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Prohlaseni

Predkladam k posouzeni disertacni praci, jejiz téma je Metodické problémy vyzkumu pasivni
bezpecnosti a deformacni odolnosti konstrukei kolejovych vozidel.

Tato prace je koncipovéna dle pozadavki Studijniho a zkusebniho fadu ZCU Plzei, tj.
obsahuje zejména vlastni vysledky vyzkumu v ramci tvorby disertaéni prace, vcetné
puvodnich a uvetejnénych vysledkd.

Prohlasuji, ze jsem tuto pisemnou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury
a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této prace.

Podékovani
Touto cestou bych chtél podékovat vSem, ktefi meé podporovali a u kterych jsem nalezl cenné
rady a informace pfinosné pro zpracovani této prace. Nejvétsi dik patii prfedev§im mému
Skoliteli doc. Ing. Miloslavu Kepkovi, CSc., dale pak Ing. Vladislavu Kemkovi, Ph.D., Ing.
Jifimu Jelénkovi, prof. Ing. Stanislavu Hosnedlovi, CSc. a vSem ostatnim.
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Podle zakona o pravu autorském ¢&. 35/1965 Sb. (175/1996 Sb. CR), § 17, zakona o vysokych
Skolach ¢. 111/1998 Sb. je vyuZiti a spolecenské uplatnéni vysledkl prace, véetné uvadénych
védeckych a vyrobné-technickych poznatkii, nebo jakékoliv nakladani s nimi mozné pouze na
zakladé¢ autorské smlouvy za souhlasu autora, autori citovanych praci a Fakulty strojni
Zapadoceské univerzity v Plzni.
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ANOTACE

Pasivni bezpecnost kolejovych vozidel je pomérné novou oblasti. Tato oblast castecné
souvisi s nékterymi piedpisy v Zeleznicni dopravé. Nejvice je vSak ovlivnéna normou EN
15227 tykajici se odolnosti skiini kolejovych vozidel. Price je zaméfena na pasivni
bezpecnost interiéri. Cilem je vytvofit jednoduché posouzeni bezpecnosti interiéru
konkrétnich kolejovych vozidel. Pro tento ucel je vytvofen virtudlni model interiéru
zelezni¢niho a tramvajového vozidla. Potfebna data byla ziskédna od vyrobct a jedna se o nove
navrzena a aktudln¢ provozovana vozidla. Vyhodnoceni moznych nésledki nehody
je provedeno MKP simulaci v kombinaci s MBS modely lidského téla. Pouzitym softwarem
je Pam-Crash. Modely jednotlivych interiéri vozidel jsou vytvoreny vhodnou kombinaci
tuhych a deformovatelnych siti. Je ziejmé, Ze nejvyznamnéj$im prvkem interiéru je sedadlo,
na které je v modelu kladen nejvétsi dlraz. Pti simulacich je uvazovan nejb&znéjsi zrychlujici
puls znamy z literatury. Pro posouzeni bezpecnosti byly zvoleny kolizni scénéfe s nejvétsi
Cetnosti vyskytu. V simulacich je rovnéz vyuzit nové vyvinuty model lidského téla
k posouzeni pravdépodobnosti poranéni. Model lidského téla je zaloZen na Multibody
piistupu s velmi detailni strukturou. Diky pokrocilé biofidelité tohoto modelu je mozné
dosédhnout pomérné ptesnych vysledki v kratkém vypoctovém case.

ANOTATION

Passive safety has become a new area of rail vehicles design. Passive safety is
marginally related to various regulations and standards. Recently, however, the standard EN
15227 has been introduced. This thesis is focused on passive safety of railway vehicles
interiors. The aim is to prepare a basic assessment of real rail vehicles interiors safety. A
virtual model of railway vehicle and tram interior is created for this purpose. The data of
vehicles constructions was obtained from local developers. Considered vehicles are newly
developed and currently operated. Virtual safety assessment is carried by FEM and Multibody
simulations. Simulations are performed in software PAM-CRASH. A combination of rigid
and deformable parts is used for interiors models. The most significant feature of the interior
is the seat. Because the solved problem is not provided by standards, it is commonly defined
by using the acceleration pulse. Individual variations of collisions are selected with regard to
efforts to assess the most common interior collisions of rail vehicle in terms of passive safety.
A newly developed model of the human body is used for the simulations of occupant
collisions. The human body model architecture is based on Multi Body structure. Thanks to
this approach it has good biofidelity and short computational time.
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1 Uvod

