem s tvrdymi ¢astmi palubni desky nebo
¢elnim sklem ve vozidle. Jeho objem je kolem 120 1, aby vyplnil cely prostor pted spolu-
jezdcem. Airbag je napliovan hybridnim generatorem plynu, ktery ma pyrotechnickou
zapalku 1 stlaceny plyn.
Bo¢ni airbagy

Ukolem boénich airbagil je chréanit oblast hrudniku, panve, piipadné hlavy. Boéni air-
bagy maji objem mezi 10 a 20 litry a jsou zabudovany bud’ ve dvefich, nebo v opérkach
sedadel. Tyto airbagy mohou byt montovany i u zadnich sedadel.

Pti bo¢nim narazu neni k dispozici téméf Zadna deformacni zona, musi k aktivaci boc-
niho airbagu a dosaZeni jeho spravné polohy, dojit jesté rychleji nez u Celnich airbagt.
Boc¢ni néraz je fidici jednotkou rozpoznan béhem 3 ms, po 10 ms je airbag tipIlné nafouknut
a schopen své funkce. Aby byl bo¢ni néraz a nutnost aktivace airbagu okamzité a spravné
vyhodnoceny, nachazi se vpravo i vlevo, co mozna nejdale od stfedni podélné roviny vozi-
dla, jeden snimac. Aktivovan je vzdy ten airbag, ktery je na stran¢ narazu. Mezni aktivace

boc¢nich airbagii odpovida narazu na pevnou piekazku rychlosti okolo 25 km/h. [24]



Okenni airbagy

Pfi bo¢nim narazu je zatizeni plisobici na hlavu a kréni obratle velmi vysoké. Aby se
zmenSila i tato Spi¢kova namahani, byl jako doplnék Kk bo¢nimu airbagu, pro ochranu
V oblasti panve a prsou, vyvinut jesté hlavovy airbag, pro ochranu hlavy a krku. Ten byva
umistén v interiérové strané ramu stfechy a vétsinou saha od predniho az po zadni stfeSni
sloupek. Chrani tak nejen cestujici vpredu , ale i ty na zadnich sedadlech. Hlavové airbagy
také u¢inn¢ zabranuji pfimému kontaktu stéepu a jinych drobnych tlomkd, s hlavou pasa-
7éra a sekundarné ho tak chrani pied nepfijemnymi zranénimi. [24]

Ostatni airbagy

Kolenni airbag — je zabudovan pod piistrojovou deskou. V okamziku narazu zabrainuje
styku dolnich koncetin s dily pfistrojové desky a tvrdymi strukturami pod piistrojovou
deskou, nebo klickem zapalovani, sloupkem volantu, atd. Zamezuje podklouznuti t€la smé-
rem pod pfistrojovou desku.
Mezipasazérovy airbag (Interseat Protection) — zamezuje kontaktu hlav vedle sebe sedi-
cich osob na ptednich i zadnich sedadlech pii bo¢nim narazu. Jsou zabudovany v oblasti
mezi sedadly, pfipadné v bocnici sedadel na druhé stran€ nez je bo¢ni airbag.
Airbagy v bezpecnostnim pase — maji funkci rozdélit silu, ktera psobi pfi narazu na hrud-
nik do vétsi plochy. Zmensuji riziko zranéni hrudniku a nekontrolovatelného pohybu hlavy
a krku. Tyto pasy se vyuzivaji na zadnich sedadlech, které nejsou opatfeny airbagy. Lze
pouzivat i pro pfipoutani détské sedacky nebo déti pfipoutané na podsedku.
Hlavovy airbag pro cestujici vzadu — Je schovany pod ¢alounénim nad zadnim oknem.
ZmenSuje moZnost urazu hlavy a také snizuje zdvaznost zranéni pii ndrazu zezadu.
Stehenni airbag — je zabudovan pod piedni hranou sedackového polstaiku a tkolem je sni-
zeni nebezpeci podklouznuti pod bezpecnostnimi pasy pii narazu.
2.3.3 Opérky hlavy
Maji za kol zamezit prudkému pohybu hlavy smérem dozadu predevSim pii stretu ze-
zadu. Rozdé€luji se na:
» Pasivni opérky hlavy
» Aktivni opérky hlavy
Aktivni opérky hlavy

Ucel aktivni opérky hlavy spociva ve zkracovani vzdalenosti mezi hlavou cestujiciho a

op¢rkou hlavy pfi stietu, ¢imzZ se zmenSuje poranéni kréni patete. K ¢innosti systému dojde
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pomoci setrvacné sile plisobici na télo pasazéra pti ndrazu zezadu. Pienos véhy cestujiciho,
ktera plisobi na sedadlo pfi setrvacné sile, zptisobuje tlak zad na bederni opéru. V bederni
opérce je umistén pakovy mechanizmus, ktery je spojen s hlavovou opérkou. Tlak, zptso-
beny zady cestujiciho stlaci bederni op€ru a ta ptes pakovy mechanizmus za¢ne hybat

hlavovou opérkou smérem nahoru a doptfedu, ¢imz se zmensuje vzdalenost mezi hlavou

pasazéra a opérkou hlavy. Po ukonéeni narazu se systém vrati zpét do pocateéni polohy.

Obr.7: Aktivni hlavova opérka — naklonéni opérky dopredu pri narazu. [5]
Typy aktivnich opérek:
> RHR (Reactive Head Restraint)
» PAHR (Pro Active Head Restraint)
RHR (Reactive Head Restraint)

Tento typ opérky hlavy se automaticky pohybuje vpied a vzhiiru béhem nehody. Pohyb je
zpiisobovan hmotnosti cestujiciho, ktery se opte do opéradla.

PAHR (Pro Active Head Restraint)

Tato opérka hlavy se automaticky pohybuje vpied a vzhiru na pocatku sttetu. Pohyb je
zpiisoben signalem z ¢idel na narazniku nebo zevnitf vozidla.
2.3.4 Ochranné systémy pri prevraceni
U kabrioletd a vozidel bez stiechy je dilezité, aby zde pii prevraceni pomohlo ochran-
né zatizeni. Jako takové zafizeni miZze slouzit ram Celniho okna, pevny oblouk za zadnimi

sedadly, zasouvaci oblouky nebo integrované vysuvné opérky hlavy.

11



Pro rozeznani nebezpeci a spusténi ochrany pii prevraceni existuji 2. podminky:
1. podminka

Jedno ¢idlo v podélném a jedno v piicném sméru zaznamenavaji zrychleni. Mikropo-
¢ita¢ zpracuje data a vyhodnoti vysledné zrychleni s nastavenym prahem o hodnoté kolem
50.
2. podminka

Je-1i sklon 27° a vice a alespon jeden z obou ¢idel propruzeni kol napravy vyslal sig-
nal o uplném propruzeni napravy (obé€ kola ztratila kontakt s vozovkou).
Pokud je jedna z téchto podminek uskutecnéna, systém se aktivuje. [5]

2.3.5 Vliv zadrznych systémi jako celki

Spravny Ucinek prvkl zadrzného systému zavisi na dokonale spolupraci jednotlivych
zadrznych prvku. Napftiklad bez spravného vyuziti bezpe¢nostniho pésu je airbag zbytec-
bagem. Pokud by byla nesouladnost v jakémkoliv prvku, tak pfi nehodé by nasledky mohly
byt katastrofalni z hlediska pro pasazéry.

S e = T S
i

|'w 1“!!”‘ “ |'” 1“”"1 w l“llull”l w.i ” —

Obr. 38 Test zadrznych systému [25]
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3 Biomechanika poranéni

Pocet zranéni V silniénim provozu v disledku dopravnich nehod je celospolecensky
problém, ktery kazdy den zplsobuje vyrazné materialni §kody. Ukolem biomechaniky je
popsat a najit limity odolnosti lidské tkan¢ a matematicky charakterizovat takové fyzikalni
podminky, které jesté nevedou k zavaznému poranéni organismu. V dnesni dobé vozidla
samoziejmé spliuji legislativni podminky na bezpecnost pasazéru a mizeme fici, Ze jsou
né zkonstruovat takovy vozidlo, které je schopno ve sto procentech ptipadt uchranit po-
sadku pred piipadnym poranénim. Snahou konstruktéru vozidel je nastavit prvky pasivni
bezpecnosti takovym zpiisobem, aby pasazéfi, tfeba i s né¢jakym poranénim, dopravni ne-
hodu ptezila. Mechanismy poranéni se pii nehodé samoziejmé rozvinou, ale pocatecni a
okrajové limity zatéze na lidsky organismus by méli byt takové, aby byly slucitelné se Zi-
votem. [7, 8]

