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Abstrakt: Cilem diplomové prace je posouzeni nastedlopravnich nehodip stretu
vozidla s chodcem a ogahi, které mohou tyto nasledky minimalizovat. Vrgr¢asti
reSerSe je uvedena stavajici legislativni Upravardkse zaobira vztahy s neclé@ymi
Gcastniky provozu, tedy chodci. Nasledujici kapitblda zangiena na mozna porami
hlavy, vypdet kritéria porasni HIC a s &mito tématy souvisejici biomechaniku pofan
hlavy, tedy nejvice choulostivatast lidskehoda. Déle byly popsany moznosti pasivni
ochrany chodi, jakymi je nap. aktivni kapota, systémy ¥S$ich airbag pro chodcei
systémy noniho viceni. V praktickéc¢asti této prace jsou uvedeny a popsany jednotlivé
metici pristroje a zEzeni vyuzita B méreni dat. Déle jsou uvedeny vysledkgieni a

diskutovany faktory ovlisujici miru poragni chodce fi srazce s osobnim vozidlem.

Kli ¢ova slova:Chodec, biomechanika poram, HIC.

Summary: The aim of this diploma thesis is an examinatibthe consequences of traffic
accidents involving the collision between vehicke®l pedestrians, and of the measures
which could minimize these consequences. In tre part of the research the existing
legislative arrangement is introduced, which reeslvaround the relationships with
unprotected parties - i.e. with pedestrians. THeWang charter is focussed on potential
head injuries, an evaluation of the injury critekmown as HIC and the associated
biomechanics of injuries to the head, the mostcdedi part of the human body. Thereafter
possibilities of passive protection of the pedestiare described, for example by means of
active hoods/bonnets, a system of outer airbagpddestrians, and night vision systems.
In the practical section of this work, individuakasuring instruments and apparatus used
for data collection are introduced and describeldoAntroduced are the results of data
collection and the discussed factors which inflgetie level of injury to the pedestrian in

a collision with a passenger car.

Key words: Pedestrian, biomechanics, injury, HIC.
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1 Uvod

Osobni i nakladni motorova vozidla se stala neoditeysou sowésti kazdodenniho Zivota
miliona lidi. Jen maloktery¢lovék by si dokazal fedstavit Zivot bez mozZnosti
kazdodenniho nebo alespobtasného uzivani automobilu.

Proto trvale roste et provozovanych automobik to zejména ve &stech. Msta se tak
stavaji prostorem, jehoZigde dostaujici pozemni komunikace jsougplniné nervéznimi
fidi¢i, ale také cyklisty a chodci. &8ta, resp. jejich komunikace se tak stavaji extg¢mn
nebezpénym prostedim.

Vysoka hustota a na&foa orientace v mnohdy i slozitém dopravnim provddade
nesmirné naroky na psychickou odolnost vSeéastiiki silnicniho provozu a je jen
logické, Ze obrovské mnoZstvi moznych vzajemnychtddd vyusti do nemalého ptu
dopravnich nehod.

V lepSim pgipact se jedna o nehody, jejichZastniky jsou pouze automobily, tedy o
srazky vzajemé rovnocennych partniér ke kterym dochazi v relatigrmalé rychlosti, na
kterou jsou vozidla ddle vybavena narazniky a defordnémi zénami. V &chto gipadech
obvykle nejde o nebezpaé nehody a jejich iledky profidice a fepravované osoby
nebyvaji zavazné.

Daleko horsi situace nastavaji, pokud dojde kecsraZezi automobilem na jedné stfan
motocyklem, jizdnim kolemii chodcem na str&ndruhé. Zde se srazkyastni v porovnani
s poneérné dolkre chragnou posadkou automobilu, Spatra nebo vbec nechrami
Gcastnici silnkniho provozu a zejména pré maji nehody velmi vazné, mnohdy az fatalni
nasledky. Redevsim timto se budu v nasledujici praci zabyvat.

Za vznik gchto dopravnich nehod nezodpovidaji feh¢i automobiti, z jejichz strany je
pricinou srazky ve &sSin¢ piipadi nepozornost, nebo niégmerend rychlost jizdy, ale také
chodci, ktéi si¢asto razi cestu bez ohledu na mozniddite.

Chodec by il vzdy dbat na vlastni bezgeost a pedevsim si uddomit fatalni nasledky,
které pro &j srazka s vozemipdstavuje.

VySe popsané stavy jsou pochopitetiole znamé konstruktém automobil, a proto se u
modernich voi stalecastji setkAvame se systémy, které maji za Ukol alesstens
zmirnit nasledky pro automobilem sraZzeného chodce.

V konstrukci modernich vdz se stale vice vyuZivaji nejeizné senzory, kterédice
upozorni na fitomnost chodce (jsou velkou vyhodou zejména zzeswéi viditelnosti), ale

také pasivni progedky poskytujici chodon alespé cast€nou vyhodu jako jsou
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nag. vystelovaci kapoty a narazniky, &8i airbagy atd.. Tyto technické inovace

minimalizuji ndsledky zfisobené chodciipnarazu.



2 Cil prace a metodika

Zakladem této prace je literarni reSerSe, kterélaie za cil shromazdit a prezentovat
podstatné informace o problematicéeit vozidla s chodcem. V prvnich kapitolach se
vénuji dopravni legislati¥ zameéfené na chodce, jakozt@astnika dopravniho provozu a
jeho vztahu k vozidlwi jeho fidici. Legislativa sjednocuje pozadavky na postupy a
provedeni zkouSek, definuje podminky a hodnocenpdieosti @i merenici testech.

Cilem nasledujici kapitoly bylo ziskat statistickéaje o potu dopravnich nehod, ptu
zrarenych a usmrcenych osob za uplynulé desetileti. @gta jsem zpracoval do tabulky a
pro ndzornost vytvd piehledné grafy. Na popsani moznych nasieglraréni hlavy
navazuji preventivni i nasledna ofgati v konstrukci automolsil V této ¢ésti jsou
podrobré popsany moznosti aktivni a pasivni ochrany cliptlk i rizika a nasledky této
problematiky.

Praktick& ¢ast tvd@i podstatnoucast mé prace, ve které jsem popsalispgp nami
provedenych r¥icich pokugé a pouzitého r¥iciho vybaveni. Podronjsem popsal
jednotlivé néfici pokusy, pi kterych byly provedeny simulace narazu impaktotdavy.
Volbou rizné spousti vysky na padostroji aurnych dopadovych povréhjsme
simulovali mozné situace srazky vozidla s chodcem.

Vyhodnocenim ré&eni je tabulka, kterd znazmije vaznost a nasledky poei hlavy i
narazu do nami zvolenych matetidkmen stromu, dvaigné typy kapot automoliila
Zelezné desky) srozdilnou narazovou rychlosti. fednotliva néieni je vypdtena
hodnota kritéria porami hlavy HIC a je satasré vyobrazena v iisluSnych grafech. Toto
vyhodnoceni bylo provedeno v programu Hypergraph Usiavu dopravni techniky
v arealuCVUT.



3 ReSerSe stavu problematiky

3.1 Dopravni legislativa

Tvorba legislativy je dynamicky proces, proto jezingné jeji pehled ptéibézné nebo
v ¢asovych intervalech aktualizovat.

Vzhledem k integrénim procedm v této oblasti vyznam rozkkni legislativy na narodni a
mezinarodni Urovni slabne.¢i8ina gedpidi je tvarena s mezinarodnicasti a do narodni

legislativy je rychle implementovéna.

3.1.1 Zakladni informace

Kazdy Eastnik dopravy je vifimém vztahu k:
» dopravnimu prosedku,
» dopravni infrastruktte,

e ostatnim dastnikim dopravy.

Zprostedkovar pak:
» tretim osobam (vyrobce, prodejce, dovozce, obslutEpénost,...).
VétSina tchto vztali je upravena legislativn Legislativa je soubor pravidel, jimiz se

vztahyiidi. Za legislativu mZzeme povazovat:

e zakony,

e vyhlasky,
* SNMErnice,
* predpisy,
* normy,

* naizeni ajing,
pokud jsou sestaveny a schvaleny organy k tomu ktenmnimi a pokud nejsou v rozporu

vzajemném, nebo se zakonem nejvysSim — Gstavast,[Bti a kol., 2008]

Legislativa, kterd seipmo dotyka dopravy, je rozteéna do gkolika skupin, které vok
muzZeme pojmenovat:
a) pravidla silnéniho provozu, jimiZz je upraveno chovanicastniki dopravy

V provozu,



b) administrativni pravidla, jimiz je stanoverannost statni administrativy nebo
jinych subjeki (registrace vozidefidi¢ské pfikazy, poji¥ovnictvi atd.),

c) technicka pravidla, jimiz jsou stanoveny podminky stavk® provozu a udrzb
dopravni infrastruktury,

d) technicka pravidla, jimiz jsou stanoveny podminkgchnické zpsobilosti
dopravnich progedki k provozu. [First, &i a kol., 2008]

Pro tuto praci je nejpodsta&fi legislativa podle odstavce d) tykajici se sihich
motorovych vozidel. Vzhledem k tomu, Ze dopravabjné kontinualty i v prostru, je
nezbytné, aby legislativa pokryla mistni, narodnhézinarodni péeby a tyto nebyly
vzajemrt v rozporu. To vede k celo&wvé unifikaci. [First, Ji a kol., 2008]

Na narodni urovni péit legislativa dopravnich prastdki do kompetence Ministerstva
dopravyCR. Tim neni dateno to, Ze:
» technické normy, kterymi sé#di zejména vyroba dopravnich piestki, pati do
kompetenc& eského normalizaiho institutu,
* hygienické pedpisy, které se na dopravni piesky vztahuji, pdt do kompetence
Ministerstva zdravotnict\R, nebo Ministerstva Zivotniho prostliCR.
[First, Jii a kol., 2008]

Na mezinarodni urovni pit legislativa dopravnich prasdiki do kompetence vice
instituci, jimiz jsou:
* Evropska hospodgka komise, Organizace spojenych nar(iEEHK/OSN),
* Evropské hospodsgké spoléenstvi (EHS/ES).
Tim neni dateno to, Ze technické normy jsou v kompetenci Mapididi normalizani
organizace (ISO). [First,idia kol., 2008]

3.1.2 Legislativni vyvoj ochrany chodc

V roce 1978 byl Evropskou komisi se zastoupenind yeé@notlivych stat zaloZzen vybor
EEVC /European Enhanced Vehicle — Safety Commijttéedry se z&al zabyvat
vyzkumem nehod vozidel s chodci. Tento programgsladr realizovan ve vyzkumnych

laboratdich miznych evropskych stat



Roku 1985 jiz Ministerstvo dopravy Velké Britaniavnhuje jednoduché zkuSebni metody
pro zvyseni Urovépasivni bezpmosti chodd.