Obor konstrukce kolejovych vozidel je postupné rozSifovan o novou oblast, ktera
je vénovana pasivni bezpec¢nosti. Cilem pozadavki kladenych na konstrukci kolejovych
vozidel je snizit nasledky nehod. Nejvétsi prulom v této oblasti je neodmyslitelné spojen
s piichodem normy CSN EN 15227. Cilem pozadavkii pasivni bezpetnosti, jak jsou
rozvedeny v této evropské normé, je snizit nasledky nehod zptsobenych srazkou. Opatieni
uvazovand v této evropské normée stanovi posledni prostiedky ochrany, které se pouziji, kdyz
vSechny ostatni moznosti, jak zabranit nehod¢, selzou.

Noveé feSenou problematikou je pasivni bezpecnost interiérii kolejovych vozidel. Zde
je vsoucasnosti patrny vyrazny vliv vyzkumu a vyvoje. V porovnani s automobilovym
prumyslem, kde vyrobu kazdého nového modelu pfedchazi obrovské mnozstvi simulaci
a experimentii ve spojeni s bezpe€nosti interiéru, u zelezni¢nich vozidel zatim neexistuje
globalngjsi legislativa, ktera by stanovila jednotné pozadavky. Pti feSeni této problematiky Ize
ptedpokladat vyuziti rozsdhlych poznatkli z automobilového odvétvi, nicméné interiér
kolejového vozidla ma urcité odlisSnosti. Lze tedy ocCekavat 1 nutnost zvaZzeni mnoha novych
pfistupi a feseni.

Prvotnim ukolem je vymezeni nehody, jeji zevrubnd analyza a dohledani piedpist,
které se bezpecnosti interiéru tykaji, nebo s ni alesponl okrajové souvisi. Dale je vhodné
analyzovat statistické piehledy o nehodach. Nejvyznamnéj$im ukolem je ziskdni databaze
poranéni cestujicich. Pro dal$i praci je velmi uzitené znat nejcetnéjsi druhy poranéni, jejich
zavaznost a mechanismy vzniku. Rovnéz je nutné zvazit postupy pii vyhodnocovani poranéni
cestujicich. To izce souvisi i s anatomii lidského téla a zaklady biomechaniky.

Idedlnim zptsobem vyhodnoceni nehody z pohledu interiéru je v tomto pripadé
pocitatova simulace, a to zejména vzhledem k jejim ndkladim. Pfed zah4jenim tfesSeni tilohy
je vhodné rozebrat moznosti a postupy vyuzivané pii simulaci kolize cestujicich. V praxi jiz
existuje urcité mnozstvi vyuzitelnych nastrojii a urcit€¢ bude ucelné zhodnotit jejich klady
a zapory pro posouzeni moznosti vyuziti. Pfed zahajenim podrobnych simulaci v konkrétnim
interiéru je vhodné realizovat jednoduché simulace, které ovéii zdkladni vlastnosti hlavnich
variant provedeni interiéru.

Nezanedbatelnou ¢ast prace tvoii ziskani podkladi pro vytvofeni modelu skute¢ného
interiéru vozidla. Zvolen byl novéjsi typ vozidla, ktery je v soucasnosti provozovan. Ziskani
technické dokumentace zde urcité neni dostatecné, nebot’ dilezitou roli hraji i materidlova
data. Pro konstrukci prvku interiéru zpravidla dostacuje zakladni popis chovani materidlu. Pro
feSeni jeho chovani pii kolizi je v§ak nutné ziskat detailnéjs$i materidlova data. Z toho diivodu
se nelze ubranit provedeni jednoduchych experimentq, které zaruci relevantni vysledky.

