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SOUHRN: PredloZena disertaCni prace je zaméfena do oblasti biomechaniky extrémnich zatézi.
Experimenty vtéto oblasti jsou velmi obtizné realizovatelné, obvykle se vychazi z extrapolaci
provedenych méreni. Projekt vychdzi z predpokladu, Zze dopravni nehody vytvareji zatéze definici
extrémnich zatéZzi odpovidajici. Jejich matematické simulace pak umozini zatéZe mapovat a
vyhodnocovat. Prace se zabyva tfemi oblastmi: nehodami chodcli, bo¢nim narazem se zatizenim
ditéte a Uvahou o whiplash poranéni. Pfedklada detailni analyzu vybranych déju véetné analyzy

citlivosti véetné parametrd impaktord.

Problém: Je fesena otazka popisu a analyzy extrémnich zatézi. Jako oblast jsou zvoleny dopravni

nehody a jejich analyza je provedena pocitacovou simulaci.

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

zjistovani tolerance lidského téla na extrémni zatéz.

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

extrémnich zatézi osob zatizenych béhem nehodového déje.

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

konecnych prvka.

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

moznym a vhodnym nastrojem vyzkumu v oblasti biomechaniky extrémnich zatézi.

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

simulace, dynamika soustav, metoda konec¢nych prvk.

(2]



SUMMARY: This dissertation is focused on the biomechanics of extreme loads. Experiments in this
area are very difficult to implement, usually based on the extrapolation of the measurements
provided with voluteers, PMHS, etc. The project is based on the assumption that traffic accidents
generate loads according to the definition of extreme loading. Their mathematical simulations allow
to map and evaluate the applied loads. Work covers three areas: pedestrian accidents, side impact of
the child and loads reflection of the whiplash injuries. The thesis present a detailed analysis of
selected processes including sensitivity analysis of the impact conditions and of the parameters of
the impactors.

Problem: Main task is to solve the problem of description and analysis of extreme loads. As the area
are selected traffic accidents and their analysis is performed by a computer simulation.

Hypothesis: An analysis of accidents by computer simulation is an adequate tool to detect human
body tolerance to the extreme loadings.

Objective: The utilisation of the available data from selected traffic accidents and their subsequent
simulation enables to determine the extreme loads of people during traffic accidents.

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

Outcome and Conclusions: The results are compiled mathematical models of selected accidents and
a sensitivity analysis on the input parameters. The results show that the obtained loads are
corresponding to the definition of extreme loads. Computer analysis of the real accidents are
appropriate research tool in the field of the biomechanics of extreme loads.
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Uvod:

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

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

Vypocetnimi nastroji jsou systém HyperWorks firmy Altair, ktery umoznuje resit dané problémy
pomoci raznych algoritm(. V pfipadé predloZené studie jde o metodu vychazejici z dynamiky tuhych
téles a o metodu koneénych prvk(, pracujici s diskretizovanym kontinuem. Vystupem vypoctl jsou
vedle fyzikalnich veli¢in i obecné pfijata a vyuZivana kritéria poranéni. DalSim nastrojem je systém
MADYMO z vyzkumného uUstavu TNO. Jde o software vysoce specializovany na pasivni bezpecnost
vozidel a jeho vnitfni algoritmus vychazi z dynamiky soustav tuhych téles. Ta je mozno doplnit o
vlastnost linedrni a nelinedrni poddajnosti, nebo je pomoci interface modelovat siti konecnych prvka.
Systém obsahuje databazi figurin, modely lidského téla a jako vystupy nabizi Sirokou Skalu
biomechanickych kritérii poranéni.

Prace vychazi z projekt(, které byly rfeSeny v praxi a tedy vstupni veli¢iny, pocatecni a okrajové
podminky vychazeji z redinych dat. PfedloZené simulace Ize tedy povaZovat za realistické a metodiku
jejich vypoctu za prenositelnou na dalsi feSené pripady. Projekt ma rysy mezioborové discipliny,
vyuziva znalosti a zkusSenosti z obord matematickych simulaci, strojirenstvi a dopravniho inZenyrstvi a
aplikuje je do oblasti biomechaniky extrémnich zatézi. Jejich vyzkum provadi matematickymi nastroji,
které jsou validovany realnymi pfipady.
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Zakladni biomechanicka kritéria poranéni

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

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

Kritéria poranéni hlavy

Hlava je nejkritictéjsi ¢ast lidského téla z hlediska zavaZnosti a Cetnosti poranéni. Primérna hmotnost
hlavy 50% muze ¢ini 4,54 kg a primérné momenty setrvacnosti jsou l,, = 0,022 kg-mz, l,, = 0,0242
kg'm” a 1,, = 0,0159 kg-m®. P¥i hledani vhodného kritéria byly hledany rdizné cesty popisu kontaktu
s impaktorem.

HPC — Head Performance Criterion

HPC predstavuje zkratku pro Head Performace Criterion, coZ je nejcastéji pouzivané kritérium pro
posouzeni poranéni hlavy pti ndrazovych zkouskach vozidel. BEhem dlouhé historie destrukcnich
zkousek vozidel bylo, pfi pouziti figurin, téméf vidy stanoveno HPC. Databaze hodnoceni narazu
podle tohoto kritéria je velmi cennd a to i pfes nedostatky v metodice jeho stanoveni. Vstupnim
udajem pro vypocet je prlibéh zrychleni méreny akcelerometry, které jsou umistény v tézisti hlavy
zkusebni figuriny. Hodnota kritéria se urci z daného ¢asového intervalu priibéhu celkového zrychleni.
Rozsah intervalu
je stanoven na 36 ms (HPCs), a to v pfipadé, Ze béhem ndarazu nedojde k tvrdému kontaktu hlavy.
Pro pripad tvrdého kontaktu hlavy &ini rozsah intervalu 15 ms (HPCys). Casovy interval 36 ms, resp. 15
ms se urcuje z oblasti prlibéhu zrychleni o maximalnich hodnotach. Vysledna hodnota HPC3, resp.
HPC;5 by neméla prekrocit hodnotu 1000, ktera je povazovdana za limitni.

HPC = [{t: - t) [/ a()at]” } (1)
T mazx
[
a= Ilaxf +a,’+a’
'
kde: i vysledné zrychleni [m-s?]
iy pocatek sledovaného déje [s]
ts konec sledovaného déje [s]

Hodnoty kritéria HPC jsou identické s hodnotami kritéria HIC (Head Injury Criterion), které se
alternativné pouziva a vyufZiti jeho znaceni je béznéjsi, nez HPC. [15]
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Kritéria poranéni krku

Poranéni kréni patere koreluje Casto se zatizenim hlavy. Samostatny vyzkum a modely kréni patere
jsou pfedmétem relativné nedavného vyzkumu.