Biomechanika je mezioborova skupina, ktera se zaobira studiem mechanickych pravi-
del a vlastnostmi biologickych systémi a materialti. V oblasti zkoumani automobil se
biomechanika poranéni dostala do poptedi zajmu ptedevsim z divodu snahy objevit ma-
ximalni pfipustna zatizeni na jednotlivé struktury lidského organismu, pii kterych jesté
nedochazi k rozsiteni kritickych poranéni neslucitelnych se Zivotem. Snahou vyrobcl vo-
zidel je navrhovat takové sloZeni karoserie resp. takové zadrzné systémy, které v piipadé
dopravni nehody udrZi mezni z4téZ v pfedem definovanych podprahovych limitach. Kon-
strukce zadrznych systému vychazi ptfedev§im ze znalosti mechanismu poranéni ¢loveka
pti dopravni nehodé¢ a vlivu pusobicich sil na zivou tkan. [7, 8]

3.1 Poranéni hlavy a kréni patere
3.1.1 Poranéni obli¢ejové ¢asti

Pokud dojde ke zranéni obli¢eje, jedna se o povrchové poskozeni kize, které mize
smérovat az k poranéni tvrdych a mékkych ¢asti obliceje. U téZkych zranéni mohou byt
zasazeny i smyslové organy jako nos, nebo oéi. Casté jsou pak zlomeniny obli¢ejovych
kosti. Vé&tsina takovychto zlomenin vznika ptisobenim vn&jsi sily pii traumatu. Rika se jim

také traumatické zlomeniny. [7, 9]
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Typy poranéni kosti se d&li na tfi stavy: [7]

» Nalomeni — kost je jen poskozena, neni pferusena
» Zlomenina bez dislokace — kost je zlomena, ulomky vSak zlstavaji ve své po-
Cateéni poloze
» Zlomenina s dislokaci — kost je zlomena, tlomky jsou piesunuty kvili ptisobici
vngjsi sile
NejcastéjSim poranénim obli¢ejové ¢asti jsou zlomeniny stfedni oblicejové ¢asti a dale
pak zlomeniny dolni celisti. Podle statistik je aZ 60% piipadli zlomenin stfedni obli¢ejové
motocyklistd, nebo pfi ¢elnim narazu automobilu, kdy pasazéti ve vozidle nebyly piipou-
tdni bezpecnostnimi pasy. Zlomeniny stfedni ¢asti obliceje jsou zndme svymi lomnymi
liniemi a rozsahem odlomeni obli¢ejové Casti. Déli se do tii skupin — LeFort 1, LeFort 2,
LeFort 3. Dalsi skupinu poranéni tvoii zlomeniny lebe¢ni klenby a lebe¢ni spodiny. Vlast-
nost téchto zlomenin neni typicky a je zavisly na intenzité, plisobisti a sméru puisobeni sily.
Mistni zlomeniny lebecni klenby se vytvoii prohnutim lebky. Zlomeniny lebe¢ni klenby,
které postupuji na lebe¢ni spodinu, vznikaji nasledkem celkové deformace lebky. Zlome-
niny lebe¢ni spodiny jsou pak zejména prodlouzené zlomeniny lebecni klenby. Tyto zlo-
meniny jsou vzhledem k nasledktim velmi kritické. Pti takto kritickych zlomeninach dojde
obvykle k poskozeni mozku nebo nervového systému a proto jejich nasledky byvaji tragic-

ké. [7, 9]

9.241B

Obr.8 Zlomeniny stredni oblicejové etize — Le Fort | (Cerné), Le Fort II (Cervené), Le
Fort IlI (rizove). [14]
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3.1.2 Poranéni mozkové ¢asti

Poskozeni mozku je jedno z nejkriti¢téjsich poranéni, se kterym se muzeme setkat. Pii
dopravnich nehodach jsou celé dvé tietiny smrtelnych nehod zptisobeny pravé poskozenim
mozku. Jedna se pfedevSim o zlomeniny kosti lebky, o samotné poranéni mozku, anebo
jejich vzajemné propojeni. Poranéni mozku je potom vznikano bud’ vnéj$imi statickymi
silami, nebo silami setrvacnymi. Statickd sila vede ke zlomenindm klenby nebo i spodiny
lebecni a s tim souvisejici ptipadné vpaceni kosti nebo jejich tlomkl do obalti mozku, ne-
bo ptimo do jeho hmoty. Dynamické sily vytvaieji svou setrvacnosti naraz mozku na stény
lebky. Vngjsi sily statické jsou z hlediska poranéni hlavy pak takové, které neméni svou
velikost v ¢asovém horizontu vétsim nez 200 ms. Dynamické ucinky plisobi v ¢ase mensim
nez 50 ms a jejich piivod miiZze byt vytvoren vnéjsi razovou silou, nebo zménou pohybové-
ho stavu soustavy. [7, 9]

Pii poranéni také rozpoznavame, zda nedoslo ke kontaktnimu, nebo bezkontaktnimu
poskozeni mozkové ¢asti. Podle zjisténych piipadi z dopravnich nehod je obvyklejsi vy-
skyt kontaktniho poranéni, kdy pak zhruba kazdé ¢tvrté poranéni konci smrtelnym trazem.
Bezkontaktni poranéni se objevuji vzacné. Ptipady umrti jsou v8ak u tii pfipadi ze ¢tyi. U
kontaktniho poranéni statickou silou dochazi k piekroceni limitu pevnosti kosti a jejimu
naslednému lomu. Pfi ptisobeni kontaktni dynamické sily na lebku dochéazi k vytvofeni
razové viny, ktera se dale pohybuje a mize zpuisobit i poranéni na opacné strané mozku.
Bezkontaktni poranéni vznika setrvacnou silou, ktera ptisobi jako odezva na zpomaleni.

[7,9]

os parientale(2) (lcost temenni)

os frontale - kost €elni

os nasale (2)
(kost nosni) ¢

os lacrimale »*
(lcost slzni(2)) }

. i@=os occipitale
(I-'E?-)r(nlnjlél (2) (temenni)

os temporale(2
(lkost sgénkov(é))

os sphenoidale(2)
(kost klinova)

os zygomaticum(2
(Izdgst licni) @

Obr. 9 Popis zakladnich kosti mozkové casti lebky [15]
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Moznosti poskozeni mozku: [7]

» Otres mozku — nejobvyklej$im projevem bezkontaktnich poranéni je otfes
mozku. Jde o reverzibilni poranéni mozku, které je doprovazeno bezvédomim.

Obvyklym jevem je také ztrata paméti z okamziku dopravni nehody.

» Zhmozdéni mozku — kritickym typem je zhmozdéni mozku. Dochézi pfi ném
k vaznému poskozeni a vzniku organickych strukturnich zmén. Pfi tomto druhu
zranéni dochazi k mechanickému zhmozdéni, vytvaieji se otoky mnohdy spo-
jené s krvacenim. Vaznost poskozeni je zavisly na sile narazu a z n&j 1ze pak

vyvozovat i disledky pro pacienta.

» Ohniskové poranéni — Ohniskova poranéni jsou umisténa na malém prostoru,
obsazena vV hmoté mozku, nebo jeho obalu. Pfi tomto druhu je obvyklé posko-
zeni i na odvracené strané mozku, kde nedoslo ke kontaktu. Je to zpisobeno

setrvacnosti mozku a odrazem razové viny.

S 4

» Difuzni poranéni — Nejkritictéj$im typem poranéni je diftizni, pfi némz dojde
k poskozeni veskerych nervovych bunék s celkovym otokem a nevratnym

zmeénam.
3.1.3 Kiritérium poranéni hlavy

Pro vyhodnoceni vysledku zkouSek pasivni bezpecnost jsou ureny konkrétni limitni
hodnoty, které se nesmi piekrocit. Tyto tidaje jsou dané kritériem HIC (Head Injury Crite-
rion). Je to v soucasnosti nej¢astéji pouzivané kritérium pro posouzeni poranéni hlavy.