Hlavnim vystupem préce je posouzeni bezpecnosti konkrétniho interiéru kolejového
vozidla pfi nehod¢. Navzdory tomu, zZe se jedna o pomérné narocnou ulohu, Ize diky
modernim nastrojim v mnoha piipadech vyhodnotit pravdépodobnost poranéni. Diky tomu
lze oznacit kritickd mista interiéru a navrhnout postupy pro zlepseni jejich bezpecnosti.
Zaroven lze také porovnat stavajici bezpe€nost interiéru kolejovych vozidel se stavem
u jinych dopravnich prostiedkd.
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2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této prace je provést simulaci kolize zaméfenou na pasivni bezpecnost
interiéru. Tato oblast je zatim spiSe pfedmétem intenzivniho vyzkumu a neni dostatecné
oSetfena piedpisy. Nicméné i1 to mize byt v blizké budoucnosti zménéno, obdobné jako
u pasivni bezpecnosti skiini kolejovych vozidel. Zde byla zavedena norma CSN EN 15227
tykajici se pozadavki na struktury skiini kolejovych vozidel a vSichni vyrobci novych
kolejovych vozidel se t¢émto pozadavkim museli ptizplsobit.

K provedeni vypocti simulujicich chovéani posadky pii sekundarnim narazu bylo tieba
vytvotfit MKP model interiéru kolejového vozidla. Je ucelné provést tuto simulaci na piikladu
n¢jakého jiz existujiciho interiéru kolejového vozidla. Z tohoto pohledu je nutné ziskat
alespon typovy vykres interiéru, ze které¢ho je patrné rozmisténi sedadel a prvka vyskytujicich
se v bezprostiedni blizkosti cestujicich. Po vytipovani krizovych mist interiéru pak v dalsim
kroku bylo zapotiebi ziskat blizsi data tykajici se jednotlivych ¢asti interiéri. Predev§im se
jedna o prvky v bezprostiednim kontaktu s posadkou, jako jsou sedadla, stolky madla,
podlaha a podobné. U téchto ¢asti interiéru je nutné znat minimalné rozméry, rozmisténi
a material. Za timto G¢elem byla navazana spoluprace s podnikem SKODA VAGONKA a.s.
a VUKV as. Diky témto piedpokladim bylo mozné zapocit v daldi préaci, ktera se tyka
samotného vyzkumu.

Prvotni fazi je ziskani hrubych dat od vyrobce konkrétniho kolejového vozidla. Jedna
se predevsim o typové vykresy interiéru kolejového vozidla.

S pomoci téchto podkladi pak je provedena piedbézné analyza interiéru, kde budou
vytipovéna krizovd mista. S témito vysledky a s pouzitim teoretickych informaci ziskanych
v ramci predchoziho studia mohou byt sestaveny jednotlivé kolizni scénafe, které se stanou
pfedmétem dal§iho zajmu.

V nésledujicim kroku jsou ziskdna podrobnéjsi data z technické dokumentace, kterd
poslouzi k vypracovani MKP modelu. Zde se jednd ptfedevsim o co nejpresnéjsi popis vSech
detailli sedadel, madel, stolkd, jejich rozmisténi a pouzitych materidli.

V této fazi je provedeno ovéreni materidlovych vlastnosti pomoci standardnich
statickych a dynamickych materidlovych zkouSek, poptipad¢ i s vyuzitim padostroje.

Tato data jsou podkladem pro sestaveni MKP modelu vytipovanych ¢asti interiéru, na
kterych pak jsou provedeny pocitacové simulace. Pfitom mohou byt vyuzity vypocetni
modely testovacich figurin (integrované do vypocetniho systému Pam-Crash) anebo muize byt
vyuzit MBS model ¢lovéka, ktery se vyviji v ramci vyzkumného projektu TA01031628 —
Skalovatelné modely &lovéka pro zvyseni bezpeénosti v dopravé (TACR — program ALFA -
fesitel MECAS ESI s.r.o., dalsi ucastnik projektu ZCU v Plzni) za spolutidasti autora této
prace. Tento model bude vytvofen pro vSeobecné pouziti ve vSech odvétvich dopravy, tedy
1 v doprave zeleznicni.
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Finalnim tkolem celé prace je zhodnoceni vysledki z jednotlivych koliznich scénait.
Je provedeno vyhodnoceni kritickych prvki interiéru zelezni¢niho vozidla a navrzena obecna
doporuceni a opatteni pro zvySeni bezpecnosti cestujicich ve vozidlech dalSich generaci.