NIC (front impact ECE) — Neck Injury Criterion

Kritérium NIC (Neck Injury Criterion) se pouZiva pfi narazovych zkouskach realizovanych dle EHK/OSN
€. 94 a 95. Stanovuje maximalni axidlni tlakové sily, maximalni axidlni tahové sily a maximalni
smykova napéti pUsobici na oblast kréni patefe tak, jak je znazornéno na obr. 1. [15]
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Obr. 1: Axialni tahové sily a smykové sily plsobici na krk v zavislosti na ¢ase [25]

Kritéria poranéni hrudniku

K méreni biomechanické odezvy hrudniku v zavislosti na velikosti zrychleni, sil, deformaci a tlaka,
bylo provedeno mnoho experiment(. Data byla nasledné vyuZzita k vyvoji zkusebnich figurin uréenych
pro méreni velicin pti ¢elnim a bo¢nim narazu a k odvozeni kritérii poranéni hrudniku.

3 MS — kritérium tfi milisekund

Kritérium 3 MS tikd, Ze kumulativni zrychleni vétsi nez 60 g namérené pfi zkousce nesmi trvat déle
nez 3 ms. Je to nejjednodussi kritérium vychazejici z méreni jedné veliCiny, je pouzitelné pro mnoho
biologickych tkani, organud a subsystému.
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VC - Viscous Criterion

Viscous Criterion neboli kritérium mékkych tkani se pouziva pro celni i boc¢ni ndraz v souladu
s predpisy EHK/OSN ¢. 94 a 95 a metodikou EuroNCAP. Hodnota udava maximalni velikost rychlosti
deformace hrudniku, kde maximalni pfipustna hodnota je 1 m-s™.

VC = SF « YoFCaen . dYEFCien 2)
or dt
kde: Yerrizn deformace hrudniku [m]

d¥rre1s0/dt rychlost deformace [m-s™]
SF pomérovy faktor
DC deformaéni konstanta

ThPC — Thorax Performance Criterion

Kritérium ThPC (Thorax Performance Criterion) je ur¢eno pro zkousky bocniho narazu. Sklada se
z kritéria deformace Zeber RDC (Rib Deflection Criterion), jehoZ hodnota musi byt mensi nebo rovna
42 mm, a kritéria VC.

TTI — Thoracic Trauma Index

Kritérium TTI (Thoracic Trauma Index) se pouZiva v pfipadech boc¢niho narazu. Predpoklada se, ze
vyskyt poranéni souvisi s maximalnim lateralnim zrychlenim, soustfedénym do bo¢ni Zeberni stény, a
spodni ¢asti hrudni patefe. Alternativné bere v Uvahu hmotnost a vék testovaného subjektu a tak
kombinuje informace o kinematice s ostatnimi individudInimi parametry daného subjektu. Vypocte se
z nasledujiciho vztahu.

TTI = 1,4 Age+0,5 (Rib, + T12, ) » wi (3)
st

kde: Age  vék osoby [rok]
Rib,  maximalni zrychleni mezi 4. a 8. Zebrem [g]
T12, maximalni zrychleni na 12. hrudnim obratli [g]

M hmotnost pasazéra [kg]
M..  standardni hmotnost 75 kg

Maximalni pfipustna hodnota kritéria je 85 g pro ¢tyrdverové automobily a 90 g pro dvoudvérové. [4]

CTl — Combined Thoracic Index

Kritérium CTI (Combined Thoracic Index) hodnoti poranéni oblasti hrudniku v pFipadé celniho narazu.

CTI = {A”"“) + (‘D ”"““") (4)

Aine Dime

kde: Apax 3 ms maximalni vychylky z vysledného zrychleni michy [g]
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Ai.  kritickd 3 ms hodnota [g]
Doz prahyb hrudniku [mm]
Dine  kritickd hodnota prahybu hrudniku [mm]

ThCC — Thoracic Compression Criterion

Kritérium ThCC (Thoracic Compression Criterion) se pouziva pfi zkouskdch celniho ndrazu. Kritérium
stlaceni hrudniku mezi hrudni kosti a patefi se stanovuje dle okamzité hodnoty komprese hrudniku,
které nesmi presahnout 50 mm. [8]

Kritéria poranéni dolnich koncetin a panve

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

FFC (ECE) — Femur Force Criterion

Kritérium FFC (Femur Force Criterion) je pouzivano pfi ¢elnich narazovych zkouskach realizovanych
dle EHK/OSN ¢. 94 a hodnoti maximalni pfipustné tlakové napéti pusobici na stehenni kost. Zavislost
pUsobici sily na ¢ase je zndzornéna na obr. 2.
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Obr. 2: Velikost sily plsobici na stehenni kost v zavislosti na ¢ase [25]

Tl - Tibia Index
Kritérium TI (Tibia Index) hodnoti velikost tlakové sily plisobici v podélném osovém sméru a velikosti
ohybovych momentd plsobicich béhem narazu na holenni kost. Vypocet kritéria, jehoZ vysledna
hodnota nesmi presahnout hodnotu 1,3.

1 =[og * I s

2
MR = ﬂliMx}: + {:MJ}

kde: M, ohybovy moment vztaZzeny k ose x [Nm]

M, ohybovy moment vztaZzeny k ose y [Nm]
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(Mc)g kriticky ohybovy moment [Nm]
F: tlakové napéti pusobici v ose z (podélna osa holenni kosti) [kN]
(F-)z kritickd tlakova sila pCisobici v ose z [kN]

PSPF — Pubic Symphysis Peak Force

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

Kritérium poranéni bricha
Oblast bricha predstavuje anatomicky sloZitou strukturu, pfevazné mékkych organt s velkym vlivem
nesymetrie levé a pravé strany. Tento efekt ma vyznam u ti¥ibodovych bezpecnostnich past. Krajina
bficha neni u soucasnych figurin realisticky vytvorena a vypocéty maji vyssi vypovidaci hodnotu, nez
zakladni testy.

APF — Abdominal Peak Force

Kritérium poranéni bficha APF (Abdominal Peak Force) je pouzivano pfi zkouskach boc¢niho narazu a
vypocte se dle vztahu (6). Kritérium udavd maximalni hodnotu souctu tfi sil mérenych 39 mm pod
povrchem zkusebni figuriny z narazové strany. Maximalni pfipustna hodnota zatiZzeni je mensi nebo
rovna hodnoté 2,5 kN, coz je ekvivalent pro vnéjsi plsobici silu o velikosti 4,5 kN.