2%

hlavy zkousené figuriny. Pro vypocet se vyuziva vysledny vektor zrychleni ze v§ech smeé-

ré. [7, 9]

Vypodet kritéria HIC: [7]

1
(t2—t1)

ts 2,5 ‘
HIC = {(t; — 1)) [—— [ a(t)dt] < 1000

a(t)........ vysledné zrychleni hlavy v g [m/s°]

t, tg....... hrani¢ni udaj intervalu [ms], kdy HIC je maximalni
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Vyhodnoceni kritéria HIC vzniklo z vypoctu SI (Severity Index), neboli integralu ze
zrychleni v g umocnény hodnotou 2,5. Tento vypocet SI mél G€inn¢ zhodnotit vysledné
naméfené signaly. Maximalni idaj tohoto kritéria, u kterého jesté nedojde k poranéni ne-
sluéujicich se Zivotem, byla stanovena na hodnotu 1000. Limity hodnot ¢asového intervalu
jsou dany podle nejvyssich hodnot, které kritérium HIC v pribéhu narazu dosahuje. Roz-
sah pro tvrdy kontakt je stanoven na 15 ms, pro mékky kontakt je to 36 ms. [7]

3.1.4 Poranéni kréni patere

Kréni patef je z anatomického pohledu tvofena sedmi obratli, oznatovanymi C1 — C7.
Obratle C1 (atlas) a C2 (Cepovec) jsou z pohledu anatomického rozdilné a umoziuji otace-
ni hlavy do stran. Zbylé obratle patefe maji podobnou strukturu, ktera je tvofena télem ob-
ratle a vybézky, na které se upinaji svaly. Ve stfedu obratli je mezera, kterou probiha pa-
teini kanal. Samostatné obratle jsou od sebe oddéleny meziobratlovymi ploténkami, kte-
rymi vedou nervova zakonceni. Funkci dvakrat esovité prohnuté stavby patete a meziobrat-

lovych plotének je mirnit narazy, prenaset sily a umoziovat volny pohyb. [9]

Poranéni kréni patefe se pti dopravnich nehodach objevuje relativné ¢asto. Obzvlasté
pfi narazech zezadu zptisobi Vv pfiblizné 50% k jejimu poranéni. Z pohledu trazt jsou sté-
Zejni mechanismy pusobici v podélné rovin€ symetrie automobilu a poranéni kréni patete
je urceno relativnim pohybem hlavy a trupu a ptisobenim setrva¢nych sil. Staticky bylo
nameéfeno, Ze pii setrvacném zatizeni hlavy mezi 16 — 25G dochazi ve 46% ke zranéni, pii
34 — 38G dochazi k separaci v misté obratle C1 (atlasu). [9]

Posun hlavy vpied neni tak dilezity pro dospélého ¢loveéka jako u détskych pasazéra.
Lidska hlava muze mit 50 % své velikosti uz v 18 mésicich, zatimco hrudnik ziska 50 %
velikosti dospélého jedince az v osmi letech véku. Tato netiméra je povazovana za dulezity
¢initel zranéni. Kvuli tomu se maximalni draha hlavy ditéte v détské sedacce bere 550 mm.
Pro poskozeni kréni patefe nejsou vytvorena zadna komplexni kritéria poranéni.

M¢ifenymi udajemi jsou: [9]
> tahové sily ovlivilujici §iji
> sily stfihu a maximalni ohybové momenty: - elni ohyb 50,2 Nm
- zaklonéni 20,3 Nm
- bo¢ni ohyb 47,5 Nm
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Obr. 10 Pater [19]

Zvlasté ohrozujici je piedevsim zpétny pohyb smérem k opérce hlavy, kdy pti pohybu
dozadu muze dojit k rozlomeni t€la obratli a k poSkozeni michy s trvalymi nasledky

v podob¢ ochrnuti a nehybnosti celého téla. [9]
3.2 Poranéni ostatnich casti lidského téla

Hrudnik — do této skupiny fadime nejen poranéni hrudni stény, ale také poranéni organti
zvané nitrohrudni, které jsou pro ¢lovéka zivotn¢ dulezité. Tyto organy jsou umistény
v relativné tuhém hrudnim kosi. Z hlediska traumat hrudniku jsou ohrozeny kosti, nervy,

jicen, velké cévy, predevsim pak srdce a plice.

Kritéria poranéni hrudniku

3MS — pro ¢elni naraz se vyuziva kritérium a3y, < 609. Z n¢ho je vidét, ze zrychleni piso-
bici po dobu vétsi nez 3ms nesmi byt vétsi nez 60g. Dale plati, ze pii styku s volantem ne-
smi na hrudni kost puisobit sila vétsi jak 3,29 kN, na rameno a hrud’ pak vyssi jak 8 kN.
[11]

TTI (Thoracic Trauma Criterion) — kritérium TTI se vyuziva pti bo¢nim narazu. Vy-

hodnoceni podle kritéria TTI vuci stupnici AIS je spiSe statistické, protoze vSem druhtim
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poranéni nejde prifadit stejny mechanizmus. Maximalni Gdaj kritéria TTI je 85g pro péti-

dvétova vozidla a 90g pro tiidvefova vozidla. [9]

1 ) . m
TTI = 1,4AGE + = (aiit, + a;ty™)
2 Mgtd
AGE....v¢k
Umax ... max. zrychleni 4 az 8 Zebra na narazové strané v g [m/s?]
lspine ) 2
@r12  ....max. zrychleni na 12 hrudnim obratli v g [m/s]

m.....hmotnost zkouSené 0soby
mstd. . .75kg

VC (Viscous Criterion) - Rozdil mezi udajemi stla¢eni a hloubkou stlaceni je ten, Ze stla-
¢eni je procentualni hodnota, ktera bere v potaz délku pro ¢elni naraz, resp. polovinu Sitky
pro bo¢ni naraz. Kritérium VC kiivka, a proto se obvykle pouziva kritérium VCpax, které
pracuje s maximalni hodnotou této kiivky. Toto kritérium zobrazuje zavislost pravdépo-

dobnosti poranéni na rychlosti narazu.[9]

VE = V(£)C(t) = %‘? C(t)

V...rychlost stlacovani
C...stlaceni
D...hloubka stlaceni

ThPC (Torax Performance Criterion) — kritérium hodnocené podle normy EHK/OSN ¢.

94 popisuje maximalni ¢elni deformaci hrudniku na 75 mm.

Bricho — Mezi casti, kde jeji zranéni ohrozuji danou osobu na Zzivoté, patii také bticho.
Také jako hrudnik zahrnuje zivotné dilezité organy, neni ov§em pfimo chranéno hrudnim
kosem. Poskozeni se tyka nejCastéji jater, sleziny, ledvin, sttev a mocového ustroji. U Zen,

obzvlast pak u t€éhotnych, hrozi poskozeni pohlavnich organt.
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Panev — v prostoru panve jsou dulezité organy — mocovy méchyt a rektum, u Zenského
pohlavi dale vajecniky, pochva a dé€loha. Panev zahrnuje velké cévy, nervy a bohaté cévni
pletence. Rozdrceni panve, jeZ ma za nasledek ztratu stability celého téla, muze zpasobit

masivni krvaceni z ulozenych organa a cév.

Kosti panve: [10]

> 1. Os sacrum (kost ki'tzovad)

» sklada se z 5 srostlych obratli.

* vyklenuti kosti kiizové dopfedu — promontorium (to urcuje , zda porod mize byt

spontanni)

» 2. Os coccygis (kostré) — je pohybliva (kdyby nebyla, nemohlo by dojit k vaginal-

nimu porodu )
» 3. Os coxae — jednotna plocha kost, sklada se ze 3 samostatnych kosti
* 0s ilium (kost kycelni)
» os ischii (kost sedaci)
* 0s pubis (kost stydka)
Panev (pelvis) - je kostény ttvar vznikly spojenim
kosti: [10]
» Panevnich kosti (kost panevni — 0S coxae-
parova kost) — [1]

» Kosti kiizovou (os sacrum) - [2]

» Kostr¢i (os coccygis)- [3]

Obr.11 Pdanev [17]

Kritérium PSPF (Pelvis Performance Criterion) - se pouZziva pro vyhodnoceni mezni
zatéze na panev. Mezni zatéz se méti ve spon¢ stydké a jeji udaj je maximalné 6 kN.

Seat belt syndrom - Bezpecnostni pasy velmi zvysuji bezpecnost pasazéra pii vsech typech
nehod, zaroveii viak mohou byt p¥i¢inou tzv. ,.seat belt syndromu. Spatné umisténi past

pres konvexitu (nejvice vyCnivajici ¢ast) t€hotné délohy vyrazné zvySuje pienos tlaku na
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jeji povrch a mize byt spojeno s moznym poskozenim délohy i plodu. Jsou-li pasy umisté-
ny podle norem, k mimofadnému pienosu tlaku na délohu nedochazi, jak bylo dokazano na
figurinach pii zkusebnich havariich ve vyzkumnych studiich pfednich svétovych vyrobct
automobilu (napf. projekty MAMA-1 a MAMA-2 firmy General Motors — U.S.A., projekt
LINDA firmy VOLVO — Svédsko). Nebezpeéi ,.seat belt“ syndromu je mozné zmensit
dodrzovanim uréitych pravidel, o kterych by méli byt seznameni nejen 1ékati, ale také pre-
devsim téhotné Zeny a vefejnost obecné. Obzvlasté je nutno zamezit relativni pohyb ¢lové-
ka vzhledem k pasu a k sedadlu, tj. pasy musi byt spravné pouzity, mit spravnou funkci

samonavijeciho zafizeni a vlastni popruh neposkozeny.[26]

Konéetiny — Horni koncetiny jsou tvoieny kosti pazni a dvé kosti pfedloktni. Dolni konce-
tiny tvofi kosti stehenni a dvéma kostmi bérce. Pokud neni porusena vrchni kozni vrstva,
jedna se 0 zlomeninu uzavienou. V druhém piipadé se jedna o zlomeniny oteviené, u kte-

rych obvykle dochazi k rozvoji Sokovych stavii (protiSokova opatient).