Také je vhodné provedeni porovnani pasivni bezpec€nosti interiéru tohoto konkrétniho
vozidla s bezpecnosti v interiérech jinych dopravnich prostiedkd, ptipadné i automobilovych.
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3 Vymezeni nehody

Pocet nehod kolejovych vozidel je velmi maly v kontrastu s mnozstvim nehod
silni¢nich vozidel. Pfi hodnoceni nehod 1ze lepSich vysledk dosdhnout s vét§im mnozstvim
naméfenych dat. Pfi hodnoceni bezpecnosti interiéru kolejového vozidla je tieba uvazovat
samostatny kolizni scénaf pro jednotliva vozidla. Ackoliv je urcité dilezité vyhodnotit nehodu
celého vlaku, z pohledu interiéru lze jednoznacné fici, ze cestujici jsou zranéni nasledkem
toho, co se stane s jejich vozidlem, nikoliv nasledkem pohybu celého vlaku. Na Obr. 1 je
jasné vidét, ze kazdé vozidlo se pii nehodé¢ pohybuje zcela odlisné. Nékteré vagony
s cestujicimi jsou zde prevraceny, nékteré jsou otoceny napfiic trati a nékteré zlistavaji podél.

Obr. 1 Ukazka zelezni¢ni nhody, zdroj: [H TLEGRAPH]

Déle je nutné uvazit rozsah nehod, které budou feseny. Pod pojmem nehoda nebo
mimoiadna uddlost se ¢asto rozumi vznik poZzaru nebo vykolejeni vlaku bez nésledné kolize.
Pti téchto typech nehod ani vétsSinou nedochazi ke zranéni cestujicich. Naopak n¢kdy dochazi
ke zranéni cestujicich, aniz by ptic¢inou byla kolize. Jako piiklad Ize uvést nouzové brzdéni pri
vyssich rychlostech. Jak je uvedeno ve zpravé [INRETS+MIRA]: “Navrhuje se, aby termin
nehoda zahrnoval vSechny mimotadné udalosti drazniho vozidla, které maji za nasledek
zranéni cestujicich.

Z pohledu pribéhu nehodové udalosti je pak tieba fici, ze ke zranénim muize Casto
dochazet pted samotnou kolizi, naptiklad v disledku nouzového brzdéni. Nebo miize
dochazet ke zranénim po kolizi, naptiklad kdyZz dojde nasledkem pozaru k usmrceni
cestujiciho, ktery neni schopen opustit zelezni¢ni vozidlo. Tak se miize stat, Ze ptivodn¢ lehka
zranéni, jako je otfes mozku, se zméni ve smrtelnd. Proto je tfeba hodnoceni zelezni¢nich
nehod zohlednit v nasledujicim pribéhu.

1. Zranéni zptisobend nouzovym brzdénim pfed pocatecnim narazem.

2. Pocatecni primarni kolize vozidla, kterd vede k poranéni sekundarnimi
narazy cestujicich do interiéru. Navic v dasledku vypadnuti cestujiciho
z vozidla mize dojit ke stietu s prvky vyskytujicimi se vné vozidla.

3. Zranéni zplisobena ve snaze uniknout z vozidla.

4. Zranéni v dusledku uvéznéni uvnitf vozidla.

4 Zakladni popis Zelezni¢nich nehod

Pti nehod¢ Zeleznicni vozidlo podléha velkému zrychleni, které je zpilisobeno zménou
jeho rychlosti. Neptipoutani cestujici v zelezni¢nim vozidle pokracuji v pohybu konstantni
rychlosti, dokud nedojde ke stfetu s interiérovymi prvky. "Velikost a smér vysledné¢ho
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zrychleni, které bude pii kolizi plisobit, zavisi na typu nehody a na dalSich narazech, které
souprava utrpi."[SPIRK 2010] Existuji dva hlavni typy naraz. Primarni naraz (Obr. 2)
nastane, kdyz vlakova souprava narazi do velkého staciondrniho nebo pohyblivého objektu,
ktery je zdrojem generovaného zpomaleni.