APF = ?rlaﬂx'F_‘rF:'Dnr-l' F},'.‘r‘!:’dd!a + F:, Rau:l" (6)
kde: F; rrome sila plsobici na predni ¢ast brisni oblasti [N]

Fy midaie sila pUsobici na stfedni ¢ast brisni oblasti [N]

F, rear sila plsobici na zadni ¢ast bfisni oblasti [N]

Uvedend kritéria jsou zakladnimi wvystupy z provedenych simulaci, popsanych v nasledujicich
kapitolach.

Simulace kolize chodce s vozidlem

Pro aplikaci v simulaci kolize vozidla s chodcem byl z databaze sw Madymo pouzit model 50% Hybrid
lIl. Chodec je situovan tak, abychom simulovali chizi ¢lovéka napf. po prechodu pro chodce.

PFi simulacich kolize vozidla s chodcem se snazime pokud mozno nejvice postihnout realnou situaci a
proto je model chodce umistén v rGznych pozicich vidi vozidlu.

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

Zakladni model kolize ,,0sobni automobil — chodec”

Sestava celé simulace stfetu vozidlo — chodec je zobrazena na obr. 3. Tento model byl bran jako
»vychozi” pro sestaveni dalSich simulaci jednotlivych kolizi. Figurina reprezentujici chodce stoji blizko
pred vozidlem, a to bokem k narazniku vozidla. Chodec je mirné nakrocen, ¢imZ byla postizena
skutec¢nd pozice nohou chodce pfi chizi, napf. po prechodu. Vozidlo se pohybuje rychlosti 25 km/hod
a tésné pred samotnym narazem zacina intenzivné brzdit, az nasledné uplné zastavi.
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Obr. 3 Zakladni poloha ,Skoda Octavia Tour vs. chodec”

vychozi nastaveni simulacniho modelu

pocatecni rychlost automobilu 25 km/h

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

chodec mirné nakroceni nohou chodce

hmotnost chodce 75 kg

Tab. 1 Vychozi nastaveni simula¢niho modelu kolize chodce s vozidlem

Na dalsich obrazcich (viz niZe) je znazornéna kinematika chodce béhem kolize s vozidlem za

»Vvychozich podminek”.

Obr. 4 Simulace stietu ,,Skoda Octavia Tour vs. chodec”

Rychlost vozidla

Je zfejmé, Ze ¢im vysSi rychlosti se pohybuje vozidlo, které nasledné porazi chodce, tim vyssi
poranéni chodec utrpi. K tomuto vztahu Ize samoziejmé dojit i prostou Uvahou bez vysledk sloZitych
analyz. Vysledky simulaci vSak navic poukdzaly na dalsi zavaznou skutecnost. Pokud sledujeme zménu
biomechanického kritéria poranéni hlavy (HIC — Head Injury Criterion) v zavislosti na vzrastajici
narazové rychlosti, tak podle ocekavani jeho hodnoty rostou. Co je vSak patrné az z konkrétnich
vysledkd simulaci, je prudkost narlstu velikosti HIC. Jako pfiklad lze uvést, Ze pro rychlost 25km/hod
bylo naméreno HIC 1667,2. Pro rychlost 40km/hod uz hodnota dosahla HIC 6003,3, coz znamena vice
nez trojndsobné poranéni!
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kritéria poranéni CTI 3MS |HIC FFC left FFC right |TI left Tl right
20 km/h | 0,1478] 116,43 1823,5| 3,50E+003 | 2,26E+003 | 5,19E+000 | 2,28E+000
25 km/h |0,2419] 190,16 1667,2 | 4,16E+003 | 4,89E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000

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

rychlost

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

Tab. 2 Kritéria poranéni — faktor rychlosti vozidla

Obr. 5 Kolize chodce a automobilem o rychlosti 20 km/h (zluty model) a 60 km/h (modry
model) — prvni kontakt vozidla jedouciho 60 km/h

Obr. 6 Kolize chodce a automobilem o rychlosti 20 km/h (Zluty model) a 60 km/h (modry model) —
prvni kontakt vozidla jedouciho 20 km/h
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Obr. 7 Vyhodnoceni pribéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor rychlosti
vozidla)

Porovnani s redlnym experimentem kolize ,,osobni automobil — chodec”

Matematicka simulace je vidy nahradou redlného déje. V zavislosti na dostupnych datech pro
sestaveni matematického modelu je pak moZné se co nejvice pfiblizit tomuto redlnému chovani.
Pokud je to mozZné je vidy ptinosné vysledky simulaci porovnat s redlnou situaci, vtomto pfipadé
kolizi vozidla a chodce. ProtoZe dostupnd data ze skutecné srazky chodce a vozidla je vidy obtizné
ziskat, je velmi cenné, pokud je mozné vysledky simulace porovnat alespon s vysledky z redlného
experimentu. Pro porovnani vysledk( z kolizni situace ,o0sobni automobil — chodec” bylo mozné
vyuzit vysledk( z experimentu provedenym kolegy z Ustavu dopravni techniky FD CVUT na zku$ebni
draze varedlu SZZPLS, a.s., vPraze 6, Tranovského 622 vramci Ffedeni projektu MD CR ¢&.
1F441/091/050. V experimentu bylo pouzito stejné vozidlo (Skoda Octavia) jako v matematické
simulaci, fugurina predstavujici chodce a zkouska byla provedena ve dvou rychlostech velmi
podobnych tém, které byly nasledné simulovany pomoci matematického modelu.

Obr. 7a Stiet Skoda Octavia — chodec pfi stfetové rychlosti 22km/h
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Obr. 7b Stret Skoda Octavia — chodec p¥i stietové rychlosti 37km/h

Vysledek experimentu
Zrychleni v hlavé figuriny
Kriterium poranéni hlavy HPC
Stfetova rychlost 22km/h HIC;5=2080 t1=0,439s

Stfetova rychlost 37km/h HIC;s = hodnotu HIC nebylo moZno urdit, protoze zrychleni
vijedné zos nebylo zméfeno zdlvodu ztraty kontaktu
v kabeldzi.

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

Srovnani vysledku z experimentu a simulace

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

V této kapitole byla simulovdna situace, kdy fidi¢ béhem kolize s chodcem intenzivné brzdi.
Zpomaleni vozidla je uréitym zplsobem odstupriovano, ¢imZ byla postizena redlna situace, ktera
souvisi napf. stechnickym stavem brzd, se zplUsobem brzdéni apod. P¥i sestavovani simulacnich
stfetl bylo zvoleno, Ze fidi¢ zadina brzdit tésné pred fyzickym kontaktem vozidla s chodcem.