V roce 1991 pedloZila pracovni skupinafipEEVC /Working Group 10/ navrh metodiky
testi a kritérii, kterd vychazeji z pragpodobnosti vzniku zavaznych pogam chodce f
¢elnim narazu s vozidlem jedoucim 40 km/h. Na zakkathoto navrhu byl v roce 1992
predloZzen koncept navrhuippasobeni srrnice 74/483/EHS tykajici se #j8ich vyenelka
motorovych vozidel, ktery byl v8ak zamitnut Evropskasociaci vyrohc automobit
ACEA z divodu malé ekonomické efektivnosti. Naslediyly vypracovany dalsi
ekonomické analyzy a roku 1996 byl Evropské komisdloZzen koncept navrhu gmice
111/5021/96 EN.

Roku 1997 byla ustanovena dalSi pracovni skupin&RVC /Working Group 17/, aby
testovaci metodiky ap zhodnotila.

V roce 2000 vydala Evropska komise prohlaSeni fgkae ,Priorit bezp@&osti provozu
v EU", kde je vyjadena pateba legislativy v oblasti ochrany chadc

Roku 2001 pedlozila Evropsk& asociace vyr@gbautomobii ACEA vlastni legislativni
navrh pro zlepSeni ochrany chddai stretu s automobilem, ktery vychazi z metodikitest
vytvoienych pracovnimi skupinami EEVC WG 10 a 17 a obgahj. i navrh na zakaz
vybavy automobil prednimi ochrannymi ramy, které jsou tolik typickéjraéna pro
terénni vozy. [Schejbalova Z, 2002]

Komise Evropskych spalenstvi s ohledem na tiaeni Evropského parlamentu a Rady
(ES)¢. 78/2009 ze dne 14. ledna 2009 o schvalovéamwi typtorovych vozidel z hlediska
ochrany chodt a ostatnich nechrémych (&astniki silni¢cniho provozu, rni smeérnice
2007/46/ES a zruSuji smice 2003/102/ES a 2005/66/ES vzhledergnktd divodam:
» Natizeni (ES)¢. 78/2009 stanovi zékladni poZzadavky na ochranud@h@
ostatnich nechr&nych &astniki silnicniho provozu progednictvim zkouSek
a meznich hodnot pro schvalovani typu vozidel #&sys celni ochrany jako
samostatnych technickych célk
e Zkousky stanovené v Haeni (ES)¢. 78/2009 jsou zaloZeny na pozadavcich
smernice Evropského parlamentu a Rady 2003/102/ESnee 1d. listopadu 2003
o ochra® chodd@ a ostatnich nechrémych (astniki silnicniho provozu fed
stretem a v fipadt stetu s motorovym vozidlem.
[Utedni &stnik EU, 2009]



Ztoho mj. vyplyva, Ze nova terénni osobni auta rjgbudou moci byt vybavovana
dodaténé montovanymi tvrdymicelnimi ochrannymi ramy. Toto fiaeni nema zfinou
platnost. Pro lidi, kt# si terénni auto gadili pred vydanim sirnice, se tedy nic nedni a
mohou s ramem nadale jezdit. Naopak vyrobci uz jhuseé ndizeni plre respektovat.
Duvodem, prd se legislativa zZjpsnila, je snaha EU Iépe chranit choddedpdisledky

srazky nap s terénnim vozidlem.

3.1.3 Postaveni chodce v doprav é
Chodci patti k nejmért chrargné skupig Gcastniki pozemni dopravy.
Pozn. podobny stav ochrany se vztahuje na cyldistyotocyklisty, pro tyto je

vSak legislativa upraven ochrannymi paiokami (pilby apod.).

Chovani a postaveni chade dopra¥ je upraveno zakladnim dokumentem:
Zakon¢. 361/2000 Sb.
Ze zakona vyplyva:

* chodec na v@jné komunikaci je &astnikem dopravy (siltiniho provozu)

« privodce vedenych nebo hnanych iatije &astnikem provozu na pozemnich
komunikacich, ktery doprovazi zata ..., ptivodcem zuviat neni chodec vedouci
psa

* chodec je i osoba, ktera ¢lanebo tahne s&ky, détsky katarek, vozik, jede na
lyZich, bruslich, vede jizdni kolo nebo motocyklatgemu 50 ccm, psa apod.

» prechod pro chodce je misto na pozemni komunika&eing pro pechazeni chodg
vyznaené gislusnou dopravni zdkou

* v obytnéci pési zork musi chodci umoZznit vozidin jizdu

* kde neni chodnik - chodi se po levé krajnici, kéminkrajnice — chodi se co
nejblize i levém okraji vozovky. Chodci sgi jit po krajnici nebo fi okraji
vozovky, nejvySe dva vedle sebei Bnizené viditelnosti nebo v nebeépgch
Usecich jen za sebou

* na stezce pro chodce a cyklisty nesmi chodec dhrgiistu jedouciho po stezce

* je-li blize nez 50 m iZovatka gizenym provozem,ipchod (nadchod, podchod)

pro chodce, musi chodeéeghazet jen n&thto mistech

mimo prechod pro chodce je dovolentephazet vozovku jen kolmo K jeji ose



» s ohledem na rychlost vozidel a jejich vzdalenestédonuti k nahlé ziné smeéru
nebo rychlosti jizdy

e po vstupu do vozovky nesmi chodec hezutirg zastavit nebo zdrzovat provoz

[Kovanda J. a kol., Praha 2009]

Nesmi vstupovat do vozovky bezpi@streé pied blizicim se vozidlem,

e musi dat pednost tramvaji,

» chodec nesmiipkonavat zabradli nebo jiné zabrany na vozovce,

e vzor a zfsob uziti odvnich dophkt s oznéenim z retroreflexniho materialu
stanovi provaeti pravni pedpis (tyka se zejména organizovaného Utvaru ¢hpdc

e 0soba, ktera tahne nebocilaucni vozik SirSi nez 600 mm, musi jit po pravém
okraji vozovky nebo krajnici.

[Kovanda J. a kol., Praha 2009]

3.1.4 Legislativni tprava vztahu Fidi € — chodec

Chovaniftidi¢a vozidel wvic¢i choddim v dopra¥ je upraveno zakladnim dokumentem:
Z&kon¢. 361/2000 Sb. Ze z&kona vyplyva:

» fidi¢ je povinen umoznit chodci, ktery je n&ephodu pro chodce, nebo jegpre
hodla pouzit, nerusené a beap& gejiti vozovky, proto se mugidi¢ takového
vozidla giblizovat k glechodu pro chodce takovou rychlosti, aby mohl wista
vozidlo pred grechodem a pokud je to nutné toto vozidlo zastavit,

* fidi¢ nesmi ohrozit chodcetrgchézejiciho pozemni komunikaci, na ktetalic
odbaiuje, @i vjizdéni na pozemni komunikaci dit&eni nebo couvani,

* Fidi¢ se nesmi oté&t nebo couvat nargchodu pro chodce,

* fidi¢ nesmi zastavit a stat né&phodu pro chodce a ve vzdalenosti kratSi nez 5 m
pied nim,

* v obytné a pSi zork smitidic jet rychlosti nejvys 20 km/h.

[Kovanda J. a kol., Praha 2009]



3.1.5 Legislativni tprava vztah G vozidlo — chodec

Silni¢ni vozidla jsou konstruovana tak, ahy gtretu s chodcem nebo s jinym nechid@ym
Ucastnikem dopravy byly nésledky minimalizovany. Nsarg vozidel je tato snaha
uplatiovana prosednictvim konstrukci zohleédjicich:

» tvary kolidujicich¢asti,

» vyénélky, hrany a drsnost povréh

» tuhost (pruznost) kolidujicictasti,

» triStivost material.

[Kovanda J. a kol., Praha 2009]

Zakladnim dokumentem, ktery podminku schvalovarmhneké z@sobilosti vozidel
stanovi, je vyhlaska MOR ¢&. 341/2002 Sb. ve 2ni vyhlasky MOCR &. 100/2003 Sb.
Tento zakon wuje vazbu na mezinarodni legislativu, kterou sevaldvanitidi. Jde o dva
soubory. Pedpisy EHK/OSN a Simnice EHS/ES. S ochranou chddsouvisi pimo tyto:

a) Smernice EHS/ES ¢. 2003/102 a 2004/90 — Ochrana chioda ostatnich

nechragnych Eastniki dopravy ped srazkou s motorovym vozidlem.

b) Predpis EHK/OSN:. 26 a 61 — V§Si vyenélky vozidel kategorie Ma N.

c) Smernice EHS/ES. 74/483 a 79/488 — \&Bi vycnélky vozidel kategorie M

d) Sn¥rnice EHS/ES. 92/114 — VjSi vyenélky vozidel kategorie N.

e) Snernice EHS/ES. 97/244 — VjSi vyenélky vozidel kategorie L.

[Kovanda J. a kol., Praha 2009]

3.1.6 Ochrana chodc U pfi srdZzce s automobilem

Osobni automobil do hmotnosti 2500 kg (kategorig Muzitkova vozidla z nich odvozena
(NJ), jsou z tohoto hlediska zkouSena a schvalovahakBuskach jsou simulovany realné
strety pomoci zkuSebnich figurin nebo makeisti €la — impaktod. ZkouSky jsou
provedeny podle sénnice 78/2009 ES, ktera nahradila EHS/ES2003/102 a 2004/90.
[Kovanda J. a kol., Praha 2009]



Struiny popis smirnice:
Smeérnice nadale vychazi zid¢jSich smérnic EHS/ESE. 2003/102 a 2004/90.
Ochrana chodcje ve smyslu Skrnice pojata integraty bez rozliSeni podilu konkrétniho

konstrukniho prvku vozidla na nasledcich kolize. [Kovanda &ol., Praha 2009]

Vozidla jsou hodnocena na zaktazkousek — kolizi.  zkouskach jsou zkusebni figuriny
nahrazovany impaktory. Prov&dy jsou tyto druhy zkousSek:
* néaraz maketou dolggsti nohy do narazniku,
» naraz maketou holegéasti nohy do narazniku,
* néaraz maketou hlavy dfe do vrSku kapoty,
* néaraz maketou horgasti nohy daidici hrany kapoty,
* néaraz maketou hlavy dodpho docelniho okna.
Stanoveni druhu zkouSek vychazi ze statistik aeldsje nefastjsi typy nehod.
[Kovanda J. a kol., Praha 2009]