Klouby — Pti zjistovani poskozeni kloubl nachazime zmény od mikroskopickych trhlin az
po totéalni rozlomeni hlavicovych a jamkovych struktur kloubli. Poranéni jsou bud’ uzavie-
na, nebo oteviena. Poskozeni kloubu je doprovazena zna¢nou bolestivosti, vyronem a pro-
saknutim kloubovych tkani. Mechanické vlivy ovliviiuji 1 vazivové aparaty. Jednotlivé

klouby a vazy se rozlisuji svoji stavbou, pfi¢emz je i rozdilna pravdépodobnost poranéni.

Svaly a Slachy — Svalova ¢innost je mechanicky spjata s kostrou téla ¢lovéka. Sval je ¢inna
slozka schopna smrsténi (rozpoznavame svalovinu srde¢ni, hladkou a pii¢né pruhovanou).
Na struktufe konéetin se podili svalstvo piién& pruhované. Slachy jsou spojovacim elemen-
tem svalu na kost. Lidské télo obsahuje pfiblizné 600 pirevazné parovymi svaly, které tvori
az 40% celkové hmotnosti téla dospélého ¢loveka. Obvyklym mechanismem trazd je nah-

1y a prudky tah nebo tder do svalu nebo $lachy obvykle ve stavu svalové kontrakce.
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4 Legislativa

V soucasnosti je legislativné fesena témét kazda ¢ast vozidla. V Evropé existuji dvé
zakladni normy z hlediska bezpecnosti vozidel:

» EHK/OSN ¢. 94 (fesi otazku Celni naraz)

» EHK/OSN ¢. 95 (fesi otazku bo¢ni naraz)

Problematika bezpeénosti vozidel se v Ceské republice #idi podle vyhlasky Minister-
stva dopravy a spojti ¢. 341/2002 Sb. O schvalovani technické zpiisobilosti a technickych

podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

4.1 Normy EHK/OSN 94 a EHK/OSN95

Norma EHK/OSN 94

Tato norma provadi zkousky a schvalovani vozidel s ohledem na bezpeénost posadky
pii pfesazeném Celnim narazu. Plati pro veskera vozidla kategorie M1 s hmotnosti do 2,5 t.

Ve svych ustanovenich detailn¢ urcuje postup provedeni zkousky. Jak uz bylo feceno,
automobil narazi ¢elné¢ do bariéry, jejiz hmotnost musi byt minimaln¢ 70 t, Sifka minimal-
né 3 m a vyska 1,5 m. Vozidlo je s vyjimkou z 90% naplnéné palivové nadrze bez provoz-
nich kapalin, rychlost je dana na 50 + 0, -2 km/h, sedadlo je sefizeno do stiedové polohy a
stejné tak i sloupek fizeni, operky jsou v maximalni poloze a opéradlo ma sklon 25°.

Norma udava podminky splnéni zkousky. Popisuje maximalni mozné udaje pro bio-
mechanické kritéria (hlavy, Sije, stladeni hrudniku, mékkych tkéni, stehenni kosti, holenni
kosti, pohyb klouzajicich kolennich kloubt), dale pak musi byt mozné oteviit minimalné
jedny dvefte, a to bez nutnosti pouziti naradi.

Kromé praktického podilu popisuje také postup podani zadosti homologace nebo roz-
Siteni jeji platnosti, priabehy fizeni a ovéfovani shodnosti vyroby, postup odbéru a hodno-

ceni vzorkd, piipadné postihy pii nedodrzeni shodnosti. [12]

Kritérium Maximailni hodnota
Head performance criterion 1000
Torax performance criterion 75 mm
Femur performance criterion 10 kN
Max. tlak na zamek bezp. pasu 6N

Tabulka ¢. 3: Maximalni hodnoty jednotlivych kritérii [13]
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Norma EHK/OSN 95

Tyka se schvalovani vozidel kategorie M1 a N1 z pozice ochrany pasazéra pii bo¢nim
narazu. Opét jsou detailné popisovany kromé jiného podminky a pritbéh provedeni zkous-
Ky. Z velké ¢asti jsou stejné jako v piipadé ¢. 94. Na rozdil od této normy je pozadovana
poloha hlavovych opérek tak, aby jejich horni hrana byla v rovin€ s hlavou figuriny, seda-

dlo se nastavuje do stitedové polohy.

K narazu se vyuziva takzvany impactor, coz je hlinikova bariéra roz¢lenénd do Sesti
segmentil s pfesn¢ danymi rozmeéry, umisténa na pojizdném voziku, ktery také ma presné
dané rozméry (3000 mm, 1500 mm, 50 mm — délka, $itka, vyska). Hmotnost je dana 950
kg s toleranci 20 kg. Rychlost voziku pfi narazu by méla byt 50 km/h. K testu se vyuzivaji
figuriny EUROSID, na rozdil do ¢elniho narazu, kde se testy realizuji na figurinach HYB-
RID I1a HYBRID IllI.

Kromé maximalnich povolenych hodnot danych kriterii se dale pozoruje moznost ote-
virani dvefi, vyjmuti figuriny z automobilu a maximalni pfipustny Gnik kapalin z nadrzi.

[12]

Kritérium Maximalni hodnota
Head performance criterion poranéni hlavy 1000
Eib Deflection criterion poranéni Feber 47 mm
Soft Tissue criterion poranéni mékdoyeh thani 1.0 m/zec.
PSFF poranéni panve 6 kN
Abdominal Peak Force poranéni biicha I KN mﬁﬂ;;j'ﬁ N mégss

Tabulka ¢. 4: Maximalni hodnoty Kritérii EHK ¢. 95 [13]
4.2 Ostatni normy
Vyhlaska €. 341 /2002 Sb.

Bezpecnost automobiltl, jejich konstrukce a dalsi naroky obsahuje vyhlaska Minister-
stva dopravy ¢. 341 / 2002 Sb. O potvrzovani technické zpusobilosti a o technickych pod-

minkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
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Kromé¢ toho zde najdeme také veskery piehled piedpisi EHK a smérnic EHS/ES. Soupis
téch, které se tykaji bezpecnosti vozidel, obsahuje tabulka ¢. 3. [12]

Predmét Predpis EHK . Smérnice EHSES
Palivové nadrze _ o
Zadni ochrana proti podjeti 8 ot
Bezpeinost interiém vozidel 21 7460
]vil‘ezpémnst pii narazu na = 4007
fizeni
Pevnost sedadel 17 T4/408
Vnéjsi vycnéloy 26 T4/483
Kotevnd ichyty bezp. past 14 T4/115
Bezpeinostnd pasy 14 77541
Eryty kol - T8/549
Opérky hlavy 17.25 T8/932
Bezpetnostnd skda 3 02/22
Celni naraz 04 D&/70
Boéni naraz 05 DE/27
Détske zadriné systémy 44 -

Tabulka ¢. 5: Predpisy EHK/EHS tykajici se vozidel [13]

ISO 6813 - 1981

Tento mezinarodni piedpis (Road vehicles — Collision — Terminology) popisuje termi-
nologii a hlavné specifikuje rizné pozice vozidel pii crash testu. Jedna se tedy o jakési
rozSiteni normy EHK, protoze tyto predpisy piedpokladaji pouze s celnim nebo bocnim

sttetem. Norma ISO 6813 uptesiiuje ti1 zakladni pozice: €elni, bo¢ni naraz a naraz zezadu.

Kromé toho ¢leni narazy na narazy v ose a piesazeny naraz. Ten je dale roz¢lenén podle

velikosti pfesazeni na:
» 2/3 prekryv
» 5 prekryv
» 1/3 prekryv

» bocni smykani
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Pro kompletnost jesté dodejme, Ze také bocni naraz je roz¢lenén na naraz v ose a vyoseny.

[12]

Obr. 12 Pozice podle normy 8613 - 1981 [8]

ISO 3984 — 1982

Tato norma je oznacovana jako Road vehicles — Passenger cars — Moving barrier Real
collision test method. Jedna se o vymezeni podminek testu odolnosti vozidla proti narazu
zezadu pohyblivou bariérou. Kromé piesné definice pohyblivé bariéry jsou zde dany tii

typy zadniho narazu liSici se thlem sméru a vyboc¢enim. [12]

ISO 3784 - 1976

Road vehicles — Measurement of impact velocity in collision test. Tento mezinarodni
predpis zminuje podminky na méfici ptistroje, které jsou pouzivany pfi riznych crash tes-
tech. Urcuje jejich piesnost a kompatibilitu tak, aby se vzajemné propojila data pochazejici

z riznych zkuSeben. [12]
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Crash testy se dnes provad¢ji prakticky na vSech osobnich automobilech, které pricha-

zeji na trh. Stejné tak se provadéji na uzitkovych vozech, pfestoze u nich klademe na bez-

5 Experiment

pecnost mensi naroky.