ﬁmmg

00 (e]e) o0 00 00 00 o0 o0 00
Obr. 2 Primarni naraz

Sekundarni naraz (Obr. 3) nastane ve chvili, kdy dojde k vykolejeni soupravy
a prevraceni nékterych vozidel, nebo k jejich narazu do pticnych prvki trati. Pfi tomto typu
narazu jsou pak generovany riizné kombinace vertikalnich, pfi¢nych i podélnych zpomaleni.

—_— ——
oy 96 06  ——
) 00 00 00 06 00 00

Obr. 3 Sekundarni naraz

Primarni ndraz je Casto nasledovan mnozstvim sekunddrnich ndrazi (viz Obr. 1).
Nékdy vsak mutze dojit pouze kfadé sekundarnich nérazd, stejné jako tomu bylo pfi
zelezni¢ni nehod¢ v Hatfieldu. Zde doSlo k vykolejeni ndsledkem zlomené kolejnice, pfi
kterém prvni tfi vozy zlstaly na trati nehodou témét nepoznamenany. Vzhledem ke slozitosti
vyslednych pohybil a zrychleni pti sekunddrnich narazech je ve vétsin€ studii, tykajicich se
bezpec€nosti interiéru, uvazovan pouze primarni naraz. Velikost celkového zpomaleni pfii
primarnim nérazu je zavisla predevsim na nésledujicich parametrech:

- relativni rychlost mezi narazejicimi vozidly,

- relativni hmotnost mezi narazejicimi vozidly,

- mechanismus narazu a crashové chovani konstrukce vlaku,
- podélna deformace nebo tuhost narazejicich objektt.

V dnes$ni dobé jiz byla vénovana znacnd vyzkumnd prace snaze zlepSit strukturalni
chovani konstrukci Zelezni¢nich vozidel pii narazu. Pozadavky na konstrukci vozidel se
zabyva pomérné nova norma CSN EN 15227 [CSN EN 15227]. Stru¢né lze fici, Ze je zde
pfedevsim snaha o zabranéni nebezpeci Splhani vozidel, pohlceni koliznich energii, zachovani
prostoru pro preziti, snizeni zpomaleni a snizeni nebezpec¢i vykolejeni. Tato norma se snazi
omezit zrychleni ptisobici na posadku pti vétsing koliznich scénait na 5g. Nicméné konkrétni
zatézovaci pulsy pro vyhodnocovani chovani interiérii vozidel pfi ndrazu nejsou zatim
oSetfeny zadnou normou.

S5 Predpisy tykajici se pasivni bezpec¢nosti kolejovych vozidel
Pasivni bezpec¢nosti se okrajové tykaji riizné predpisy a normy. Z pohledu interiéru
stoji za zminku normy DIN 5510-2, UICN564-2 a CSN EN 13501-1:2007, tykajici se
nehotlavosti interiérovych materidlti. Déle jsou predepsany pozadavky na sedadla z pohledu
dynamickych zatizeni prostfednictvim UIC 566 a z pohledu ergonomického prostifednictvim
UIC 567. Zvlastni naroky jsou kladeny na pasivni bezpecnost kabiny strojvedouciho. Je zde
pozadavek na pevnot Celniho skla dle UIC 651 a na dals§i bezpecnostni prvky, jako jsou
napiiklad tnikové cesty dle UIC 617. Co se tyCe pasivni bezpe€nosti struktur, ta byla diive
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Gasteénd zahrnuta v normé& CSN 12663, tykajici se piedev§im statickych vypolti skiini
kolejovych vozidel. V nedavné dobé viak byla zavedena nova norma CSN EN 15227.
Opatieni uvedend v tomto dokumentu predstavuji posledni prostfedek ochrany, kdyz vSechny
moznosti prevence havdrie selhaly. Je zde uveden rdmec pro ur¢eni podminek havarie, které
musi byt pfi navrhu respektovany, aby vozidlo odolalo havarii, a pfislusna rizika. Tyto
podminky respektuji nejbéznéjsi typy nehod. Jsou zde déale definovany hlavni body pasivni
bezpecnosti, aby byly splnény ptislusné pozadavky.