Vysledky vypoctl ukazuji, Ze pro rGizné brzdné drahy jsou poranéni dolnich koncetin a hrudniku
velmi podobna. Nezanedbatelny rozdil vykazuje vsak kritérium HIC, popisujici poranéni hlavy. Na
nasledujici sekvenci, na obr. 8 je zndzornéno porovnani chovdni chodce béhem kolize pro nejkratsi
(modry model) a nejdelsi brzdnou drahu (Zluty model). Na obrazku vlevo je zachycen okamzik
prvniho kontaktu vozidla s figurinou. Obé barevné odlisené figuriny se zde zcela prekryvaji, coz
napovidd skutecnosti, Ze se jeSté neprojevil rozdil v intenzité brzdéni. Na obrazku uprostred se jiz
projevuje prudsi brzdéni modrého vozidla. Zde miZeme pozorovat odlisné chovani pravé hlavy
chodce. Vlivem toho, Ze Zluté vozidlo brzdi ,,pomaleji“, dochazi v jeho pripadé k agresivnéjsimu stietu
s chodcem. Dusledkem tohoto je razantnéjsi odraZeni chodce, hrudnik, panevni oblast a dolni
koncetiny Zluté figuriny jsou dale od vozidla neZ v pfipadé modré. Hlava Zluté figuriny je vlivem
agresivnéjsiho ndrazu vice vychylena z pocatecni polohy nez v pfipadé intenzivnéjsiho brzdéni (modry
model), a to smérem ke kapoté. Nasledné dochazi k ,,odvalovani“ bfisni oblasti a hrudniku chodce po
kapoté, coZ je provazeno narlstem uhlové rychlosti téchto partii kolem hrany kapoty. Zaroven
dochazi i k narlstu uhlové rychlosti hlavy a jejimu pozdéjsimu dopadu na kapotu. ProtoZe v pfipadé
kolize chodce s vozidlem, které brzdi intenzivnéji je hlava dale od vozidla (je blize poc¢atecni pozici),
dostava tak vétsSi prostor, ve kterém roste jeji Uhlova rychlost. Zakonité tak hlava chodce wvyssi
rychlosti i dopadd na kapotu vozidla, coz je pfimou pfi¢innou vzniku vyssiho rizika poranéni.

Obr. 8 Pohyb chodce béhem kolize (Zluty model — zpomaleni 6.85m/s’>, modry model - zpomaleni
9.5 m/s%)

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

6.85 m/s> |0,2345| 190,24 | 737,56 | 4,16E+003 | 4,94E+003 | 6,50E+000 | 3,77E+000

7.26 m/s* |0,2329] 190,51 | 814,84 | 4,16E+003 | 4,93E+003 | 6,49E+000 | 3,76E+000

faktor 7.72 m/s* |0,2326|190,48 926,08 | 4,16E+003 | 4,93E+003 | 6,49E+000 | 3,76E+000
zpomaleni

vozidla 8.22 m/s” |0,2411190,60|1294,2 | 4,16E+003 | 4,91E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000

8.75m/s’ |0,2415|189,58|1819,8 | 4,16E+003 | 4,89E+003 | 6,49E+000 | 3,74E+000

9.50 m/s” |0,2542|198,65|1777,4|4,16E+003 | 4,86E+003 | 6,49E+000 | 3,72E+000

Tab. 3 Kritéria poranéni — faktor zpomaleni vozidla
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Obr. 9 Vyhodnoceni pribéha zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor zpomaleni
vozidla)

Hmotnost vozidla

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

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right
1125 kg [0,2792|225,54|1112,6 | 4,14E+003 | 3,53E+003 | 6,57E+000 | 2,84E+000
1200 kg | 0,2934|189,69|2180,6 | 4,15E+003 | 4,22E+003 | 6,52E+000 | 3,37E+000

faktor 1275 kg | 0,2434 191,06 |1957,2 | 4,18E+003 | 5,32E+003 | 6,47E+000 | 3,98E+000

hmotnost

vozidla 1350 kg | 0,2675| 186,99 | 2555,4 | 3,71E+003 | 5,05E+003 | 6,38E+000 | 4,05E+000
1425 kg | 0,3073| 176,66 | 4077,8] 3,97E+003 | 5,50E+003 | 6,29E+000 | 3,84E+000
1500 kg | 0,2914216,31|3150,4 | 3,79E+003 | 5,13E+003 | 6,20E+000 | 3,57E+000
1575 kg | 0,3185| 206,29 |3702,3 | 3,70E+003 | 4,84E+003 | 6,14E+000 | 3,34E+000

Tab. 4 Kritéria poranéni —

faktor hmotnosti vozidla
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Obr. 10 Kolize chodce s automobilem o hmotnosti 1125kg (zluty model) a 1575kg (modry model)
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Obr. 11 Vyhodnoceni prabéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor hmotnosti

vozidla)

Tuhost mista primarniho stretu

V pfipadé béznych osobnich vozidel je mistem primarniho stfetu myslena oblast ¢elniho narazniku,
obvykle tésné pod maskou vozidla, na kterou pfti kolizi doseda dolni koncetina chodce. Otazkou je,
jaky vliv na poranéni jednotlivych partii bude mit zména tuhosti takového mista. Lze ocCekavat, Ze
»mekEi”“ Celni naraznik bude mit pfiznivy vliv na poranéni dolnich koncetin. Tento predpoklad
potvrzuje vyhodnoceni kritérii FFC a Tl. Dale bylo moZné pozorovat i snizeni poranéni hlavy a
hrudniku, které je zplUsobeno pravé sniZzenim tuhosti narazniku. Dikazem ptiznivého vlivu ,mékkého
narazniku“ na poranéni chodce je aplikace rliznych druh( pénovych absorbérd, které se implementuji

do naraznikd redlnych automobil(.

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left FFC right Tl left Tl right
400 N/mm | 0,322 |249,32|1642,8| 4,08E+003 | 3,17E+003 |5.71E+000| 2.86E+00

faktor | 450 N/mm | 0,264 |203,93|1807,7| 4,156+003 | 3,12E+003 |5,91E+000| 2,85E+00
t:q?;:\t 500 N/mm | 0,292 |226,5911930,6| 4,17E+003 | 3,03E+003 |6,14E+000| 2,86E+00
Zrtl;::: 550 N/mm | 0,271 |215,75]1893,2| 4,17E+003 | 3,07E+003 | 6,35E+000| 2,87E+00
600 N/mm | 0,235 | 180,26|1972,3| 4,26E+003 | 3,16E+003 | 6,54E+000| 2,92E+00

Tab. 5 Kritéria poranéni — faktor tuhosti mista primarniho stretu
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Obr. 12 Kolize chodce s automobilem o tuhosti 400N/mm (Zluty model) a tuhosti
600N/mm (modry model)
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Obr. 13 Vyhodnoceni pribéhd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor tuhosti mista

primarniho stretu)

Tvar predni ¢asti vozidla

Za Ucelem analyzy vlivu tvaru predni geometrie na poranéni chodce byly vytvoreny modely dalSich
Ctyr osobnich automobill, viz obrazky nize. Konstrukce podvozku vsech Ctyr vozidel je stejna jako u

»vychoziho“ modelu osobniho automobilu, jen s rozdilem odliSného rozvoru, rozchodu a tuhosti
pruzicich element(.