3.2 Statistiky dopravnich nehod

Pro feSeni stavu problematikyfipstretu vozidla s chodcem je velmiilézité zmapovat
mnozstvi dopravnich nehod. Entto (elim poslouZi ziskana data z MVCR a CZSO.
Dopravni nehody jsou v dneSnim hustém provozu nawgné. Je to dano velkym ¢iem
vozidel, ktery rok od roku nasta a omezenou kapacitou dopravnich komunikatkohv
se pro dnesSni bezgreost na viejnych komunikacich @& hodr, nelze zabranit vSem
dopravnim nehodam. | kdyZ je snahou dopéawytizené a nebezpeé KiZovatky
v obydlenych¢astechridit pomoci s¥telné signalizaceéi v pripack silnic mimo obydlenou
oblast, zpomalit a zvysit bezfrest pomoci okruznichtiZovatek, neni to vzdy technicky
¢i prostoro¥ mozné. Mezi negtSi klady okruznich #zovatek pati snizeni rychlosti a
zejména snizeni ptu moznych koliznich badoproti pise&né KiZovatce z 32 na pouhych
8 bodi, na kterych nedochazi k nejnebeapgSim celnim naratm. Festo ani tato

opateni nejsou vZdy mozna a k dopravnim nehodam dochazi
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3.2.1 Vyvoj po étu dopravnich nehod

Z vyvoje pa@tu dopravnich nehod @eské republice je patrné, ze v prvni polévirekady

je patet usmrcenych celkem vysoky a ustaleny. V druhéviot je patrny klesajici trend,
ktery se v roce 2009 ustélil na hranici deviti ségrafu 3.1 jsem pokladal za vhodné
zvyraznit roky, ve kterych byla provedena&ra minimalni hodnoty hmotné Skody. Proto
je nezbytné zde uvést, Ze tytocpojsou pouze nahlasené dopravni nehody nad pastupn
zvySujici se hodnotou hmotné Skody na vozidlech piipact zraréni nebo usmrceni
Gcastniki dopravni nehody.

Z dalSiho grafu 3.2, kde jsou graficky znazom data pétu usmrcenych osob
v jednotlivych letech, je patrny klesajici trenddeZjiz jsou data naprosto neovléna
zmeénami zako# tykajicich se nahlaseni dopravni nehody. Do rd@B82@&et usmrcenych
osob pozvolna, ale plynule klesal, az do roku 2006mto roce byl zaznamenan razantni
pokles pdétu zrarnych. Velky podil na tom bude mit s@sny systém bodoveého
hodnocenfidict, ktery byl vCR zaveden 1¢ervence 2006 na zakkadakori ¢. 411/2005
Sh. a 226/2006 Sh. BohuzZel v nésledujicim roc& @octy usmrcenych vzrostly, ale
v poslednichitch letech vyraznklesaji.

Tab. 3-1Vyvoj po¢tu dopravnich nehod v€CR

Nehody
Pocet Pocet )
i . Pocet téZce Poget lehce Vécna Skoda | zavinéné pod
Rok dopravnich usmrcenych L. L. o .
zranénych zranénych (mil. K &) vlivem
nehod osob
alkoholu
1999 225 690 1455 6 093 28 747 7 148,80 9120
2000 211 516 1486 5525 27 063 7 095,89 8 888
2001 185 664 1334 5493 28 297 8 243,90 9191
2002 190 718 1431 5492 29013 8 891,20 9 552
2003 195 851 1447 5253 30312 9 334,27 9076
2004 196 484 1382 4878 29 543 9 687,39 8 445
2005 199 262 1286 4 396 27974 9771,28 8192
2006 187 965 1063 3990 24 231 9 116,35 6 807
2007 182 736 1222 3960 25 382 8 467,29 7 466
2008 160 376 1076 3809 24776 7 741,46 7 252
2009 74 815 901 3536 23777 4 981,09 5725
Zdroj: MVCR

Ve statistice jsou vedeny nehody, které byly Raoliet nahlaseny. Eastnik dopravni nehody je povinen
nehodu nahlasit dopravni policii, dojde-li ke zéah nebo usmrceni, nebo ke Skath majetku eti osoby,
nebo @i Skodt na rekterém z vozidel fetre nakladu) gevySujici do 31.12. 2000 hodnotu 1 009 &d 1.1.
2001 hodnotu 20 0004Kod 1.7. 2006 hodnotu 50 00@ K od 1.1. 2009 hodnotu 100 006.K
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Graf 3-1 Paet dopravnich nehod
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Zdroj: MVCR

Graf 3-2 Paéet usmrcenych osob
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3.3 Stret vozidla a chodce

Stiet vozidla a chodce je mozné simulovat pomoci figur

Pri kolizi nastava prvni kontakt mezi naraznikem aubilu a figurinou v oblasti kolen.
Nasleduje kontakt stehen s maskou a naslesipredni hranou kapoty. Figurina je
podebrana a oté se smrem na kapotu vozidla a nardzi na ni hlavou v bEzkzadni
hrany kapoty. Dale nastava kontakt horniho torkap®tou. Dochazi k zakopnuti nohou
figuriny, které zvedaji figurinu z kapoty. Poté uigha sklouzava z kapoty a nastava
sekundarni naraz o vozovku. [Kovanda J. a kol.2R00

Obr. 3-1 Priibéh stietu figuriny s modelem automobilu Skoda Fabia

t=00ms

t=450ms File: C:4fabiaknd t=B5,0ms File: C:hfabiaknd

t=1150ms Fils: Cihfabiaknd =1 EI:I_I:I ms  File: C:\fabiaknd t=21 I:I_I:I ms  File: C:\fabiaknd

Zdroj: Kovanda J. a kol., 2002
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3.4 Poran éni hlavy

Hlava se anatomicky&tl na mozkovou a ohiejovoucast — obr. 3.2. Kazda z nich mé p
analyze narazu 8y popis mechaniky porani, gicemz Ize pedpokladat jejich vzdjemné
ovliviiovani.
Obr. 3-2 Lebka

Zdroj: http://leccos.com/index.php/clanky/lebka

Porarni hlavy mizeme rozdlit na:
1) porargéni oblicejovécasti
2) Porarni mozkové&sasti

Pri poraréni obliceje jde o postizeni od povrchovych drobnych pémarkize, az po
komplikovana poragni tvrdych a nikkych tkani obkeje. U €zkych poragni mohou byt
postizeny slinné zlazy, velké cévy, trojklany anlimerv i smyslové organy (nos¢ip
Casté jsou zlomeniny oBkjovych kosti. Tyto zlomeniny mohou postihnout jaéni
Celist, tak i stedni tetinu obltejové kostry. U &Zkych poragini obliceje je zragny
bezprostedre ohroZzeny na zivét uduSenim, vykrvacenim nebo Sokem. Klasickierd
rozliSuje, podle rozsahu odlomeni @ejové ¢asti od lebky, zlomeniny podle LeForta
stupré 1 az 3 — obr. 3.3, 3.4. Porgi vznikla @i dopravnich nehodéach zpravidla nesledu;ji
jednozné&né tyto lomové linie a skutmé porasni miZze byt kombinaci lomovyckar

jednotlivych typickych zlomenin. [Kovanda J., SdtocV., 2000]
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Obr. 3-3 Le-Fortovy linie —¢éelni projekce

JUr Y
|

Zdroj: www.rad.washington.edu

Obr. 3-4 Le-Fortovy linie — baéni projekce

Zdroj: www.rad.washington.edu

Porani mozkoveécasti mize znamenat zlomeniny kosti lebky, paminmozku nebo
jejich kombinaci. Anatomicky se mozkovast lebky sklada z plochych kosti, jde o kosti
¢elni, temenni, spankovou, tylni, klinovou. Zlomgnimohou byt bd’ linearni, nebo
kompresivni — obr. 3.5, linearni zlomeniny, zejmé&padiny lebéni, maji typické linie
lomu dané misty koncentrace gma otvorech v kostech — obr. 3.6. Silyag@bujici tyto
zlomeniny, mohou fichazet jak z mozkoveé, tak z aol#jove casti lebky. Podle lokalizace
se rozliSuji zlomeniny klenby a baze Ibi. Zlomeningze jsou zavaZjsi, protoZze byva
porarén mozkovy kmen a spodina Ill komory, jsou poSkozegyy a nervy a pacient je

ohroZen meningitidou. [Kovanda J., Satochin V.,#00
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Obr. 3-5 Zlomeniny klenby lebni Obr. 3-6 Liniezlomenin base lebni

— B it bttt o

W
AN
W

sy T et By

Zdroj: Kovanda J., Riva R., 1999

PosSkozeni mozku se ke tykat bd’ vlastni hmoty mozku, nebo jeho obalu — obr. 3.7.
Traumatologicky se porani mozku dli na kontuzi, difuzni porami a ohniskové
(fokalni) poragni. Poragni mozku se podileji @dwa ¥etinami na smrtelnych Urazech

v dopra¥. [Kovanda J., Satochin V., 2000]

Obr. 3-7 Mozek a jeho obaly

Skull
Dura mater
Arachnoid

Pia mater

Mezi mozkem a lebmi kosti se nachazeji 3 mozkové pleny (meningesngye — 3 vrstvy
vazivoveé tka# tvrda mozkova plena (dura mater), panice (arachnoidea) a omoag@ce

(pia mater). Obaluji cely mozek a michu.
Zdroj: www.osel.cz
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Otres mozku (commotio cerebri) je fufid reverzibilni poraéni mozku. Je provazeno
kratkym bez¥¢domim, naslednym zvracenintasto ztratou pasti na dobu Urazu. Mohou

pietrvavat bolesti hlavy.

Zhmozdni mozku (contusio cerebri) jeszké poragni mozku, kdy arazem vznikly
organické zmny. Jde o &Si postizeni nez s mozku (komoce). Dochazi
k mechanickému zhmozdi raiznychc¢asti mozku spojenému s prokrvacenim, trombézami,
otvory a naslednym nesnadnym hojenim. PrognOzeepiacizavisi na stupni poskozeni

mozku.