Provadéni crash testli ve svété zajistuje neékolik organizaci. Ty jsou na sob¢ nezavislé
a kazdd ma svou metodiku testl. Lisi se v typech provadénych ndrazi, rychlostech, ale i v

systému hodnoceni vysledkti. V Evropé€ je to napt. Euro NCAP, v USA NHTSA, v Austra-

lit ANCAP.

Evropa

Euro-NCAP (European New Car Assessment Programme)

Neboli Evropsky program hodnoceni novych vozl. V Evropé jsou nejznamé;jsi testy Euro-

NCAP.

Euro NCAP provadi nasledujici hlavni zkousky:

YV V V V V V

>

Vysledky testu jsou vyjadieny pfidélenim urcitého poctu hvézdicek. Pocet hvézdicek se

¢elni naraz do deformovatelné prepazky — 64 km/h

boc¢ni naraz — 50 km/h

stiet s chodcem — 40 km/h

boc¢ni naraz na sloupek — 29 km/h

test ochrany déti

test ochrany kréni pateie

test bezpecnostnich systémil

pohybuje od 0 (nevyhovujici) po 5 (bezpecné).

Obr. 37 Hveézdicky ohodnoceny bodami pri ¢elnich a bocnich testech [23]
Pro vyhodnoceni testu slouzi figuriny se senzory zrychleni, diky t¢émto méfenim lze

ziskat predstavu o namahani téla posadky. V rdmci Euro NCAP se pro ¢elni naraz pouziva

33-40 badd
25-32 bodu
17-24 boda
9-16 bodud
1-8 bodd

figurina Hybrid III a pro bo¢ni naraz figurina EuroSID I.

26



Figurina Hybrid I11

Figuriny Hybrid III, které se priméarn€ pouzivaji, je 50 percentil figuriny coz znamena,

ze je velikost primérného dospélého muze (5'10 "a 171 liber). Figuriny Hybrid 111, ktery je
obecné piijiman jako nejlepsi dostupné lidské ndhrady, je vybaven senzory v jeho horni a
dolni krku, ktery ndm umozni zaznamenat mnozstvi sily, které maji vliv figuriny hlavu.
Jsme schopni zmétit, jak dlouho sila je aplikovana na hlavu a jak daleko se krk ohyba jako
dasledek této sily. S témito méfeni jsme schopni odhadnout potencial pro poranéni krku pti
prevraceni vozidla. Pii pouziti figuriny Hybrid III, mizeme provadét zkousky opakované a

mame spolehlivé vysledky.

Obr. 13 Hybrid 111 rodina [18]

Vysledky testil jsou volné dostupné a spotiebitel si tak mize jednoduse zjistit na jaké
urovni bezpecnosti je jeho viiz. Dale jsou provadény 1 testy bezpecnosti déti a test bezpec-
nosti pro chodce - tyto testy jsou v§ak hodnoceny zvlast.

USA

NHTSA — NCAP (National highway traffic safety administration)

V USA jsou nejrozsifenéjsi crash testy organizace NHTSA (tifad pro bezpecnost silni¢niho
provozu). Tato organizace provadi tyto testy:

1. celni naraz vozu rychlosti 56,3 km/h do betonového bloku (vaha bet. bloku je 100t)

2. bocni naraz do vozu rychlosti 62 km/h deformovatelnou bariérou o hmotnosti 1360

kg, pohybujici se pod thlem 27°.

3. test pfevraceni
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IIHS — NCAP (Insurance Institute for Highway Safety)
Tato organizace provadi tyto testy:
1. Celni naraz proti deformovatelné bariéte s 40% piekrytim (offset crash) na strané
fidice rychlosti 48 km/h
2. Boc¢ni néraz do stojiciho vozidla deformovatelnou bariérou o hmotnosti 2000 kg,
pohybujici se pod uhlem 27° rychlosti 54km/h.
Figuriny

Celni naraz

Obr. 14 Hybrid 111 5. percentile Zena [16] Obr. 15 Hybrid 111 50. percentile Muz [16]

Hybrid 111 50. percentile Muz

»  vzpiimeny byl 168 cm (5'6”) vysoky
»  hmotnost 77 kg (170 Ib)

Hybrid III 5. percentile Zena
»  Vyska—152 cm
»  Hmotnost — 50 kg (110 Ib)

12 més. dité 3leté dité | 6leté dité 5% Zena 50% muz
Hmotnost (kg) 9,98 15,47 23,41 49,0 78,15
Sedici postava (m) | 0,75 0,95 1,14 1,5 1,75
Posezeni - vy$ka (v) | 18,9 21,5 25,0 31,0 34,8

Tabulka ¢. 6: Porovnadni hmotnosti, vysky a Sedici postava pro rodinu HYBRID 111 [21]
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Obr. 16 Hybrid 111 95. percentile Velky Obr. 17 Hybridni II 50. percentile Muz [16]
Muz [16]
Hybrid III 95. percentile Velky Muz
»  Vyska-188cm
> Hmotnost — 100 kg (223 Ib)

Bo¢ni naraz

Obr. 18 EuroSID-1(predstavuje 50 % dospélého muze) [16]
EuroSID-1
EuroSID-1 v podstaté sestava z kovové a plastové kostry, na které se vztahuje masa simu-

lujici materialti. Sedi vyska je 0.904 m. Celkova télesna hmotnost je 72 kg.

Japonsko

Japan - NCAP
Tato organizace provadi tyto testy:

1.  Plny Celni naraz rychlosti 55 km/h
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2. Bo¢ni naraz do stojiciho vozidla deformovatelnou bariérou o hmotnosti 950 kg,
na stran¢ fidi¢e rychlosti 55 km/h
Austrdlie
ANCAP (Australasian New Car Assessment Program)
Tato organizace provadi tyto testy:
1. Celni naraz proti deformovatelné bariéte s 40% piekrytim na strané fidi¢e rych-
losti 64 km/h.
2. Celni naraz proti pevné bariéfe (hmotnost betonového bloku 100t), plny &elni né-
raz rychlosti 56,3 km/h.
3. Bo¢ni néraz do stojiciho vozidla deformovatelnou bariérou o hmotnosti 950 kg na

strané fidice rychlosti 50 km/h.

Statistické udaje

All Percent Frontal Belted Frontal Fatalities Observed [Percent of

Driver That Car & LTV Fatalities at Seats With Air Bags On-Road |On-Road

Frontal & RF Are VMT Per Belt Use  Fleet With

CY Fatalities Fatalities Frontal (10° miles) 10 miles N Y (%) Air Bags
1979 15,582 30,336 51.4 1,405,545 11.09 0 0.0 11 0.0
1980 15,215 30,368 50.1 1,402,531 10.85 0 0.0 no survey 0.0
1981 15,045 29,686 50.7 1,429,675 10.52 0 0.0 11 0.0
1582 12,922 26,103 49.5 1,467,854 8.80 0 0.0 11 0.0
1983 12,355 25,398 48.6 1,522, 697 8.11 0 0.0 14 0.0
1984 12,670 26,438 47.9 1,585,049 7.99 0 0.0 14 0.0
1585 12,946 26,336 49.2 1,637,759 7.90 0 0.0 21 0.0
1986 13,542 28, 451 47.6 1,694,082 7.99 0 0.0 37 0.0
1987 13,958 29,358 47.5 1,772,852 7.87 0 0.0 a2 0.1
1588 14,288 30,328 47.1 1,872,478 7.63 1 0.0 46 0.1
1989 14,219 25,758 47.8 1,937, 696 7.34 8 0.1 46 0.3
1990 13,765 28,979 a7.5 1,982,837 6.94 40 0.3 49 1.2
1991 12,838 27,210 47.2 2,007,579 6.39 106 0.8 51 2.7
19592 12,461 26,076 47.8 2,078,432 6.00 140 1.1 no survey 4.6
1993 12,954 26,595 48.7 2,120,459 6.11 280 2.2 no survey 7.3
1994 13,183 27,235 48.4 2,170,723 6.07 486 3.7 58 11.3
19485 13,447 28,277 47.6 2,228,323 6.03 745 5.5 no survey 17.2
1996 13,501 28,649 47.1 2,286,394 5.90 1,147 8.5 61 24.2
1997 13,637 28,530 47.8 2,353,295 5.79 1,456 10.7 no survey | 30.0
1998 13,264 28,170 47.1 2,417,852 5.49 1,772 13.4 69 36.2
1599 12,861 28,439 45.2 2,470,122 5.21 2,060 16.0 no survey | 42.6
2000 13,062 28,440 45.9 2,523,346 5.18 2,474 18.9 71 18.9
2001 12,976 28,297 45,9 2,571,539 5.05 3,009 23.2 72 54.6
2002 13,160 29,049 45.3 2,624,508 5.01 3,236 24.6 75 59.8
2003 12,894 28,557 45.2 2,656,173 4.85 3,775 29.3 78 64.2
2004 12,521 28,136 24.5 2,727,054 4.59 4,083 32.6 80 67.9
2005 12,300 27,873 44,1 2,749,555 4,47 4,443 36.1 82 71.4
2006 12,163 27,218 44.7 2,771, 684 4.39 4,630 38.1 81 74.7
2007 11,659 25,663 45.4 2,755,131 4.23 4,835 41.5 82 77.6