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

Obr. 14 Kinematika chodce pfi kolizi s Porsche Cayman [17]



9 e
" ;.
N -

Obr. 15 Kinematika chodce pfi kolizi s Ferrari Spider

Obr. 17 Kinematika chodce pfi kolizi s Ford Mustang

kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFCleft | FFCright | TI left Tl right
Ferrari | 0,3893 | 309,05 | 7479,8 | 5,26E+003 | 3,89E+03 | 6,72E+00 | 2,79E+00
faktor Focus | 0,2765 | 145,67 | 4185,6 | 4,40E+003 | 4,86E+03 | 5,30E+00 | 4,32E+00
p;::;i Mustang | 0,5786 | 463,57 | 1323,0 | 3,50E+003 | 4,31E+03 | 1,71E+00 | 4,10E+00
v:;j::a Cayman | 0,3321 | 271,50 | 9436,7 | 3,76E+003 | 4,89E+03 | 7,56E+00 | 6,49E+00
Octavia | 0,2568 | 202,93 | 1551,8 | 3,91E+003 | 5,44E+03 | 7,63E+00 | 6,42E+00

Tab. 6 Kritéria poranéni — faktor tvaru predni ¢asti vozidla

Vysledky z provedenych simulaci opét potvrdily vliv kinematiky dolnich koncetin na chovani
hornich partii figuriny. Geometrie osobnich vozidel typu Ferrari Spider a Porsche Cayman pfi kolizi
s chodcem zpUsobuje, Ze k podrazeni nohou figuriny dochazi pfiblizné v misté ,nad kotniky“. Kvli
relativné ostré predni hrané téchto vozidel dochazi k velice agresivnimu narazu vozidla do spodnich
Casti lytek figuriny, coZ se také promitlo do vysokych hodnot TI. A pravé velice razantni ,, podrazeni”
chodce bylo pficinou zvySeni Uhlové rychlosti, kterou se hrudnik a hlava pohybuje proti kapoté a

(18]



celnimu sklu vozidla. Na prudky naraz hlavy a hrudniku do vozidla ukazuji i kritéria HIC, 3MS a CTlI,
ktera jsou nékolikandsobné vyssi ne? u kolize s vozidlem béZného typu, napt. Skoda Octavia.

V pfipadé simulacni kolize s vozidlem typu Ford Mustang dochazi k prvnimu kontaktu vozidlo -
chodec v oblasti chodcova bricha, resp. kycli. To znamen3, Ze poranéni nohou byla nizsi nez v pfipadé
kolize se sportovnimi automobily, avsak jako kritické Ize oznacit zrychleni v oblasti panve.

Celkové zrychleni hlavy chodce

Celkové zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 18 Vyhodnoceni prabéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor tvaru predni

Casti vozidla)

Hmotnost chodce

Zvyseni hmotnosti chodce zpUsobuje vétsi penetraci bot figuriny do vozovky, coz ma za nasledek,
Ze figurina se dostava do podrazeni ,méné ochotné”. Timto lze odlivodnit naméreni vyssich kritérii
poranéni predevsim pro nohy chodce. Naopak tim, Ze dolni koncetiny jsou podrazeny méné razantné,
dochazi ke snizeni Uhlové rychlosti hornich partii figuriny. Na hlavé a hrudniku byla proto naméfena

nizsi kritéria poranéni.

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

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

Tab. 7 Kritéria poranéni — hmotnost chodce
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Obr. 19 Porovnani kolize automobilu s chodcem o 67.5kg (Zluty model) a 82.5kg (modry model)
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Obr. 20 Vyhodnoceni prlibéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor hmotnosti

chodce)

Vyska chodce

Kinematika chodce béhem narazu souvisi také s vyskou chodce dle vyse uvedenych principu.
Hlavnim ukazatelem na poranéni rizikovych partii, jakymi jsou hrudnik a hlava, je rychlost, kterou
dopadaji horni partie figuriny na kapotu. Je zfejmé, Ze ¢im vyssi chodec se stfetne s vozidlem, tim
vys$Si Uhlovou rychlosti se budou pohybovat hornich casti figuriny kolem hrany kapoty. Zjisténa
biomechanicka kritéria ukazuji i na vyssi poranéni nohou se vzristajici vyskou chodce.

Obr. 21 Figuriny z databaze softwaru MADYMO pro faktor vysky chodce (zleva 95%muz,
50%muz, 5%zZena)
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plgri':i::i CTi 3MS HIC FFCleft | FFCright Tl left Tl right
fakt 5% |0,2248]189,541100,92 | 5,91E+003 | 2,65E+003 | 5,90E+000 | 2,70E+000
:y's‘il:: 95% | 0,4765]250,25]7100,6 | 3,96E+003 | 5,83E+003 | 5,81E+000 | 5,97E+000
chodce 50% |0,2420] 190,16 |1677,2| 3,84E+003 | 6,00E+003 | 5,88E+000 | 6,04E+000

Tab. 8 Kritéria poranéni — vyska chodce

Obr. 22 Porovnani kolize automobilu s 5% Zenou (Zluty model) a 95% muzem (modry model)

Celkové zrychleni hlavy chodce

Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 23 Vyhodnoceni priibéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor vysky chodce)
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Pozice chodce pfi stietu

Vysledky simulaci provedenych pro analyzu vlivu pozice chodce pfi kolizi ukazaly, Zze i na prvni
dojem nevyznamny faktor nakroceni mlzZe velmi ovlivnit pfedevsim poranéni hlavy a nohou. Pfi
nakroceni chodce o0 0.2 rad bylo namérené HIC vice neZ desetindsobné nezZ pti nulovém nakroceni.