Ohniskové poraini je lokalizovano na malé misto, ohnisko, usrétv hmot mozku
nebo v jeho obalecitastym jevem je tzv. par contre-coup efekt, kdy Baame poskozeni
mozku i na strah odvraceni od mista narazu — obr. 3.8. Tento géeklan setrvénosti
mozku a odrazem viskézni viny. [Kovanda J., Satoshj 2000]

Obr. 3-8 Porargni ,par contre-coup®

Zdroj: Kovanda J., Satochin V., 2000

Difusni poragni je poradni WtSiny nervovych buk — neuror, charakterizované

casténym poruSenim &Siny osovych vybBzki nervovych budk, jejich otokem a

nevratnymi zminami. Jde o nejzava¥si porarni centrdlniho nervového systému.
[Kovanda J., Satochin V., 2000]
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3.5 Biomechanicka kritéria poran éni hlavy

3.5.1 Wayne State Tolerance Curve

Prvni extensivni hodnoceni odolnosti hlavyéivnarazu byla Wayne State Tolerance
Curve. WSTC ukazuje, zetippusobeni linear& zrychleného nasili ip nepronikajicim
zatizeni ma na riziko porani mozku vliv jak velikost, tak i trvani akceleérdho impulzu.
Kratké trvani, vysoky akceleai naraz (2 ms a 400 g) vedou ke stejnému rizikamgai,
jako dlouhotrvajici naraz a nizka akcelerace (3@r@6 g). WSTC slouZila jako z&klad pro
Kritérium poragni pouzité pro narazovéeapisy automobil. [McHenry B. G., 2004]

Obr. 3-9 Wayne State Tolerance Curve

500 ry T T r—/—r—90
11. 1: HEADS without BODY
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0 GUE 004 Uﬂﬁ 008 O]D 012 0.1
TIME IN SECONDS
Zdroj: McHenry B. G., 2004

[EMPORAL PRESSURE {1b./in.2)

3.5.2 Head Injury Criterion - HIC

Nejcastji pouzivanym kritériem pro posuzovani po¥ah hlavy @i testech vozidel je
kritérium HIC. Vstupem jsou zrychleni &fené akcelerometry ¥#isti hlavy figuriny,
algoritmem vypotu je upraveny integral z vysledného zrychleni &itém casovém
intervalu. Vysledna hodnota HIC by né&lan prekrasit hodnotu HIC = 1000, ktera vznikla
historickym vyvojem vyzkumu por&ni hlavy z hlediska sobicich zrychleni a zda se, Ze

kritérium nepilis dolre koreluje s metodikou AlS.
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2,5

HIC ={(t, -t,) 1 Etjza(t)dt

(tz _tl) t

kde a(t) je vysledné zrychleni hlavy v g,ttjsou hranéni hodnoty intervalu, vdmz

max

N 1

dosahuje HIC nejvysSich hodnot. Délieesového okna se bere 36 ms, pro analyzu tvrdého

narazu hlavy se bere 15 nf&ovanda J., Satochin V., 2000]

SpravigjSim vypatem zohledujicim transl&ni i rotatni pohyb hlavy fi narazu je:
1
0, (a®)"|°
a a
Gt)=|| =2 | +| =2
a a

Zjednoduseny tvarpdpoklada s=1, n=1, m=1,:a250 g,a:=10000 rad/$
kde maximalni fipustna hodnota tohoto kritéria je: G&)1 [Kovanda J., Riva R., 1999]

Tab. 3-2 Stupnice AIS s piklady zranéni a dosahovanych mezi biomechanickych limit

AlS 1 2 3 4 5 6
) Tézké (zivotu )
Kategorie Tézka (neni i Tézkéa Maximalni
, , - | nebezpe&né, y ,
miry Mala Mirna Zivotu fosit (preziti (smrtelné
feziti
zavaznosti nebezpecné) pv i nejisté) Urazy)
pravdépodobné)
Zrychleni 135 az . . . 1575 az
502 az 899 | 900 aZ 1254 | 1255 az 1574 nad 1860
hlavy HIC 519 1859

Bezvédomi| Bezvédomi
Bezvédomi od 6 | Bezvédomi
Bolest méné nez od1do6

Zranéni . ] do 24 hodin, | delSi nez 24 | Neslucitelné
hlavy, 1 hodinu, hodin, L ) ) -
hlavy o o ; i oteviena hodin, vznik | se zivotem
zavraté linedrni vétvena _
) ) prasklina hematomu
prasklina prasklina

Zdroj: Ku¢era Janos, Brno 2010
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3.6 Pasivni bezpe ¢nost chodc o

V této kapitole bych se rdd zminil o mozZnostechvakta pasivni bezgmosti chodé,
kterou vyvijeji automobilky pro sva nova vozidRikazem toho, Ze v oblasti ochrany
chodd se hledaji stale nové moznosti, ipda koncegnich reSeni. Mezi takov&eSeni
muzemeiadit nagiklad aktivni kapotu a spoiler, systémy airbggo chodce, dale pak
systémy pomahajici zachovani spravné identifikaétas tza snizené viditelnosti a nebo
systémy s asistenty, které se snazi zcela zalstieitt s chodcem. &kteraeSeni jsou

v nasledujicich kapitolach probrana podrgbn

3.6.1 Aktivni kapota a spoiler

Ucelem tchto systém je snaha sniZit riziko, psipads, zavaznost zrami chodce fi
stretu s automobilem. Princip jejictinnosti je zaloZen na Zt8eni deforménich zo6n, a to
spravre na&asovanym pozvednutim kapoty nebo vysunutfedpiho spoileru. Vysunutim
spoileru na uroue piedniho narazniku se docili toho, Ze se jednak ay§ikova plocha
prvniho kontaktu s chodcem, ale hl&ae sniZi riziko komplikovanych porani kotnikové
¢asti dolni kogetiny. Ta se jinak v prvni fzi dostava pod naraznje naméahana velkym

ohybovym momentem. [Pokorny Jan, Pardubice 2004]

Aktivni kapota se naopak snaZzi chranit nejchoulég partii €la — hlavu. B stietu
automobilu s chodcem se aktivuje systém, ktery edame (,vysteli“) kapotu v oblasti
zawsia o rekolik centimetfi vySe. Tim se z4Si prostor pro deformaci kapoty a chodci
hrozi még tvrdy naraz, zvlast pak pfiraz na pevn&asti motoru a nebo tuzs@sti

karosérie. [Pokorny Jan, Pardubice 2004]

Prikladem konstrukce mechanismu aktivni kapotyzenbyt obr. 3.10. Je zde debpatrné
rozmistni snimga v prednim narazniku a pozice aktugteystrelovaci kapoty. Obe¢rnje
mozné vystelovaci mechanismus zkonstruovat mnohdsepy, nejasgji pracuje na
pyrotechnickém, elektromechanickém, hydraulickérechanickém (akumutai element,

nag. pruzina) nebo pneumatickém principu. [KadrmasdyjkB8rno 2009]
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Obr. 3-10 Systém aktivni kapoty

Control unit

System Indicator

Actuator / Special hood hinge

Special hood hinge

G sensor
{on the backside of the bumper)

Zdroj: Kadrmas Lukas, Brno 2009

Na obr. 3.11 je viét prabéh stetu zkuSebni figuriny s vozidlem Nissan vybavenyativai
kapotou. Je zde naz@mnatelné, jak uzipprvnim stetu s nohou figuriny je aktivovan
vystielovaci mechanismusiiRlopadu &la jsou jiz za¥sy plré nadzvednuty a tim je uz
kapota pipravena pohltit dopadovou energii. [Kadrmas Lul&$o 2009]

Obr. 3-11 Srazka chodce s aktivni kapotou

Collision of the padestrian’s leg
and bumper Beginning of pop up movemeant End of pop up movement Head impact collision

Zdroj: Kadrmas Lukas, Brno 2009

3.6.2 Systémy airbag U pro chodce

| v tomto gipact se jednd o snahu co nejvice snizit rizika pamarchodd pii stretu
s automobilem. Vychazi sefiptom z jiz osedéeného pouzivani interiérovych airliag
majicich za ukol chranit osadku vozidla. [Pokorag,JPardubice 2004]
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Airbagy je snaha umistit tam, kde neni zatim pcéigtiina moznost ochrany chodce. Jedna
se redevSim o oblast ,A" - slougika ¢elniho skla a jeho ramu. Tato mista jsou vysoce
problematicka a nejsou zahrnuta ani do zadnych tesbchranu chodc Setkavaji se zde
dva proticlidné aspekty bezpeosti, protoze ,A" - sloupky jsou jednim zilézitych
bezpé&nostnich prvis chranicich osadku a vyrobci se je snazi konsttuowanejtuzsi.
Podobg je to i s¢elnim sklem. Jediné zatim scnéteSeni se jeviipkryt tyto oblasti

v pripad® narazu mkkym prvkem, tedy nejsnadp airbagem. Tento typ systému se
logicky kombinuje s aktivni kapotou, jednaktkvmaximalizaci ochrany chodce, ale také
snadrjSimu nafouknuti airbag [Pokorny Jan, Pardubice 2004]

Obr. 3-12 Airbag pro chodce

Zdroj: www.autoliv.com

Obr. 3-13 Systémy airbagové ochrany

Zdroj: Kadrmas Lukas, Brno 2009

22



Uginnost celého systému Ize sledovat na obr. 3.1grafii je zejmé, Ze jak pro rychlost
30 km/h, tak i pro 40 km/h se oproti automobilu ecragnymi kritickymi partiemi
poddilo dosdhnout off dramatického snizeni hodnoty HIC a to dokonce paghici
1000 HIC a jednozria¢ se i zvySila Sance chodce neaxiti.

[Pokorny Jan, Pardubice 2004]

Obr. 3-14 Graf porovnani testu bez a s airbagem prohodce

Autoliv's Pedesfrian Protection Airbags (PPA)
-t 1]

Head Deatt
rlak
In %

30 kmm'h 40 km/h
Without the PPA B With the PPa

Zdroj: www.autoliv.com

3.6.3 Systémy airbag U pro chodce u vozidel SUV

Dnes moderni vozidla typu SUV jsou pro chodce ol nebezpend kwili jejich
zvySenému a vice hranatémiegku. Riziko umrti je v fipact srazky chodce s vozem
SUV 2,5 krat vyssi, nez je tomu u normalnich oscivnviozidel. DalSi rozdil igdstavuje
narazova plocha (misto narazu). Zatimca@Swma chodé usmrcena &nym vozidlem
podlehne nasledikn narazu hlavy do kapoty nelielniho skla, v fipact SUV je velka
¢ast vaznych zrami zpisobena narazem okrajéepni kapoty do oblastiticha a hrudniku.
Autoliv proto vyvinul airbag, ktery méesit i tento problém. Airbag je sp#éstpre-crash
senzorem ndp radarem. Tim je airbag schopen rozvinout 8kolik milisekund ped

narazem. [Autoliv, Online 2011]

Tento systém byl testovan jak@covou simulaci obr. 3.15, tak skdtg/mi narazovymi
testy, které zahrnovaly zkuSebni figuriny repreageit pimérného muze a malou Zenu.
Béhem simulaci, Front Edge Airbag ukazal schopnodhitspmarainé pozadavky
EuroNCAP, kterd hodnoti lehk& (osobni) vozidlgh&n skuténych narazovych zkousek
airbag podstathsnizil hodnoty vSech kritickych zrami. NejwtSi pokles byl zaznamenén
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v oblasti lficha muzské figuriny, kde riziko zram kleslo z 99% na pouha 3% za pouZziti
Front Edge Airbag. Testovaci rychlost byla 40kne¥; je pfimérna rychlost i narazu u
smrtelnych nehod chodc Podle narazovych zkouSek se odhaduje, Ze tenty typ
airbagu by mohl zachranitdoe stovky Zivofi. [Autoliv, Online 2011]