Tabulka ¢. 7: Pocet umrti cestujicich a procento vsech umrti pri celnim stiretu (USA).
[zdroj: NHTSA]
Z tabulky 1-1 je vidét, Ze v roce 1979 bylo pocet vozidel a LTV (lehké nakladni auto-
mobily a dodavky, nakladni auta, SUV, minivany) 1 405 545 000 000 a v roce 2007 pocet
vozidel mnohonasobné stoupl na 2 755 131 000000. Celni umrtnost (frontal fatalities) od

roku 1979 do roku 2007 klesala, nebot’ se zacala zvySovat bezpecnost automobilti diky
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bezpeénostnim pastm a airbagiim. Celni umrtnost na 10 km se vyrazné snizila z 11,09%
na 4,23%. Bylo provadéno pozorovani vozidel, které¢ vyuzivaly bezpecnostni pasy na sil-
nicich v USA. V roce 2007 se zacinalo vyuzivat 82 % bezpec¢nostnich pasi a 77,6 % vozi-
del bylo vybaveno ¢elnimi airbagy. V USA fidi¢i moc nepouzivali bezpe€nostni pasy, az
v roce 1988 prvni spole¢nost Chrysler nabizi airbagy pro fidi¢e vozidel jako standardni
vybaveni svych vyrobenych automobilt. V roce 1985 vstoupila platnost zakonu, nutnost
pouzivani bezpecnostnich pasu.

Vice nez 104 milionil (50,7%) z celkového poctu, témét 206 miliont vozidel na po-
zemnich komunikacich v USA, maji airbagy ve srovnani s 94 mil. vozidel v EUR. NHTSA
odhaduje, ze kombinace airbagii a bezpecnostniho past snizuje riziko poranéni hlavy o
81% ve srovnani s 60% snizeni za bezpeénostnich past. V tabulce (viz Tabulka ¢. 7) je

vidét, kolik zivotl bylo zachranéno airbagem, bezpecnostnim pasem a détskou sedackou.

Resiraint Type | 197597 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | =007

Seat Belts 100,791 11,680 11,941 12882 13295 14264 15095 15548 15688 15458 15147
Child Restraints 4,439 438 447 479 388 383 447 455 424 427 382
Air Bags 3.022 1,208 1,491 1,716 1978 2,324 2,519 2,660 2,752 2,824 2,788

Tabulka ¢. 8: Odhadovany pocet zachrdanenych zZivotu V zadrznych systémii 1975-2007
[zdroj: NHTSA]
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Graf ¢. 1: Pritbéh zabitych a zranénych osob ( 1990-2007) [20]

V roce 2007 se zabilo 41,059 osob v motorovém vozidle. Doslo k témét 4% poklesu

cv v

tak v roce 2007 byl nejvétsi pokles zranénych lidi (2 491 000 lidi). V tomto roce to bylo

poprvé, co  hodnota  zranénych  cestujicich byla pod 2,5 milionu.
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Hodnoceni ucinnosti bezpecnostnich pdsii ve spojeni s celni airbagy

. Pledni | o ini | Predni Zadni Zadni .

K sezeni w\ levo Vorav Stiedni Pitivésnt Stéedni Dalsi
Ridi) pravo fedni Fivésny fedni
Osobni auta
2-Point 39% 39% NA NA NA NA
3-Point 54% 44% NA NA NA NA
Lap / rameno 54% 44% NA 44 NA NA
Briini pds 39% 39% 19% 32% 32% 32%
Nezndmy typ 39% 39% 19% 32% 32% 32%
Lehké ndkladni automobily a doddavky

2-Point NA NA NA NA NA NA
3-Point 65% 63% NA NA NA NA
Lap / rameno NA NA NA 73 NA NA
Briini pds NA NA 32% 63% 63% 63%
Nezndmy typ 65% 63% 32% 63% 63% 63%

Tabulka ¢. 9: Hodnoceni ucinnosti bezpecnostnich pdsii ve spojeni s celnimi airbagy pro
obyvatele vice nez 12 let [zdroje: Kahane, 2000, a Morgan, 1999]

Z tabulky ¢. 8 je vidét, ze nejvetsi ucinnost u osobnich automobila z hlediska bezpec-
nostnich past (3 bodového a ramenniho pasu) a ¢elniho airbagii je na strané fidic¢e (54 %).
Naopak nejmensi G¢innost bezpec¢nostnich past (bfisni a neznami typ past) s ¢elnimi air-
bagy u osobnich vozidel je na piedni stifedni ¢asti vozidla (19 %). U lehkych nakladnich
automobilll a doddvek je nejvétsi cinnost bezp. past (3 bodovy a neznamy pas) a airbagl
na stran¢ fidi¢e (65 %). Neznamé pasové typy jsou s ohledem na ucinnost bfi$ni pasy.
Celni airbagy jsou uvedeny pramérnymi hodnotami pro viechny typy &elnich airbagt a
vztahujici se na pfedni ¢ast vozidla (fidi¢, spolujezdec). Oznacenim ,,NA* je mysleno, ze

nejsou zadné pasy daného druhu v misté sedadla.

Upper Not Upper
Interior Interior Total
Head injuries 229,346 315,787 545,133
Neck injuries 43,371 41,487 84,569
Torso, arms or legs 62,859 934,978 997.837
Burns 0 5.728 5.728
) 335,483 1,297,981 1,633,557

Tabulka ¢. 10: Urazy v USA podle FMVSS, 1995-2009. [zdroj: FMVSS]
FMVSS (Federalni bezpecnostni standardy pro motorova vozidla) piisli s vysledkami
s nejcastéj$imi poranénimi Casti téla pii nehodé v USA v letech 1995 — 2009. V tabulce
jsou jednotliva zranéni €asti té€la rozdélena na poranéni hornim interiérem a poranéni ne-
zpiisobend interiérem. Nejveétsi hodnoty ukazuji na poranéni trupu, pazi a nohou (997 837

ptipadu).
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Airbagy — amrti rok 2001

Driver's RF Passenger Ridie RF Passenger Ridi¢ / RF
Sidlo Sidlo Unnrti Unrti Pomér rizika
No air bag No air bag 11894 12,493 0.952
Air-bag equipped No air bag 1,658 2224 0,746

Tabulka ¢ 11:Umrti Fidice a spolujezdce v zavislosti na pouziti airbagii. [zdroj: FMVSS]

Frontal Non-Frontal Frontal Won-Frontal
Umrti Umrti Pomér rizika
RF seat without air bag 864 699 1,236
RF seat equipped with air bag 595 704 845

Tabulka ¢ 12:Umrti spolujezdce v zdvislosti na pouziti airbagii. [zdroj: FMVSS]

V tabulce ¢. 10 je popsané timrti na strané fidice a na stran¢ spolujezdce s pouzitim
airbagli a bez airbagii. Umrtnost ¥idi¢ a spolujezdcti bez airbagti je 11 894 — 12 493 obéti
a s airbagem je umrtnost mnohonasobné mensi (1658 — 2224 obéti). V tabulce €. 11 je po-
psano umrti pouze spolujezdce s airbagem a bez airbagli a to pii ¢elni nebo jiné srazce.
Tyto hodnoty byly udany pro rok 2001 organizaci FMVSS (Federalni bezpecnostni stan-

dardy pro motorovéa vozidla).

V zavislosti na téchto tabulkich jsem se rozhodl provést experiment. Hlavnim cilem
experimentu bylo, zjistit zdali jsou tyto hodnoty pravdivé. Chtél jsem si ovéfit, zda je
umrtnost fidicl, tak vysokd. V uz zminénych tabulkach, jsou uvedena ¢isla poctu obéti za
volantem bez airbagu. Celkem vysoké Cislo imrtnosti fidici mé zaujalo. Proto jsem se

rozhodl, Ze si tato Cisla ovéfim ve vlastnim experimentu.
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Celni stfet osobni automobil — bariera

Priprava experimentu (Stanoveni podminek)

Celni stiet jedouciho vozidla kategorie M1 s plnym piekrytim do nepohyblivé bariery.

Konfigurace objektt dle obrazku 3.

¥

Obr. 19 Konfigurace objekti: pi crash testu Skoda Fabia vs. pevnd bariera s plnym
prekrytim [zdroj: FD CVUT]

Obr. 20 Priprava automobilu na test [zdroj: FD CvUT]

Pomoci specialniho zafizeni bylo vozidlo urychleno do stfedu rovné suché vozovky. Vozi-
dlo bylo osazeno zku$ebnimi figurinami a méfici technikou. Jeho kolizni rychlost byla
50km/h.