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

. il ik,

Obr. 24 Nakroceni chodce (zleva 0.0 rad, 0.1 rad, 0.2 rad, 0.3 rad)

P

X

Obr. 25 Pozice chodce (zleva ndraz levou hranou, pravou hranou, ¢elni naraz, zadni naraz)

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

bocni naraz,
chodec
nakroceny 0.0
rad

0.267 |221.70]115.99| 4.36E+03 2.22E+03 8.17E+00 1.28E+00

bocni naraz,
chodec
nakroceny 0.1
rad

0.255 ]205.09]1614.4] 3.888E+03 | 1.34E+03 8.01E+00 1.10E+00

bocni naraz,

faktor Ch?def 0.242 |190.16|1677.2| 4.16E+03 | 4.90E+03 | 6.50E+00 | 3.74E+00
pozice nakroceny 0.2

chodce pri =l

stietu bocni naraz,

chodec
nakroceny 0.3
rad

0.259 ]199.181919.93| 1.380E+03 | 4.37E+03 3.78E+00 4.00E+00

ndraz levou

i 0.19815]150.53 | 3288.3 | 4.80E+003 | 8.25E+002 | 5.8952E+00 | 8.0285E-01
hranou vozidla

ndraz pravou

. 0.12220]96.262 | 8.4313 | 2.5797E+03 | 5.1129E+03 | 1.3741E+00 | 5.5397E+00
hranou vozidla

celni naraz 0.467251312.64 | 17552 | 8.0501E+03 | 6.6044E+03 | 3.7412E+00 | 8.4007E+00

zadni naraz 0.37447]285.05]6032.4 | 4.0813E+03 | 6.3548E+03 | 7.1979E+00 | 4.7511E+00

Tab. 9 Kritéria poranéni — pozice chodce pfi stfetu
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Celkoveé zrychleni hlavy chodce

Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 26 Vyhodnoceni pribéh( zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou pro rizna nakroceni —

pouze boc¢ni naraz
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Obr. 27 Vyhodnoceni prabéh( zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou pro rlizné natoceni

chodce vicéi vozidlu

Smér a rychlost pohybu chodce

V této kapitole bylo cilem postihnout co nejvice realnych situaci, jelikoZ zfidkakdy dochazi ke kolizi
chodec vs. osobni automobil tak, jak je tomu v zdkladnim vychozim modelu (obr. 2.3). Ve skute¢nosti
se vétsinou jedna o chodce jdouciho po prechodu pro chodce, a to rliznou rychlosti a také rlznym
smérem. Proto bylo vytvoreno nékolik modell, které by mély vétSinu téchto realnych kolizi
postihnout. Pro kazdy simulovany smér pohybu chodce byly pfipraveny tfi simulace o rdznych
rychlostech pohybu figuriny. Jako jednoznaéné nejkriti¢téjsi se ukazal pfipad pohybu chodce Sikmo

proti vozidlu.
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Chodec jde bokem viici vozidlu — rovné pres vozovku

Tato konfigurace modelu je v podstaté stejna jako ve vychozim nastaveni (obr. 28). Lisi se jen tim,
Ze se chodec pohybuje, a to tfemi riznymi rychlostmi (3, 5 a 8 km/h).

Obr. 28 Pohyb chodce kolmo k vozovce, bokem vicéi vozidlu

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

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

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

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

Tab. 10 Kritéria poranéni — pohyb chodce kolmo k vozovce, bokem k vozidlu

Celkoveé zrychleni hlavy chodce Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 29 Vyhodnoceni prabéhl zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (chodec jde bokem
vUci vozidlu, rovné pres vozovku)

Chodec jde vlevo od vozidla — pod uhlem 45° (pfiklad FeSeni)

V tomto nastaveni modelu je simulovana situace, kdy chodec prechazi vozovku zprava doleva,

Sikmo po prechodu, poptipadé mimo néj. Vektor rychlosti pohybu chodce svira s vektorem rychlosti
pohybu automobilu uhel 45°.
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Obr. 30 Pohyb chodce pod uhlem 45° k vozovce, vlevo od vozidla

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

3 km/h|0.900 | 704.13 | 2661.6 | 3.669E+03 | 1.952E+03 | 5.353E+00 | 2.040E+00

rychlost pohybu chodce | 5 km/h | 0.809 | 629.65 | 910.73 | 2.081E+03 | 1.234E+03 | 4.262E+00 | 1.617E+00

8 km/h|0.316258.0112.075 | 2.767E+03 | 7.950E+02 | 4.732E+00 | 1.078E+00

Tab. 11 Kritéria poranéni — pohyb chodce 45° k vozovce, vlevo od vozidla
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Obr. 31 Vyhodnoceni pribéh( zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (chodec jde vlevo od
vozidla, pod Uhlem 45°)

Odév chodce

Z vypocitanych hodnot sledovanych kritérii je zfejmé, Ze odév chodce nema vyrazny vliv na
poranéni chodce pfi stfetu s automobilem. Vzhledem k dosahovanym zrychlenim a kontaktnim sildm
béhem nehodového déje je druh odévu chodce takrka zanedbatelny. Hodnoty vypocitanych kritérii
poranéni jsou si vzajemné velmi podobné. K o¢ekdvanému mirnému poklesu kritéria HIC u zimniho

odévu nedoslo z davodu odlisSného vzpficeni levé ruky chodce mezi kapotou a hrudnikem, coz
nasledné ovlivnilo kinematiku hlavy.
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kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left | FFC right Tl left Tl right
"klasicky" 0.2539]187.41|1447.1]|4.383E+03 | 4.894E+03 | 6.405E+00 | 3.785E+00
faktor PRSI
zimni odév
odévu (tFeni 0.2) 0.27971194.2412611.9| 3.516E+03 | 4.087E+03 | 6.431E+00 | 3.846E+00
izl zimni odév
. . 0.2535]186.41]1656.9 | 4.384E+03 | 4.664E+03 | 6.405E+00 | 3.643E+00
(tfeni 0.3)
Tab. 12 Kritéria poranéni — odév chodce
= Celkoveé zrychleni hlavy chodce = Celkoveé zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 32 Vyhodnoceni priibéh zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatizeni nohou (faktor odévu chodce)

Obr. 33 Porovnani kolize automobilu s chodcem s klasickym (Zluty model) a zimnim (modry
model) odévem

Adheze chodec — zakladna

Faktorem adheze mezi chodcem a zékladnou lze modelovat napfiklad rGizné klimatické podminky,
razny povrch vozovky apod. Od toho se odviji pfislusny koeficient tfeni. Z provedenych simulaci je
zfejmé, Ze hodnoty spocitanych kritérii jsou velmi podobné. Pribéh nehodového déje se vyraznéji
odliSuje spiSe aZ ve fazi sekundarniho narazu.
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kritéria poranéni CTI 3MS HIC FFC left FFC right Tl left Tl right
adheze
0.1 0.2456]195.6211114.2 | 4.057E+03 | 4.860E+03| 6.523E+00 | 3.714E+00
adheze
0.2 0.2410]1192.931337.99]| 4.090E+03 | 4.958E+03| 6.518E+00 | 3.767E+00
adheze
faktor 0.3 0.2383]1189.221381.73| 4.141E+03 | 4.833E+03| 6.515E+00 | 3.692E+00
adheze chodec dh.
- zékladna a ozze 0.2392|190.64 |311.17 | 4.1311E+03 | 4.917€+03 | 6.5180E+00| 3.747E+00
adheze
05 0.23941190.77|311.19| 4.141E+03 | 4.946E+03|6.5172E+00]| 3.7654E+00
adheze
0.6 0.2420]1190.16|1677.2 | 4.160E+03 | 4.898E+03 | 6.497E+00 | 3.744E+00