Obr. 3-15 Airbag pro chodce u vo SUV (Front Edge Airbag)

% frans Edge Airbag

Humgser ﬁirhaq_

Zdroj: www.autoliv.com

3.6.4 Systémy no €éniho vid éni

Tentokrat se nejedna i®@Seni, které by chodci poskytoval¢jakou ochranu fimo i
kolizi, ale, a to je jestdalezitéjSi, jedné se veSeni preventivni. Systémydmho vidini se
neustale vyvijeji a v dnesni dblpe uz rgkteré znaky maji ve své fiplatkové vybav.
[Kadrmas Lukas, Brno 2009]

Prvni generace systémudmého vicni

Systém pro nini vidéni se sklada hlawnz citlivé infraervené kamery umisté v gedni
casti vozu, ktera snima prostofed automobilem. Obraz se promita do prostadice
obr. 3.16, ktery nagm maze vickt aktualni situaci fed vozidlem. Tento systém se nejvice
uplatni @i jizdé v noci, kdy nemameisty vyhled. Napiklad @i mijeni automobil, kdy
jsme da@asré oslreni swtly protijedouciho vozidla, nebofippotkani chodg, ktei jsou
laxni k vlastni bezpmosti a maji na s@btmavé obléeni, popipac nejsou mimo obec

nijak oswtleni. Tento systém je rozezna a podasné varovaniidici, ktery ma tak vice
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¢asu nenadalou situatesit. TotofeSeni nabizi poénné jednoduchym zfisobem utité

zvySeni bezpaosti i¢i choddim v negiznivych situacich. [Kadrmas Lukas, Brno 2009]

Obr. 3-16 Obraz zobrazenyfidi ¢i

Zdroj: Kadrmas Lukas, Brno 2009

Druha generace systémuéného vidini

Autoliv hrdé predstavil druhou generaci systémwmihio vidni s pokrd@ilou schopnosti
rozpoznavani chodc Systém je zaloZen na pggené technologii FAR-nmi infracervené
kamery s vysokym dosahem. Obdshako prvni generace tiniho vicni je tento systém
citlivy na infratervené swtlo, které vyzéauji teplé objekty naip chodci¢i zvirata a tim jsou
pro fidice viditelni i v naprosté temnbtVysledkem je, Ze naSe zorné pole neni limitované
dosahem s#tlometi. NaSe vylepSena inftarvena kamera snima silnici az do vzdalenosti
tiikrat vetSi, nez kam dosviti stlomety.

Jakmile je systémem detekovan chodec dojde k jefi@zreni na displeji v awtobr 3.17.
Pro poskytnuti co nef#Si bezpenosti, systém také analyzuje ptesti ged vozidlem a
dynamiku vozidla pro w@eni mozZného rizika srédzky vozidla s chodcem. Vanové
aktivovano s dostataym predstihem, aby mohidi¢ véasreé zareagovat, proifpad, Zze by
chodec vkreil do drahy vozidla.

Jeden z problétnpii fizeni v noci je ¥asné rozpoznavani chadgoucimi ged nami na
silnici. | presto Ze sitlomety poskytuji dobré osgtleni, fidi¢ v noci obvykle nevidi objekty
ve vzdalenosti dal nez 40 mietpied vozidlem. Snizena viditelnostimasSi chodém a
cyklistam velkeé riziko. Studie ukazuji, Ze riziko smrtelhydopravnich nehod choilge
skoroc¢tytrikrat vyssi v noci nezdhem dne a kazdy rok je v noci na silnicich usmrodne
nez 3500 chodc Systém néniho vidni druhé generace nam pobe tyto ¢isla sniZit.

[Autoliv, Online 2011]
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Obr. 3-17 Obraz zobrazenyfidi¢i p¥i osInéni protijedoucim vozem
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Zdroj: www.autoliv.com

Pre-cash sensing

DalSi skupinou preventivnich opani je tzv. pre-crash sensing. Jedna se o celgmsm
komplikovany systém, jehozcélem je pedejit srdZzce vozidla s nenadalotekazkou.
Sestava se ze aeni monitorujiciho situacitpd vozidlem, ¥tSinou na bazi radaruj
laseru a systému, ktery dokaze rozpoznat tgkdzky. Na zakladvyhodnocenych Udaj
pak mize pomoci nafklad brzdového asistenta nebo jiného elektroniokstabiliz&niho
systému zasédhnoidici do fizeni a zabrénit tak n#iglad kolizi s chodcem¢i aktivovat
néjaky z bezpénostnich prvik (nag. airbag, aktivni kapotu).

[Pokorny Jan, Pardubice 2004]

3.6.5 Viditelnost chodce

V neposlednitad® by bylo vhodné zminit moZnosti pro chodce, cyklist ostatni
nechragné &astniky provozu, jak se stat pfidice viditelrgjSim. Cyklisté maji povinnost
mit kolo vybaveno fislusnymi odrazkami a pro @i jizdu v@edu i vzadu svitilnou, tak
jim to uklada zakon. Pro chodce vSak takova powhmeplati a mnozi svou neviditelnost
podporuji nevhodnou volbou barev atdai. | pro tyto dvody z&aly padat navrhy, aby
chodci nosili reflexni prvky. Z obr. 3.18 je patrjgky ma volba barvy obéeni viiv na

viditelnost chodce.
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Obr. 3-18 Rozdily ve viditelnosti jednotlivych bare

g modré obleceni

1 cervené obleceni

il ©  Zluté obleceni

el ¥  bilé obleceni

reflexni obleceni 200 m \ 4
Ridié vidi Rozeznévéa | Rozhoduje se | Provédi Dokoncen
chodce nebezpedci O manévru manévru | Ghybny manévr

Om 20 40 &80 80 100m 120 140 160 180 200 m

Zdroj: www.ibesip.cz

S reflexnim prvkem na ohdeni je fidi¢ schopen chodce zaregistrovat na vzdalenost
200 metfi, coz mu postd k nalezité reakci. Na druhou stranu chodec v @wodoblé€eni

je vidét jen na necelych dvacet mietrJelikozZtidi¢ jedouci rychlosti jen 75 kiloméirv
hodin potrebuje na pdicnou reakci nejmén paldruhé sekundy, dhem niz ujede

31 meti, je jasné, Ze tito chodci vaZniskuiji.

Nez se systémy raiho vicni, kteréfidice na pitomnost chodce na vozovce dokonce
samy upozatuji, a které jsou jiz nyni ve vozech prémiovych&akajako BMW, Mercedes

¢i Audi, rozsfi i do béznych rodinnych vok byly by povinné reflexni prvky opravdu
dobrymieSenim. [ibesipOnline 2011]

Jako jedna z moznosti, jak lidem ugestarosti s fipinanim a noSenim neestetickych
reflexnich prvi, je jejich integrovani rovnou do &du. Tato metoda je jiz vyuzivana ve
sportovnim odstvi, kde byvaji nap loga ¢i znaky vySivané z reflexnich materiél
TaktéZz pracovni agy byvaji vybaveny reflexnimi prvky a to od posadedchrannych
slozek pes silnéare az k popeki@m. U tchto pracovnich skupin, které se pohybuji
v provozu jak za dne, tak i po seimi, je takto vybaveny @& nezbytny s ohledem na

jejich vlastni bezp#ost.
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4 Vlastni analyza problému, vypo €tova a experimentalni

V této casti diplomové prace se zaiji na provedeni pokusa nmeieni kritickych hodnot
pii narazu impaktorem hlavy ogahym tiosym akcelerometrem, a to zejména hedpi
kapotu automobilu. ife¢dni kapota automobilu spote scelnim sklem je n€pstjSi misto,
kam g kolizi dopada hlava chodce. Velkynmiiposem pro zpracovani a vyhodnoceni
budou i data koleg se kterymi jsem gfeni provadl. Zajimavé je porovnani natfenych
hodnot narazu samotného impaktoru hlavy s impaktarpatenym jak cyklistickou, tak i
motocyklovou helmou. Pokusy byly provény jako narazy doiznych povrch:

* kmen stromu,

» kapota Skoda Fabia,

* kapota Audi A4,

» Zelezna nepoddajna deska.

4.1 Informace o m éreni

Méieni bylo provedeno 18. Gnora 2011 v VUKV — Vyzkumistav kolejovych vozidel
v obci Cerhenice nedaleko Kolina.
Méieni probihalo za asistence pracownikUJKV Ing. Jiiiho Jelénka a Petra Bauera, za

odborného dohledu doktorainthg. Josefa Miky a Ing.iho Leveého.

4.1.1 MéfFici pristroje a pom ucky

Padostroj
M¢teni probihalo na #¥&eni, jeZ se pro svoji funkci ozhge za padostroj viz. obr. 4.1,
Toto zd&izeni je sestrojeno zaé&lem simulaceéizeného volného pad&atrizeni umo#uje
upevréni impaktoru hlavy, jeho vyzvednuti do poZzadovay8ky a nasledné uvaini.
Impaktor padad volnym padem a narazi dedptu, ktery je umisiny v pracovnim

prostoru z&zeni.
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Obr. 4-1 Padostroj

1. Impaktor hlavy
2. Koncové dorazy pro

pohyblivy segment
3. Pohyblivy segment
(nosi¢ impaktoru)

4. Svisly vodici ram

3. zvedaci mechanismus ( ocelovy
navijak, el. motor — ddlkové
oviddany uvoliiovact
mechanismus)

6. Vysilade svételné zdvory

7. Prijimace svételné zavory

* maximalni vyska volného padu cca 4 m,

» funkci zdvihaciho mechanismu plni elektromotor deldy EZnym pamyslovym
ovlad&em,

* mechanismus uvoémi je ovladan dalkay(bezdratow),

» svisly pohyb spoushécasti je vymezen dima profilovymi nosniky,

» impaktor je upevén cepem, pitlacnou silu na&ep vytvdi pruzina s regulovatelnym
predpstim,

* kuvolreni impaktoru dojde iikledkem setrvanych sil po narazu pohyblivého ramu

na svislé dorazy.