Nebyly stanoveny zaddné atmosférické podminky. Zaznamenané (snimané) veli¢iny jsou

rychlost, zrychleni, obrazova dokumentace.
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Obr. 21 ;‘edm’ pohled vozii Obr. 22 Specialni zarizeni pro urychleni
[zdroj: FD CvuT] vozidla do stredu rovné suché vozovky

[zdroj: FD CvuT]

Priprava objektit
Vozidlo Skoda Fabia 1,2 HTP
V nebrzdéném vozidle, které¢ jelo S0km/h byly umistény dva typy zkuSebnich figurin.

Na misté fidice: Hybrid II a na misté spolujezdce Manikin. Ochrana posadky pfi ¢elnim
narazu je dostatena pouze na misté fidice (airbag v kombinaci s bezpe¢nostnim psem). Na
misté spolujezdce je ochrana nedostatecnd, pouze bezpecnostni pas. Ostatni vybaveni vo-
zidla dle technickych podminek vyrobce. Osazeni automobilu tenzometrickymi snimaci
napéti a snimacem zrychleni dle obrazku ¢. 4.

Motor v chodu na volnobé&zné otacky.

Obr. 23 Pozice tenzometrii Tx a akcelerometru Al na karoserii vozidla

[zdroj: FD cvuT]
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Bariera

Bariera 0 hmotnosti 25 000 kg (stanoveno vypocétem) je pevna, nepohybliva. Kolizni
plocha je slozena z betonu — jakost povrchu nespecifikovana. Nehomogenni sloZeni viz
suma. Jeji upevnéni neni stanoveno.
Suma: 12 600
Hmotnost bariery: 25 000 kg
ZkuSebni figurina Hybrid I1

Jak uz bylo zminéno na misté fidi¢e, byla umisténa zkusebni figurina Hybrid II pfi-

poutana bezpe€nostnim pasem.(Na misté fidi¢e ochrana airbagem.) Figurina odpovida
standardu EHK ¢. 94 [7].

- figurina je vybavena kamerou umisténou v blizkosti
levého oka, smér sniméni vped. Kamera byla zaptijéena Ustavem pro vyzkum motorovych
vozidel (UVMV), Novodvorska 994, Praha.

ZkuSebni figurina Manikin
Na misté spolujezdce byla umisténa figurina Manikin pfipoutand bezpecnostnim pa-
sem, ktera odpovida standardu ECE Regulations No. 16. Figurina vybavena tfiosym méfi-

¢em zrychleni umisténym v hlavé.

.ul
Obr. 24 Zkusebni figuriny (zprava: Hybrid 11, zleva: Manikin)

[zdroj: FD CvuT]
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Pristrojové vybaveni

Vv v

Mé¥ice zrychleni na figuriné:
» Bruel a Kjear BK2635
» magnetofon Peat XR 5000
» propojeni kabelem, interni cejch 10. 10. 2003.
Vybaveni bylo zaptjéeno Skoda vyzkum s.r.o. Plzefi, odbor hluku a vibraci.
Rychlokamera:
Kamera byla zaptuj¢ena FTVS UK, Praha
» HG-100K, MotionXtra® HG-LE
» kapacita snimani do 100tis obr/s
» realna rychlost snimani 500 obr/s
Kamera v blizkosti oka figuriny:
» barevna web-kamera s rozliSenim 512x384 napojena na kameru Sony 240 ER Digi-

tal 8

Vlastni experiment

Redlné podminky

Experiment byl uskute¢nén 02. 05. 2005 na zkuSebni draze v aredlu SZZPL, Praha 6
— Repy, Tianovského 622. Pii experimentu byla teplota vzduchu 25°C, rychlost vétru byla

25m/. Nebyla zjiSténa Zadna relativni vlhkost vzduchu.
Redlné parametry
Pozn.: Pravdépodobna chyba méfeni neuvedena pro maly pocet statistickych znakd.

a) Objekt vozidlo s posadkou (soustava)

Ke stietu urychlen specialnim zafizenim (viz. Zprava VYZ616.005/04). Rychlost
automobilu, jak uZ jsme zminili, byla 50,77km/h. Celkova hmotnost posadky byla 1208kg.

Soustava méla kinetickou energii o hodnoté 120,1 kJ.
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Obr. 25 Stret vozii s bariérouzdroj: FD Cvut] Obr. 26 Konecnd poloha figurin(zprava:
Hybrid 11, zleva: Manikin)
[zdroj: FD CvuT]
b) Bariera
Voln¢ uloZena nepohybliva bariera na asfalto betonové vozovce, nebyl zjistén koefi-

cient tfeni.

Obr. 27 Bocni pohled vozii a bariéry [zdroj: FD CvuUT]
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Prubéh experimentu (popis déje)

Figuriny:

Popis déje Figurina Figurina MANIKIN
Hybrid Il | spolujezdec B
ridic A
cas [ms] cas [ms]

Prvni kontakt s bariérou 000 000

Prvni pohyb zptisobeny narazem (dopfedny) | 025 025

Prvni kontakt fidic¢e s airbagem 47

Staly kontakt hlavy s airbagem 179

Maximalni vychylka hlavy figuriny 092 096

Zpétny pohyb figuriny 092 - 303 096 - 330

Kontakt hlavy s opérkou sedadla 229 193

Druhy pohyb zptisobeny odrazem od sedadla | 310 335

(doptedny)

Konecna poloha figurin 840 580

Tabulka ¢. 13: Priibéh stietu Skoda Fabia vs. pevnd bariéra (figuriny) [zdroj: FD CvUT]
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Obr. 28 1. kontakt s bariérou

[zdroj: FD CvuT] [zdroj: FD CvuT]

i 8

Obr. 29 1. kontakt Fidice s airbagem
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Obr. 32 Konecnd poloh

o AR

S

N i 2o 0 35
a figurin [zdroj: FD CvuUT]

Vozidlo A Bariéra
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt s bariérou 000 000
Deformace narazniku a masky 000-008 -
Pocatek deformace kapoty, blatniku a svétel | 010 -
Kontakt tuhé struktury s bariérou 055 -
Pozorovan zacatek pohybu bariéry - 035
PodéIna rychlost vozidla v=0 m.s™ 061 =
Pozorovan pocatek odskoceni vozidla 078 -
Pozorovan konec pohybu bariéry - 169
Pozorovan konec zpétného pohybu 580 -
Pozorovan zacatek druhého dopiedného _ .
pohybu
Konecna poloha vozidla a bariéry 1000 357

Tabulka ¢. 14 Pritbéh stietu Skoda Fabia vs. pevnd bariéra. [zdroj: FD CvuT]
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Obr. 34 Pocatek deformace kapoty,
blatniku a svetel [zdroj: FD CvuUT]

Obr. 33 Prvni kontakt vozidla s bariérou

[zdroj: FD CvuT]
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Obr. 35 Kontakt tuhé struktury s Obr. 36 Konec zpétného pohybu

bariérou [zdroj: FD CyuUT] vozidla [zdroj: FD CvuT]

Vysledek experimentu

Figuriny:
Misto vidice (Hybrid 1)

Body 4 3 2 1 0
Barva Zluta Oranzova

HIC < B3 TET 884 559 = {000
a, . [a] <72 7 82 87 > 88

Tabulka ¢. 15: Biomechanické kritérium poranéni hlavy — HIC. [22]

Podminka: HIC <1000
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Kriterium poranéni hlavy — graf :
HIC =302,94;, T1=164,4;T2=197,8
Pii experimentu, kdy byla figurina dostate¢né chranéna (bezpecnostni pasy, airbag)
dosahlo jeji zranéni hlavy hodnoty HIC 302,94 coz je mald namétend hodnota a nemélo by

dojit ani k sebemensimu poranéni hlavy.