Tab. 13 Kritéria poranéni — adheze chodec - zakladna

Celkové zrychleni hlavy chodce

Celkové zrychleni hrudniku chodce
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Obr. 34 Vyhodnoceni pribéht zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zatiZzeni nohou (faktor adheze chodec-

zakladna)

Shrnuti simulovanych pfipadu

Vyhodnoceni analyzy stfetu chodce s rliznymi vozidly prokazalo, Ze druh vozidla, se kterym chodec
koliduje, ma vyznamny vliv na utrpéna poranéni. Rozhodujicimi faktory jsou hmotnost vozidla a tvar a
tuhost jeho predni ¢&asti. Nejpfiznivéji se z pohledu poranéni figuriny jevi srdzka s osobnim
automobilem. K nejkritictéjSim poranénim logicky dochazi s vozidly typu autobus, vlak, tramvaj a
nakladni vozidlo.

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

VSechna namérenad zrychleni a nasledné vypocitana kritéria poranéni jsou urcena predevsim pro
porovnani vlivu jednotlivych faktor(. Pro ziskani exaktnéjSich vysledk(l by bylo tfeba sestavit
mnohem podrobnéjsi model automobilu a ten pak dale ladit nejlépe s odpovidajicim realnym
experimentem. Predni struktura automobilu je ve skutecnosti dosti komplikovana a odpovidajici
simulace by vyzadovala detailnéjsi stavbu modelu a vstupni data v podobé materidlovych vlastnosti
apod. Takova podrobnéjsi analyza narazu chodce s automobilem by vsak presahovala ramec tohoto
projektu.

Simulace boc¢niho narazu

Popis projektu
Tato cast prace se zabyva problematikou bocniho narazu hlavy ditéte do hlavové opérky
autosedacky.

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

Za timto ucelem je vytvoren konecné prvkovy model simulujici boéni ndraz desetiletého ditéte
sediciho na podseddku a pfipoutaného bezpecnostnim pasem do bariéry. Podsedak je usazen
na sedacce opatiené hlavovou opérkou.

Zasadni zménou je matematicky formalismus, vyuZity k feseni, vtomto pripadé jde o aplikaci
metody konecnych prvk( (FEM).

Kinematika vysledné simulace se aZz na drobné odchylky shoduje s kinematikou fyzického
modelu. V disledku brzdiciho ucinku dochazi nejdrive ke kontaktu figuriny s postranni bariérou, poté
nasleduje kontakt hlavy s hlavovou opérkou. V této fazi dochazi k nejvétsimu zrychleni hlavy a tudiz
ke vzniku nejvyssiho rizika poranéni. V konec¢né fazi je figurina odrazena od bariéry. Na obr. 6.20 je
porovnani simulace a redlného testu v ¢ase prvniho kontaktu hlavy a hlavové opérky.
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.| Time: 50.0

Obr. 35 Porovnani simulace a zaznamu — naraz v ¢ase 50ms

Zpracovani vysledkl je vyhodnoceni priibéhu zpomaleni hlavy a vypocteni kritéria poranéni
HIC. Pro tuto ¢ast analyzy byl vyuZit nastroj HyperGraph, ktery umoznuje vykresleni priibéhu

zpomaleni, jeho matematické Upravy jako je napfiklad prevod jednotek a rovnéz kalkulaci kritéria
HIC.
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Obr. 36 Pribéh zpomaleni hlavy v zavislosti na ¢ase

Parametr HIC slouZi jako univerzalni kritérium pfi stanovovani velikosti poranéni hlavy. Jeho
hodnota je ziskdvana z nize uvedené rovnice, jejiz vstupni hodnotou je cCasové ,okno” priibéhu
zpomaleni hlavy (15ms nebo 36ms) obsahujici maximalni hodnotu zpomaleni zkoumaného priabéhu.
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Velikost kritéria HIC vypocteného z pribéhu zrychleni hlavy skutec¢né figuriny je 243. Tato
hodnota je nepatrné nizsi v porovnani s hodnotou ziskanou ze simulace a dosahuijici velikosti 251.

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

Studie ukazuje na moznosti modelovani metodou koneénych prvkd déje, pfi némz dochazi
k vysokym zatézim, které jsou hodnoceny kritérii poranéni. SloZitost soustavy, sloZzené z nékolika
systému, ukazuje na narocny proces validace. Pfesto model poskytuje realistické vystupy pfi
porovnani experimentu a vypoctu.

Zhodnoceni zatizeni z hlediska poranéni typu whiplash

Poranéni typu whiplash

Pfedchozi studie feSily narazy z hlediska pravdépodobnosti preZiti, whiplash je ovsem poranéni
s vaznymi dusledky, zplsobené zatéZzemi vyrazné nizsimi, nez ktera uvazuji bézna hodnoceni, napfr.
podle NIC. Proto je jim vénovdna samostatna zavérecnd Uvaha o reseni.

Problematika poranéni patere pfi bo¢nim ndrazu je malo feSenou problematikou. Poranéni typu
whiplash je feseno prevainé v podélné (sagitalni) roviné, obecné prijatd biomechanickd kritéria
poranéni jsou zamérena na tahova, tlakova zatiZzeni a na predozadni stfih. V pfipadé kréni patere lze
ovSem predpokladat vSechny typy zatiZeni.

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

Matematicky model je odvozen z modelu fyzikdlniho tak, Ze fyzikdlni model je zadan jako vstup do
vhodného simulacniho programu, ktery bude schopen analyzovat jako dynamiku soustavy téles pfi
danych silovych pusobenich a tak urcit napéti ve zvolenych strukturach. Vystupem pak bude
stanoveni kritickych poc¢atecnich podminek z hlediska vzniku danych poranéni a pfipadné i poZzadavky
na konstrukce zadrznych systém.