Samotné upewimi je feSené vhodnym #igobem podle konkrétniho typu impaktoru, a také
podle typu zkousky jim provédé. V naSemifjpact jsme k upevéni vyuzili svaenec ve
tvaru T, jehoZ del3fasti prochazel upéwovaci Sroub skrz impaktor. Sroub byl z obou stan
dotahnut maticemi. V nefichozi ¢asti bylo pomoci staviciho Sroubu upéva €lo
vypoustciho ¢epu. Impaktor jsme z viiti strany vybavili tiosym piezoelektrickym
akcelerometrem, ktery je popsan v nasleddpsti.
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Akcelerometr

K provedeni zkouSky je zagebi tiosy piezoelektricky akcelerometr obr. 4.2, kterjgm
v pribéhu zkousSky mifeno zrychleni (zpomaleni) impaktorii polném padu a néasledn
pii kontaktu s pekazkou, a to v s@adnicovém sytému X, Yy, z. Pro kazdou osu je
k akcelerometru ifipojen vilastni vodi, ktery je sveden do jednoho kabelu vedoucimu
k meéfici smyce PULSE 3560-B-110 od spotesti Briel & Kjeer. Vystupni signal
akcelerometru je fedavan progednickym modulovaného négp na vedeni. fesnost
zaizeni je £ 2 % P 99 % hladir spolehlivosti.
Vlastnosti akcelerometru DeltaTron 4504-A:

e mgéfeni v soiadnicovém systému navzajem kolmych os x, y, z,

» rozsah provoznich teplot -50°C az 125°C,

* maximalni hladina pracovnihdetizeni (Spika) 750 g,

» vysoky pongr citlivosti (10mV/g) a hmotnosti (15 grar)

* nizka hladina ruseni okolnimi vlivy.

e upevreni ttemi 3 mm otvory pro Srouby M2 nebo M3.

Smyka mefici akceleraci hlavy (PULSE SOUND and VIBRATION ANXZER)
Pro vyhodnoceni signaluiosého akcelerometru byla pouzitattioi smyka PULSE
3560-B-110 vyrobce Briel & Kjeer obr 4.2. Tat@iai jednotka umakuje hromadny sir

dat z @ti vstupnich kandl a je opatena jednim vystupnim.

Vlastnosti nétici smyky PULSE 3560-B-110:

e souwasné zpracovanip kanak pii frekvenci 25,6 kHz,

» kompaktni a robustni pouzdro pro kazdodenni vyuziti

* integrovana baterietetné napajeciho zdroje DC 10 — 32V,

» tichy provoz pi teplotach do 35°C (moZnost vypnuti chladicihoti@toru
pro tichy provoz, auto - restarti piehéivani),

* vyhodnoceni probiha na PC i&giusnym softwarem, jednotka poskytuje

éasovou zakladnu.
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Obr. 4-2 Mé¥ici zatizeni

Casongrny systém SMRCP 01

DalSi nezbytny Udaj, ktery jefiptestu nutno znat, je rychlost, jakou se impaktohybuje

v okamziku ¥sré pired narazem. Za timtocélem jsme byli vybaveniasongrnym
systémem typu SMRCP 01, ktery j&em pro n¢enicasu nebo rychlosti pohybu. Rychlost
je ukena z doby pétbné pro pekonani vzdalenosti mezi &wa snimacimi body.
V naSem pipadt jsme pouzili d¥¢ nad sebou umigté s¥telné zavory, jejichz vzajemnou
vzdalenost jsme z#ili. Ukazatel rychlosti po zadani zndmé vzdalenesttelnych zavor

vyhodnocuje rychlost a to dle pozadovaného nastawgednotkach m3™] nebo

[kmh™]. Udaj rychlosti je zobrazen na alfanumerickénpliig se znaky vysky 13 mm.
Takto nandtena hodnota je vS8ak okamZita hodnota wedst s¢ételnych zavor. K ufeni

dopadoveé rychlosti je nezbytné provest dmiaychlosti podle nasledujiciho vztahu.

V, =4V + 2 H

kde dopadova rychlost,
okamZzita rychlost, verstdu sételnych bran,

gravita‘ni zrychleni 9,81,

je vySka od mista uveini impaktoru k pekazce
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Impaktor
Impaktorem se rozumi maketa lidské hlavy obr. 4.3l.4 Tato maketa je tvena

hlinikovou kostrou a gumovou imitaciike. Rozmiry a hmotnost makety lidské hlavy
vyhazi z pimérnych hodnot ziskanych dlouholetyméfenim. V naSemfjgpact hmotnost
hlavy byla 3,725 kg, coZ odpovidareire velkému dos@ému ¢lovéku, piblizné o

hmotnosti 75 kg.

Obr. 4-3 Impaktor — hlava, ¢elni pohled Obr. 4-4 Impaktor — hlava, béni pohled
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Material simulujici povrch dopadu

K simulaci povrchu dopadu impaktoru bylo vyuZzittyi riznych dopadovych podloZek.
Jako prvni jsme vyuzili i@weného Spalku k simulaci narazu do stromu. K vigvio
modeloveé situace jsme ukotviidst kmene stromu pod padostroj.

DalSi nefici pokusy se odehravaly na Zeleznou desku otieu80 mm. Zde bylo cilem
nasimulovat naraz do nepoddajriékazky s cilem zjistit maximalni hodnoty zrychlgti
takto nahlém a kritickém zpomaleni. Tytasti netieni se tykaly hlawh kolegi, kteri
zkoumali vliv cyklistické, respektive motocyklovéelmy na rozsah porani cyklisti a
motork&d. Nicmérg, povazuji za vhodné ve své praci zminit i tyto gek a narsfené
hodnoty. \&tim, Ze je pinosné porovnat vysledky ¥ipad pouziti helmy a bez ni.

K simulaci stetu chodce s vozidlem se pdidta ziskat dva kusyelnich kapot od vaz
Skoda Fabia a Audi A4. Tyto sponzorem darované tyap@byly Fmo vyrobnimi
originaly, a je mozné Ze vysledné hodnoty &eni budou mit drobnou odchylku od

meieni provedeného na originalnich kapotach. Tyto &apsou kEzné pouzivany pro
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opravy vozidel, ktera se nasleédoouzivaji v 8Zném provozu. Nahradni dily musi fuink
odpovidat originalu, a proto Ize opré&mw predpokladat, Zze na ¢feni a vysledky prace
nebudou mit zasadni vliv.

Tyto kapoty byly opdaeny samolepkou loga sponzora spotesti Elite. Podminkou pro
darovani obou kapot bylo zpracovani nalezité fabgké dokumentace, kde bude &tid

Gcel a zmisob jejich vyuZiti.

4.2 Vyhodnoceni nam érenych dat

Pro vyhodnoceni nastenych dat byl vyuZzit program Hypergrapta Ustavu dopravni
techniky v aredluCVUT. Cilem bylo z narenych dat zpracovatighledné grafické
vyjadieni pfaibéhu zrychleni v zavislosti ngase. Nejprve bylo nezbytné vytitosouitovou

kiivku vSech zrychleni (x, y, z) dle nasledujicihoai.

_ 2 2 2
a=,/a +a  +a,

kde: a - soutové zrychleni, & okamzité zrychleni v ose X,

a, - okamzité zrychleni v ose y,-akamzité zrychleni v ose z

Pro gehlednost nasledovala nezbytna filtrace dikly pomoci filtru SAE1000. Toto nam
umoznilo ziskat fehledné vyobrazenitikky, ze které byla naslednvypoctena hodnota
HIC pro ¢asovy interval 15 ms (jelikoZz se jednalo o tvrdoepoddajnou podlozZku).
V neposlednitact bylo nezbytné provést estetické Upravy grafto zejména #titka a

popisi os.

4.3 Naraz impaktoru na kmen stromu

Prvni mefeni slouzilo k testovani, zda budou fidnkvSechny systémy éeni a pedevsim,

jak se oswdéi zpisob ukotveni vodii vedoucich kcidlu. Bylo nezbytné zajistit
dostaténou rezervu kabelu s vaitlijak pro volny pad, tak fedevSim rezervu, ktera
zabezpéi negeruSeni vodia pri uvolnéni impaktoru. KieSeni tohoto problému jsme

vyuzili bézné izol&ni pasky, kterou byly vode lehce fichycené k pohyblivému ramu
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nesoucimu impaktor. To nam umoznilo, Ze se &@gf narazu pohyblivého ramu na doraz
uvolnily a tak nedoslo k jejichiptrZeni.

Zpétny odraz impaktoru od vSechgkazek, pedevsim od kmene a Zelezné desky, se
ukazal jako zavazny problém. V okamziku odrazuljty vSechny vodie uvolrtny a
hrozilo preruSeni vodia pii pfipadném seaeni mezi pevné€asti padostroje a impaktoru
opateného kotviciméepem. K této udalosti doSlo dvakrat. K prvnimierpSeni doslo
piiblizné v polovirg meéieni a podruhé ip zawrecnych pokusech. V obouiipadech se
poddilo pierusené vode opravit pomoci pajeni za pomoci pracounikJKV, zejména
pana Petra Bauera. | kdyz tento pokus narazu nankstemu zdanli& nesouvisi

s tématem, tak povaZuji za vhodné jej zde uvéstellni zajimavé mit moznost srovnani
hodnot kritéria porami hlavy HIC jak pi narazu na kmen stromii pevnou nepoddajnou
desku, tak na ,gkkou“ kapotu.

Prvni neifeny pokus byl veden z vysky 3,24 [m] a dopadovaloat cinila 25,58 [km/h].
Intenzita narazu impaktoru naghkazku byla znma steji jako s tim spojeny zpny odraz.
kabetf.

Z grafu 4.1, na kterém je zobrazenilgth celkového zrychleni impaktoru v zavislosti na
¢ase, je pro maximalni hodnoty zrychleni &poa kriticka hodnota porani hlavy HIC.
Nami nangdiend hodnota HIC = 3453 s#imprekratila doporikenou maximalni hodnotu
1000, ktera je uvedena v kapitole 3.4.2. Déale jgmégpo Spice zrychleni, ve kterém byla
spaitena hodnota HIC, pozorovat nizSi hodnoty zrychlsmiltasnymi vykyvy. Tyto
hodnoty byly zfisobeny sekundarnimi narazy hlavy¢@sti padostroje a je zde i patrny
okamzik véase 1,55 [s], kdy byl impaktor zachycen.