AR

fidié_vystedné zrychleni na hlavé [m/s*2)
fidié_HIC

accoloration [mis*2)
- -

. | A
1004 )I‘I L:\.\I //-\ \/\Jﬁ \

I e

0] a1 0z 03 04 08 o7 0 ik}

._."L]l,-_l:'[.-lj
Graf ¢. 2: Prubéh celkového zrychleni (SAE 1000) v hlavé figuriny Fidice a kritérium
poranéni hlavy HIC [zdroj: FD CVUT]

Misto spolujezdce (Manikin)

Figurina misténd na misté spolujezdce byla ochranéna pouze bezpecnostnim pasem.
Pii experimentu jeji poranéni hlavy doséhlo hodnoty HIC 4139. Tato hodnota je vysoka a

doslo by k vaznym poranénim hlavy.
Kriterium poraneni hlavy:
HIC =4139; T1=177,14; T2 = 221,63

Kdyz porovname naméfené hodnoty poranéni hlavy figurin, zjistime, Ze jejich hodnoty
se vyrazné li§i. Figurina na misté fidi¢e byla dostatecn¢ chranéna (airbag, bezpecnostni
pasy) a jeji zranéni by bylo minimalni nebo Zadné. Naproti tomu naméfend hodnota pora-
néni hlavy u figuriny na misté spolujezdce byla velmi vysoka a doslo by k velkému pora-

néni hlavy. Figurina nebyla dostatecné chranéna, pouze bezpecnostni pasy.
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Graf ¢. 3:Prubeh celkového zrychleni (SAE 1000) v hlave figuriny spolujezdce a kriterium
poranéni hlavy HIC [zdroj: FD CvUT]

Hodnoceni experimentu:

Provedl jsem experiment: kolize osobniho automobilu — pevné bariéra. Po zhodnoceni
vysledkt 1ze konstatovat:

Ochrana posadky osobniho automobilu Skoda Fabia pii ¢elnim narazu dle uvedenych
podminek pevné bariery je dostate¢na pouze na misté fidi¢e Hybrid II (fidi¢ mél ochranu v
podobé bezpecnostniho pasu v kombinaci s airbagem). Zatimco na misté spolujezdce Ma-
nikin je ochrana nedostate¢na (spolujezdec je chranén pouze bezpecnostnim pasem).

Data z testu ukazuji, ze kritérium poranéni hlavy HIC u figuriny Hybrid II (fidice) s
vyuzitim airbagu ¢ini HIC = 302,94 a tato hodnota splituje danou podminku HIC < 1000.
U figuriny Manikin (spolujezdec) byla naméfena hodnota kritéria poranéni hlavy HIC =
4139 tzn., ze hodnota je n¢kolikrat prekrocena dané podmince a tim padem dojde k velké-
mu poranéni hlavy respektive nastane smrt. VeSkera data a podklady experimentu byla
pouzita ze studentskych projektt provedenych v minulosti.

Z vysledkli experimentu mi byly potvrzeny statistiky (viz Tabulka ¢. 11:Umrti Fidice a
spolujezdce v zavislosti na pouziti airbagi.), které tikaji, ze v&tsi Sance na preZziti maji ces-

tujici, ktefi maji ve vybave svého vozidla airbag.
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6 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na poranéni hlavy fidi¢e a spolujezdce v zavislosti na
pouziti airbagl. Jsou zde uvedeny statistiky dopravnich nehod, popis prvkd pasivni bez-
pecnosti. V dalsi pasazi reSer$ni Casti prace je uveden pirehled moznych poranéni zaklad-
nich casti lidského téla se zaméfenim na poranéni hlavy. Legislativa a jejich normy jsou
seznamena v obecném pojeti a jejich vyznamy. Umrti na strané fidi¢e, kde je umistén air-
bag, jsou v daleko niz§im poctu, nez imrti na strané spolujezdce, kde airbag neni umistén.

S problematikou pasivni bezpecnosti spolupracuje i1 disciplina, ktera se nazyva biomecha-

wrwe

wevr

jeme kritérium hlavy HIC, kde hodnoty nesmi piekrocit danou podminku HIC < 1000.

Experiment byl proveden jako simulace ¢elniho narazu vozidla s dvéma testovacimi
figurinami Hybrid 1T a Manikin simulujici realného cestujiciho. Testovaci automobil znac-
Ky Skoda Fabia 1,2 HTP je opatien airbagem na strané fidice, na strand spolujezdce airbag
chybi. Zjistovali jsme u figurin kritérium poranéni hlavy HIC, zaznamenévali jsme udaje
kritéria HIC u fidice (Hybrid II) s pouzitim airbagii a bez pouziti airbagli na stran¢ spolu-
jezdce (Manikin). Pii experimentu, kdy byla figurina fidi¢e dostate¢né chranéna (bezped-
nostni pasy, airbag) dosahlo jeji zranéni hlavy hodnoty HIC 302,94 coz je mal4 hodnota,
tim padem neporusuje podminku HIC < 1000 a nemélo by dojit k sebemensimu poranéni
hlavy. Figurina umisténa na misté spolujezdce byla ochranéna pouze bezpecnostnim pa-
sem. Pfi experimentu jeji poranéni hlavy doséhlo hodnoty HIC 4139. Tato hodnota je vy-
soka. Prekracuje téméf Ctyfnasobek povolené podminky a doSlo by k vaZznym poranénim
hlavy, v nejhor$im ptipad¢ i smrti.

Porovname li namétené hodnoty poranéni hlavy figurin, zjistime, Ze jejich hodnoty se
vyrazné li8i. Figurina na misté fidi¢e byla dostate¢né chranéna (airbag, bezpecnostni pasy)
a jeji zranéni by bylo minimalni nebo Zadné. Naproti tomu namétfend hodnota poranéni
hlavy u figuriny na misté spolujezdce byla velmi vysoké a doSlo by k velkému poranéni
hlavy. Figurina nebyla dostatecné chranéna, méla pouze bezpecnostni pasy. Namétfené
hodnoty kritéria hlavy HIC u figurin v zdvislosti na pouZiti airbagii pfi normované poloze
sedadek mi potvrdili vy$e zminéné statistiky (viz Tabulka ¢.11:Umrti Fidice a spolujezdce
v zavislosti na pouZiti airbagii.). Sance na pieziti ¢lovéka ve vozidle na strang, kde je umis-

tén airbag, je vyssi nez u Cloveka, ktery nemé pred sebou airbag. Veskeré podklady a data
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pottebnd k uskute¢néni experimentu jsem prevzal z diive uskute¢nénych studentskych pro-
jektu.

Ze ziskanych informaci a poznatkli z experimentu bych doporucil, aby kazdé vozidlo
mélo bezpecnosti airbagy. Minimaln¢ by mély airbagy byt v pfedni ¢asti vozidla, jak u

fidice, tak u spolujezdce.
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poraneni hlavy HIC

Graf'¢. 3. Prubéeh celkového zrychleni (SAE 1000) v hlave figuriny spolujezdce a
kriterium poranéni hlavy HIC
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11 SEZNAM ZKRATEK

AIS — (Abbreviated Injury Scale) — manual k hodnoceni poranéni
ANCAP - (Australasian New Car Assessment Program) — australska organizace
testujici automobily

Al — akcelometr

CY — kalendaini rok

ECE - (Economic Commission for Europe) — evropska hospodaiska komise

EHK — Evropska hospodaiska komise

ES — evropské spoleCenstvi

Euro-NCAP - (European New Car Assessment Programme) — organizace zabyvajici
se zkouskami a posuzovanim pasivni bezpecnosti osobnich vozidel

EuroSID — (Side Impact Dummy) — evropska testovaci figurina pro boéni naraz

FD CVUT - Fakulta Dopravni Ceské Vysoké Ugeni Technické

FMVSS — (Federal Motor Vehicle Safety Standarts and Regulations) — celostatni

standardy a nafizeni pro motorova vozidla v USA

FTVS UK — Fakulta Télesné Vychovy a Sportu Univerzita Karlova

HIC — (Head Injury Criterion) — kritérium poranéni hlavy

IIHS — NCAP - (Insurance Institute for Highway Safety) — pojistovaci institut pro

bezpecnost silni¢niho provozu
ISO — (International Organization for Standardization) — mezinarodni organizace pro
normalizaci
LTV — lehké nakladni automobily a dodavky
M1 — kategorie vozidla (nejméné maji Ctyii kola a vozidla, kterd maji nejvySe osm
mist k pfepraveé osob)
NA — bez bezpe€nostnich pasi
NHTSA — NCAP - (National highway traffic safety administration) — narodni sprava
dalni¢ni bezpecnosti v USA

OSN - organizace spojenych narodi

PAHR - (Pro Active Head Restraint) - typ aktivni hlavové opérky

PSPF - (Pubic Symphysis Peak Force) — kritérium zatizeni stydké kosti

RF — pravé predni sedadlo ve vozidle (spolujezdec)

RHR - (Reactive Head Restraint) — typ aktivni hlavové opérky
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SAE - Pribéh celkového zrychleni

SI — (Severity Index) — biomechanické kritérium

SRS — (Supplemental Restraint Systém) — airbagovy systém

SUV - sportovni uzitkové vozidlo

SZZPL — Statni Zkusebna Zemédélskych, Potravinarskych Lesnictvi
ThPC - (Torax Performance Criterion) — kritérium pro hrudnik

TTI - (Thoracic Trauma Criterion) - kritérium poranéni hrudniku pro bo¢ni naraz
TX —tenzometr

UVMYV - Gstav pro vyzkum motorovych vozidel

VC - (Viscous Criterion) — kritérium mékkych tkani

VMT — (Vehicle Miles Traveled) - vozidla cestujici v milich

3MS — kritérium poranéni hrudniku pro ¢elni naraz

53