Nahradni mechanicky model kréni patere

Kinematicky model

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

Pro stanoveni poctu stupnl volnosti mdZeme v prvnim kroku pouzit jednoduchy vzorec pro pocet
stupnll volnosti vazaného mechanického systému. Nicméné je tfeba brat v Uvahu to, Ze na jednu
stranu je skutecna pohyblivost ve vazbach zasadné omezena vazy, svaly a tvarem téles (dosednuti),
na druhou stranu nikdy nejde o idedlni mechanické vazby bez vili, ale jistd pohyblivost v
»Zablokovanych” vazbach je mozna.
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Zasadni véc je, Ze v pripadé zablokovani nebo uvolnéni vazby dochazi ke zméné poctu stupnl volnosti
soustavy a vypocetni model by mél tuto situaci korektné resit.

Uvazujme tedy krcni patef se 7 obratli, obratel C7 budeme uvaZovat spojeny se zdkladnim
soufadnicovym systémem.

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

V tomto poctu jsou zahrnuty i relativni rotace obratl(l kolem svislé osy (ve skutecnosti velmi malé
pohyby, jejich sloZeni spolu se spojenim C1-CR umoZnuje rotaci hlavy kolem svislé osy. Podobna
Uvaha je pouzitelna pro pfiény a podélny pohyb, tedy systém zajistuje vysledny prostorovy pohyb
lebky se 6 stupni volnosti, tedy model je vyuzitelny jako kinematicky zdklad dynamického modelu.

Dynamicky model

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

Kvali realisti¢nosti dynamického modelu je vhodnd adaptace kinematického retézce Ize sférické vazby
nahradit Hookeovym kloubem, ktery umoznuje nastaveni torsni tuhosti pro kazdou rota¢ni dvojici.

Pocet stupnt volnosti je 12 coz odpovida poctu relativnich pohybl mezi télesy a sou¢asné umoznuje
prostorovy pohyb lebky a odpovida predchozimu (vice anatomickému) modelu.

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

Dynamicky model obsahuje jako zakladni prvky vazy, svaly a omezeni pohyblivosti dané zménou
stupnd volnosti (ankyléza) v disledku dosednuti téles, pripadné v dlsledku tfeni mezi télesy (v
pfipadé tohoto modelu zifejmé nepfichazi v dvahu).

Obr. 37 Simulovana pozice hlavy a kréni patefe 120 ms po impulsu v oblasti hlavy
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Obr. 38 Pozice kréni patere C1-C7 + Th1 a silovych prvkd

Sestaveny model se sklada z hlavy (lebky), kinematickych dvojic reprezentujicich pohyblivost obratl(
kréni patefe C1 az C7, zahrnuje i hrudni obratel Th1. Ddle obsahuje silové prvky, reprezentujici svaly,
tedy prvky prendsejici tahovou silu.

Provedené pokusy zahrnovaly odlisné pUlsobisté budici sily a to na lebce a v oblasti Thl tak, aby
zpUsobila pohyb systému dopredu.

Pfi danych parametrech prvni simulace ukazuje na vliv stfiznych sil a tedy smykového napéti na
traumata v oblasti kréni patere (obr. 37). Pfi zméné vstupnich parametr( (pUsobisté budici sily) je
vysledna dynamika déje identickda s predpokladanou hyperextenzi hlavy (obr. 39), tedy
predpoklddanymi mechanismy poranéni.

i i/

Obr. 39 Extenze hlavy pfi silovém impulsu v oblasti Th1l v ¢ase 150 ms

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

prvek, vedouci k poranéni tohoto typu.

Shrnuti ochrany proti whiplash

Konstrukce a navrh sedacek pro libovolny dopravni prostfedek, které mohou pracovat optimalné ve
vSech Urovnich zavaZnosti poranéni pouzitim pasivnich nebo aktivnich zafizeni, je slozity technicky
problém. Ze studie vyplyva, Ze je vhodné vytvofit vhodny matematicky model systému a stanovit
pocdatecni a okrajové podminky testu. Obecné feseni je obtiZné realizovatelné, zejména kvili Siroce
definovatelnym zatézim, vytvarejicim mikrotraumata tkani kréni patere.
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Pfi feSeni problematiky whiplash by matematicky model mél respektovat popsanou anatomickou
strukturu kréni patere a jeji reakce na jednotliva zatiZzeni. Validace takového modelu je tématem
dalsiho rozsahlého vyzkumu.

Nicméné predloZzend citlivostni analyza ukazuje na vznik smykovych napéti v tkdni, jako jednu
z moznych pficin vzniku mikrotraumat v oblasti kréni patere a to pfi jistych zatéznych podminkach.

Zaver
PfedloZzend prace fesi problematiku extrémnich zatézi v biomechanice na zakladé pocitacové
rekonstrukce dopravnich nehod — kazdodenni reality dnesniho Zivota. Prace vychazi z hypotézy, Ze
studium dopravnich nehod pocitacovou simulaci spolu se znamymi nasledky nehod, je vhodnym
nastrojem k hledani limitnich zatéZzi organismu clovéka. ProtoZe pocitacovd simulace umozni
analyzovat podminky kolize z hlediska kinematiky, dynamiky, kontaktnich sil, pruznosti a pevnosti
materidl( a dalSich aspektli, poskytuje snadné stanoveni biomechanickych kritérii poranéni. Pokud
jsou tyto vystupy korelovany se skuteCnymi zranénimi, jedna se o ndastroj umozniujici detailni analyzu

¢asového pribéhu vysokych zatézi a jejich hodnot.

Prdce na zvolenych pfipadech prokazuje, Ze hypotézu Ize pFijmout.

Vlastni analyza je rozdélena do tfi oblasti.

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

Druhou oblasti je bo¢ni ndraz na vozidlo a hodnoceni zatéze détského pasazéra v zadrziném systému
(détské sedacce). Matematickym nastrojem je metoda konecnych prvkd. Ta umoziuje detailni

analyzu prlibéhu zatéZze daného subjektu. Jsou uvazovany okrajové a pocateéni podminky déje.

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

déje.

Vystupem préce je prehled moZnosti analyzy extrémnich zatézi na vzorcich dopravnich nehod a popis

mechanismU, které k témto zatézim vedou. Vytvorené modely jsou orientacni, nicméné mohou byt

pfimo nasazeny do oblasti vyzkumu biomechaniky extrémnich zatézi na pfrikladech vybranych
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dopravnich nehod, kde jsou znamy traumatologické vystupy. Mohou tak byt simulovany stanoveny

velikosti zatézi, které k nim vedly.

Problematika biomechaniky extrémnich zatézi je velmi Sirokd stejné, jako mnoZstvi scénarid
dopravnich nehod. Na zdkladé predlozené metodiky je moziné vytvorit modely dalsi, popisujici
zkoumané situace. Je zfejmé, Ze pocitacova simulace, zalozend na principech mechaniky, je vhodnym
nastrojem ke zkoumani probléma vysokych zatézi lidského organismu a ke stanoveni jejich prahovych
hodnot.
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