34



Graf 4-1 Naraz impaktoru hlavy na kmen stromu
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4.4 Néraz impaktoru na kapotu Skoda Fabia

V této ¢asti meéfeni jsme pod padostroj umistili prvni ze dvou spoem darovanych
¢elnich kapot. JelikoZ jsme nehnk dispozici Zadny upetovaci systém, kterym by byla
kapota uchycena, vyuzili jsme ke stabilizaci a ppoeei celni kapoty ¢tyi velkych
zeleznych ,U* profii zapijéenych pracovniky VUKYV. Jejich vyska byla vhodna i
z davodu moznosti upewmi blizko k spodnimu rdmu padostroje, ktery tak hsiimulovat
pevnécasti motoru. Ty, jak jiz bylo zmémo v kapitole 3.5.1, jsou tvrdé a neumoj dalSi

deformaci samotné kapot§imz se zvySuji mozna rizika pokarm chodce.

v w/s

4.4.1 Prvni m éfrici pokus (vySka 1,83 m, rychlost 17,9 km/h)

Prvni simulace narazu na kapotu byla vedena fimstFedni ¢asti kapoty. Toto misto
bylo vybrano jako mozné misto dopaditi pizSi rychlosti stetu vozidla s mensi osobou
nag. ditttem. Ri volbé mista bylo phlédnuto ke spodni nosné konstrukci kapoty, tak
abychom eliminovali moznost narazu na nosn&mgzpbr. 4.5. Pro experiment jsme zvolili
spousci vysku 1,83 [m], B které byla dosazena dopadova rychlost 17,9 [kmi]
piedchozim pokusu byla hlava v kolmé poziéicivpiekazce, jelikoz simulovala naraz

cyklisty (motocyklisty) na fekazku nap pii nezvladnuti stroje a narazu do stromu. Jak je
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patrno z obr. 4.6 tentokrat byla hlava pro tenfo $imulace naklatna o 30° vici svislé

poloze, tak aby na kapotu dopadala @jbvoucasti v oblastéela.

Obr. 4-5 Nosna konstrukce kapoty Skoda Fabia Obr4-6 Naklonéni impaktoru o 30°

Tento Uhel byl zvolen dle kapitoly 3.2, kde je py@dené simulace patrné, Zze chodgc p
¢elnim stetu dopada v zavislosti na rychlosti narazu na kamtipadré na celni sklo
vozidla. Sodasré to byla maximalni poloha, do které jsme mohlilkwchycenicéepu
impaktor nastavit. Nicménse domnivam, Ze takto naémy impaktor ¥rohodré odpovida
pravdpodobnému narazuipstietu.

Pfi pohledu na nasledujici graf 4.2. sibeme povSimnoutdkolika zajimavosti. Prvni je
chvilkovy maly naiéist zrychleni Wase 0,75 [s]. Toto bylo Zgobeno dalkovym uvoémim
upinaciho mechanismu v horéasti padostroje. Po¥mé vysoka hodnota zrychleni byla
zaznamenanadas 1,25 [s]. V tomto okamziku doSlo k narazu ugn&ho nosneho ramu o
spodni zarazky padostrojeiiggmz nastalo uvolmi kotviciho¢epu impaktoru. Vlastniho
narazu a tedy i nejvysSi hodnoty zrychleni byloadeso kratce nato dase 1,35 [s].
V tomto bod@ byl i zvolencasovy usek 15 [ms] pro vypet hodnoty kritéria porami HIC.
Tato hodnota HIC = 135 je nejniZzSi nami ri@ema hodnota, ktera je velmi hluboko pod
maximalni @ipustnou hranici. Je patrné, Zze naraz byl provattenmekke predni ¢asti
kapoty, kterd umoZnila svou vlastni deformaci pehicvelkého mnoZstvi dopadoveé
energie. Velmi zajimavé bylo i zji&ti, Ze na testované kapohebyla patrna Zadnéa

vyznamna zréna tvaru.
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Graf 4-2 Naraz impaktoru hlavy obli¢ejovou éasti do predni &asti kapoty z 1,83 m
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200

100

4.4.2 Druhy m éFici pokus (vySka 3,385 m, rychlost 26,43 km/h)

Pfi ndrazovém pokusu na kapotu samovym cislem dva jsme se rozhodli vyuzit
maximalni spousti vysky, kterou nam padostroj umoznil. Cilem bylosahnout co
nejvyssi spousti rychlosti a zarove také dopadové energie. Spaastvyska cinila
3,385 [m] a rychlost ifp narazu 26,43 [km/h]. Abychom mohli porovnavatttempokus
s predchozim, byl naraz ¢pveden do stejného mistai BBmto narazu jiz doslo k parme

rozsahlé deformaci kapoty vozu v ndistarazu, ktera je patrna z obr. 4.7.

Obr. 4-7 Rozsahle poSkozeni kapoty
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Jiz kthem pokus bylo jasné, Ze i takika dvojnasobné vySce a rychlosti musi byt i
hodnota HIC vySSi. iedpoklad se potvrdil a natfena hodnota hodnot HICigkrctila
¢tyindsobek hodnoty z@dchoziho réreni HIC = 487. Paklize k porovnani vyuzZijeme
hodnot z ndfeni narazu na kmen stromu, jsou hodnoty H&nasob® mensi. | zde se
potvrzuje, Zze konstruki reSeni kapoty zajisije dobré pohlceni dopadové energie p
narazu.

Na grafu 4.3 je patrny vyraZnvysSi nalist zrychleni v dob narazu uvoléného nosného

ramu o zarazky padostroje.

Graf 4-3 Naraz impaktoru hlavy obli¢ejovou ¢asti do stedni ¢asti kapoty z 3,385 m
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HIC(Curve 4_SAE1000,15)
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4.4.3 Treti méfrici pokus (vysSka 3,385 m, rychlost 26,61 km/h)

Jelikoz jiz byla testovana kapota ve spoddsti silre deformovana, kaétimu ngficimu

7

asti kapoty. B srazce dospeho cloveka ve vysSich

v

pokusu jsme vyuzili horni¢
rychlostech je vé&chto mistech nejpra¥godobrjSi naraz.

Pti pohledu na graf 4.4 je mozné pozorovat rychigkmit zrychleni v mimtadre kratkém
case. Domnivame se, Ze tento udaj je chybny, aWin@n ztejmé¢ datovym Sumem ve
vodicich. Vypa:et kritéria poradni to neovlivnilo a hodnota HIC = 549, to je o G2evnez
pii predchozim nmsfeném pokusu,ipshodné vysce a téhshodné rychlosti. Prévzde se
projevila rozdilna schopnost deformace kapoty o¥ina spodnim nosnym ramem, jak jiz

bylo zmiréno v kapitole 4.4.
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Graf 4-4 Naraz impaktoru hlavy obli¢ejovou ¢asti do vrchniéasti kapoty z 3,385 m
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4.5 Naraz impaktoru na kapotu Audi A4

Pro nasledujici pokusy jsme vyuzZili druhé dosudod&pzené kapoty z vozu Audi A4.
Jeji nosny rdm je zobrazen na obr. 4.8. pokusech byl impaktor hlavy naklém

v opa&ném sndru, tak aby na kapotu dopadal tylem obr. 4.9. Hlast@ena o Uhel 30°
tentokrat opanym snérem ma za ukol simulovat dopad hlavy na kapdfis@zce chodce,
ktery stoji zady k vozidlu. | v tomtoffpack je to maximélni thel nakl@ni, kterého jsme
mohli dosadhnout v zavislosti naigmbu ukotveni impaktoru.

Pri dalSich pokusech:(5 a 6) je hlava op&na cyklistickou (skate) helmou. Tyto pokusy
mely za cil zjiS&ni, do jaké miry je helma schopna ochranit hlavadcle.

Obr. 4-8 Nosna konstrukce kapoty Audi A4  Obr. 49 Impaktor naklonény o 30° na tylovougast

ge= [
¥ i P,
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4.5.1 Ctvrty m &fici pokus (vy3ka 3,38 m, rychlost 26,49 km/h)

V tomto neficim cyklu jsme provedli vygmu kapoty Fabia za kapotu Audi A4 & p
meéteni jsme zrnili nakloreni impaktoru, tak aby k narazu dochézelo z tylotrany.
Hodnoty zrychleni byly srovnatelné sfitim pokusentislo dva, pesto hodnoty kritéria
porareéni HIC byly polovini, a to HIC = 245.

Graf 4-5 Néraz impaktoru hlavy tylni ¢asti do vrchni¢asti kapoty z 3,38 m
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4.5.2 Paty m éFici pokus (vysSka 2,4 m, rychlost 21,47 km/h)

Cilem patého a Sestéhoc¢iitino pokusu bylo zjistit, jaky ffnos by mohla mit pro
bezpénost chodce helma. Za timt@elem jsme opéli impaktor helmou wenou pro
koleckové bruslé&e (skate). Cyklistické helmy jsme nemohli pou#tikpZ po gredchozich
pokusech koleiy kte‘i je testovali, doSlo k jejich nenavratnému poSkdzéruslaska
helma se od klasické cyklistické liSi v tom, Zd jepvrch je tvéen pevnou sk@pinou,
zatimco testované cyklistické helmy byly djgaty pouze tenkou plastovou vrstvou na

polystyrénovém jéigb.
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Jelikoz jsme i posledni pouzitelnou helmu, zvolili jsme nejprvizSi vySku a to
konkrétre 2,4 [m] s dopadovou rychlosti 21,47 [km/h]. N#&ena hodnota dosahla
HIC = 345. Helma v tomto testu obstala, a tudibyjio mozno vyuzit i k nasledujicimu
pokusu z vySky maximalni.

Nevyhodou tohoto ffistupu je skut&nost, Ze neni mozné vysledky porovnat s ostatnimi
meienymi pokusy s vysSi dopadovou rychlosti.

Graf 4-6 Naraz impaktoru hlavy s helmou v gedni ¢asti kapoty z 2,4 m
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4.5.3 Sesty m &Fici pokus (vyska 3,36 m, rychlost 26,49 km/h)

Graf 4.7 znazdtuje mefici pokus s ptadovymcislem Sest. ProtoZe Slo o posledrdremi
padu impaktoru s helmou na kapotu bylo mozné pdozpalit maximalni vysku a rychlost.
Naraz byl veden do igdu vrchni¢asti kapoty. | kdyZz jsme sefipméieni domnivali, Ze
helma musi pomoci a tudiZz hodnoty rigemé s helmou by &y byt nizSi nez samotnou
maketou hlavy, v tomtoffpact se tak nenastalo. N&mena hodnota HIC = 572 tak lehce
pievysuje ngieni samotného impaktoru, ktefi@ilo HIC = 549.

Tento na prvni pohled znepokojujici fakt I1ze wtiv tim, Ze @i pokusech bylo pouZito
dvou rozdilnych kapot, iggemz kazda wla jinou konstrukci fipadreé i jiné slozeni

materialu.
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Obr. 4-10 Upevréni helmy na impaktor

Graf 4-7 Naraz impaktoru hlavy s helmou do vrchni¢asti kapoty z 3,36 m
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4.6 Naraz impaktoru na Zeleznou nepoddajnou desku

Posledni mnou uvedenyéheny pokus mize slouzit jako porovnani sdienim narazu na
kapotach. Jedna se zde o g#&eni maximalnich hodnot porémi, kterd nam padostroj svou
vlastni konstrukci dovolil. Pokus byl proveden zxin@alni vySky padostroje na pevnou
nepoddajnou podlozku. K tomutdealu jsme vyuZzili 30 mm tlusté Zelezné desky.
Hodnota kritéria porami se dostalaipvyhodnoceni, které je patrné na grafu 4.8 dosibla
vySSi, nez je fipustna maximalni hodnota HIC = 100Gi Fodnot HIC = 9240 je jasné,

Ze vznikla poraéni nemohou byt sltitelna se Zivotem.

42



Graf 4-8 Naraz impaktoru hlavy na Zeleznou nepoddajou podlozku z 3,41 m
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4.7 Shrnuti poznatk a, tvorba vlastniho navrhu

Nami provedenda steni zastupuji jenom maly reprezentativni vzorekykinam postal
k vytvoreni si pedstavy, jaké faktory nejvice owuiiuvji zraréni chodce. Bvodem
omezeného pu meEieni je materidlové zajidti mericich pokuf. Aby byla n&feni co
nejpresrejSi, museli jsme se vyvarovat naiiaz do stejnych mist kapot, opakovanému
pouziti pileb, pro které byl r&ici postup destruktivni, ale také respekto¢asovée

omezeni pracovnikVUKV. Kompletni grehled néteni je zpracovan v tabulce 4.1.

Z téchto neteni je jash patrné, jak velky vliv na por&ni, které je pimo ungrné kriteriu
HIC, ma material kapoty ar@devsim tvar jeji nosné konstrukceil€itym faktorem také
bylo, Ze ndmi testované kapoty byly vélmoloZzené bez zaji&ti v karosérii vozu. MZzeme
tedy pedpokladat, Ze hodnoty, které by byl¢iené gimo na kapat vozu, by byly vySsi.
Jednim z faktar, které by ndly vliv na meieni, je ukotveni samotné kapoty. DalSim a to
velmi dilezitym faktorem je motor a jiné tuhé s@sti vozu, které jsou pod kapotou

uloZeny. Vysledky naSich &eni by tedy bylo Iépe vztahovat na aktivni kapoty.
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Tab. 4-1 Shrnuti vysledku HIC
_ . | Dopadova Kategorie ; i
o i Spoustéci i Pravdépodobné
Méfeni Misto dopadu N rychlost HIC miry L
vySka [m] oL | zranéni hlavy
[km/h] zavaznosti
) Mozna tézka
Maximalni _
Naraz na zranéni, byvaji
kmen stromu 3,24 25,58 3453 | (smrtelné _
kmen stromu neslucitelna se
arazy) ..
Zivotem.
stfed pfedni ¢asti
o _ . . .| Mozna bolest
Prvni naraz na | kapoty, impaktor Minimalni i .
) ; 1,83 17,90 135 . | hlavy, zavraté,
kapotu Fabia | naklonén o 30°k poranéni
e nevolnost.
obliCejové Casti
o stfed pFedni ¢asti Bolest hlavy,
Druhy naraz ) i . o
kapoty, impaktor Mala zavraté, mozné
na kapotu . 3,39 26,43 487 L )
) naklonén o 30°k poranéni zlomeniny
Fabla - - 7z 7z . . . z 7z .
obliCejové Casti obliCejové Casti.
Mozné
stfed vrchni ¢asti _ . _ | dlouhodobgjsi
o . Mirna az )
Treti naraz na | kapoty, impaktor bezvédomi
] 3,39 26,61 549 stredni
kapotu Fabia | naklonén o 30°k o napf. 1-2 h,
L poranéni o
obliCejové Casti mozné
praskliny lebky.
stfed vrchni Casti Bolest hlavy,
Ctvrty naraz | kapoty, impaktor Mala zavraté, mozné
. 3,38 26,49 245 _
na kapotu Audi| nato€en o 30°k poranéni zlomeniny v
tylové Easti oblicejové casti.
) Bolest hlavy,
. stfed pfedni ¢asti ) ) )
Péaty naraz na ) Mala zavraté, mozné
] kapoty, impaktor 2,40 21,47 345 L )
kapotu Audi . poranéni zlomeniny v
opatfen helmou o
obli¢ejové casti.
Mozné
) dlouhodobégjsi
. stfed vrchni ¢asti Mirna az
Sesty naraz na ) ) bezvédomi
) kapoty, impaktor 3,36 26,49 572 stfedni
kapotu Audi ) napf. 1-2 h,
opatfen helmou poranéni o
mozné
praskliny lebky.
Naraz na Maximalni Byva
Zeleznou Zelezna deska 3,41 26,07 9240 | (smrtelné | neslucitelné se
desku Urazy) Zivotem.
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7 v Z

Nejlépe jsou porovnatelnéditici pokusy i a ¢tyii. V téchto gipadech se sice jedna oédv
rizné kapoty, ale abmaji stejnd dopadova mista a rychlosti. Na olirl 4e znazorén
rozdil v nosné konstrukci &enych kapot, ktery je pravdodobnou fi¢inou rozdih
v hodnotach kritéria porgni HIC. Fi tretim neficim pokusu byl naraz veden ddestu
vrchni ¢asti kapoty, pod kterym byla nosna ¥mn Oproti tomu vectvrtém neficim
pokusu i stejné vollg dopadového mista byla vlivem jinak rozmétych nosnych pruk
kapoty umozina vySSi deformace a s tim spojené snizeni hodii@yna polovinu. Tento

piiklad ilustruje, jaky vliv na porami chodce ma konstrukce a misto dopadu.

Obr. 4-11 Porovnani nériciho pokusu fi a étyf¥i

K porovnani nize slouzit i néfeni EuroNCAP. V testech ochrany chadziskala Skoda
Fabia za 17 baddw hwzdicky. Body byly gidéleny hlavie zasluhou narazniku, ktery
ziskal maximalni p&et bodi. Oproti tomu zaelni hranu kapoty nebylfipsan bod Zadny.
Automobil Audi A4 na tom bylo je&thaie. Celkem v testu ochrany chddoasbiral jen

14 bodi, coz postélo také na dv hvézdicky. AvSak kapota byla vyhodnocena Zayazr

Spatnou.

Obr. 4-12 Skoda Fabia vievo a Audi A4 vpravo

Pedestrian protection ‘@ Pedestrian protection

= B cooD m B cooo
ey [ e e ———
e 1 ol e 0 i o

ADEQUATE ADEQUATE
B aRciNAL MARGINAL

Pedestrian protection FPedestrian protection

Zdroj: www.euroncap.com
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5 Zaver

Ukolem této prace bylo posoudit faktory owiyjici pasivni bezpmost chodé. Z tohoto
rozsahlého tématu jsem se zdiinna porarni hlavy zejména z tohoudodu, Ze byva
nejzavazgjsi, a ma pro chodce a lidi obé&cnej\tsi nasledky. | kdyz jsem se ve své praci
zametil na porarni vznikajici nasledkem dopravni nehody, myslingsipych zde neéh
zapomenout zminit i preventivni opati. Chodci netnuji dostatek pozornosti oblasti
bezpeénosti, kterou mohou sami jednoduse ovlivnit. Kaziypdec by si @l uvédomit
svou nevyhodnou pozici v doprae gizpasobit se ji. Jednoduchymi reflexnimi prvky dat
ostatnim dastnikim silnicniho provozu moZznost, aby Kai¢ véas zpozoroval, ndpza
snizené viditelnosti. Pohybovat se vyhradma mistech wenych pro chodce,énovat
zvySenou pozornost nebezpgm mistim, nag. prechodim pro chodce na dvouproudove

silnici apod.

Mgeteni

Pro ugesreni a statistickou prokazatelnost by bylo nezbytnév@st vice opakovanych
meieni, tak aby se po#d eliminovat nahodné vlivy (n&p drobné odchylky v mist
dopadu impaktoru). Pro moZnost vztaZzeni vyskedk sodasna vozidla by bylo nutné
upevnit kapotu na testovaci stolici, kterd by vhodwmulovala uchyceni kapoty na
skute&ném vozidle a zarowepouZzit imitace bloku motoru a jinych tvrdych gasti vozidla
v motorovém prostoru. Nebo jedepe vyuzit celého vozu, kde je kapota zakomponava

v karosérii a pod ni je kompletni sestava motorovygiostoru.

Vliv mista narazu

Faktorem, ktery zvla8tovliviiuje nasledky porami hlavy @i srazce je misto narazu. Jak je
z vySe uvedenych &eni patrné, nosna konstrukce, ktera je vyanrdsi“, nepoddajna a
tim neumozni maximalni deformacii jteré se pohlcuje dopadova energie, zvySujeaizik
zrareni chodce. Std pomerné mala odchylka dvou zdanbvstejnych dopadovych mist a
vysledky n&teni jsou vyznamh odlisSné. | pouhé iblizeni impaktoru k mistu, kde

je spodni nosna konstrukce kapoty, vede k vyrazrémseni nasledkporargni.
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Vliv helmy na poragni

Z naSeho omezeného go meficich pokud, které byly vedeny na plocha mista kapoty,
se nepoddo prokazat, Ze by #la nami testovana bruskka (skate) helma pozitivni
vysledek na snizeni porami chodce. Helma jako takova byélm byt napomocna
piedevSim @ narazu na wnélky, hrany automobilu a pevnéisti karosérie nafklad
LA" - sloupek. V €chto gipadech by rfla zafungovat jedna z jejich hlavnich funkci a to
rozloZeni bodového narazu d&t$i plochy a tim zmensit nasledky po¥an Tyto testy by
bylo uzit&né provest a vyhodnotit, a to rdgad v navazujici diserai praci Ci

podobném tématu jiné diplomové prace.
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7 Zkratky

EHK/OSN  Evropska hospotkka komise, organizace spojenych nérod
EHS/ES Evropské hospad&é spoleéenstvi

MDCR Ministerstvo doprav{eské republiky

MV CR Ministerstvo vnitraCeské republiky

CZSO Cesky statisticky fad

HIC Head Injury Criterion

SUV Sport Utility Vehikle

EEVC European Enhanced Vehicle — Safety Committee
ACEA Evropskou asociaci vyrob@utomobit

ISO International Organization for Standardization
CR Ceska republika

EU Evropska unie

WG Working Group

AIS Abbreviated Injury Scale

EuroNCAP  European New Car Assessment Programme
VUKV Vyzkumny Ustav kolejovych vozidel

WSTC Wayne State Tolerance Curve
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