Kolejova vozidla jsou rozdélena do ¢tyt konstrukénich kategorii. Zjednodusené lze
fici, ze do prvni kategorie spadaji vlakové jednotky a vozy, do druhé vozidla metra a posledni
dvé jsou vénovany vozidlim tramvajovym. Pro tyto kategorie jsou déle rozliSovany Ctyti
zékladni konstruk¢ni scénare srazky:

Celni srazka dvou totoznych vlakovych jednotek.

Celni srazka s odlinym typem Zelezni¢niho vozidla.

Naraz ¢ela vlakové jednotky do velkého silni¢niho vozidla na uroviiovém piejezdu.
Naraz vlakové jednotky do nizké prekazky.

Sl e

Prinikem téchto dvou rozdé€leni jsou definovany podminky simulace jednotlivych
koliznich scénéit pro dané kolejové vozidlo. V podstaté 1ze pak citovat Sest stéZejnich zésad,
podle kterych by mélo byt vozidlo navrzeno:

— Odolnost proti Splhani.

— Pohlceni kolizni energie.

— Ochrana prostoru pro pieziti.

— Omezeni maximalni decelerace.

— Odolnost proti vniknuti do prostoru pro preziti.

— Minimalizace nasledkl narazu do piekazky na trati.

Cile pasivni bezpecnosti jsou dany pro kompletni vlakovou soupravu. Protoze
testovani chovani celého vlaku je neproveditelné, je splnéni cili ovéfeno dynamickou
simulaci odpovidajici referencnim koliznim situacim. UZiti samotné numerické simulace je
dostatecné pro presnou predikci chovani konstrukce v oblastech s limitovanou deformaci.
Avsak pro oblasti s velkymi deformacemi musi byt proveden test konce vozidla v plném
méfitku, aby se ovéril odpovidajici numericky model. V piipadé nového navrhu konstrukce
musi byt proveden alespon jeden test konce vozidla v plném métitku. Schvalovaci program je
proto kombinaci testu (experimentu) a numerické simulace (kombinovana metoda). Program
je koncipovan pro zajisténi shody testii a ovéfeni numerickymi simulacemi. Tento program
zahrnuje technickou zpravu, obsahujici vSechna stddia schvalovaciho procesu
od materidlovych vlastnosti, pfes testy komponent, aZ po findlni simulace celého vozidla. PIné
ovérené a reprezentativni chovani konstrukce je hodnoceno podle splnéni kritérii posouzenim
kone¢nych vykrest, pozadavkil a zprav zahrnujicich hodnoceni. Ovétovani odolnosti proti
naraziim se tedy dé&je ve tiech krocich:

1. Zkouska zatizeni na pohlcovani energie a deformacnich zon.
2. Kalibrace numerického modelu konstrukce.
3. Numericka simulace konstruk¢énich scénaiti srazky.

Numerické simulace jsou provadény s vyuzitim softwaru navrzeného pro modelovani
dynamiky vysokorychlostnich narazi. M¢la by byt zavedena metoda postupnych kontrol

9



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Stanislav Spirk

numerickych modeli odpovidajicich cejchovani podsestavy vlakové soupravy. Tato metoda
zarucuje typické modelovani meznich stavii konstrukce vozidla. Kritéria pro pfiijeti jsou
normou jednozna¢né stanovena:

— hodnota energie disponované modelem by méla byt v rdmci 10% hodnoty energie
zméfené€ testem,

— celkovy posuv modelu pfi narazu by mél byt v rdmei 10% posuvu zméteného testem,

— numerickd simulace by méla vést k ziskani kiivky celkové sily (s maximalnimi
a minimalnimi hodnotami), ktera odpovida naméfenym hodnotam v testu.

Numericka simulace referen¢nich situaci musi byt provedena pomoci numerického
modelu, ktery vérn¢ kopiruje geometrii konstrukce, aby bylo dosazeno ovéteni platnosti
souhrnnych pozadavkl popsanych v technickém dokumentu.

Z pohledu pasivni bezpecnosti interiéru je velmi zajimava anglickd norma
GM/RT2100 [GM / RT2100]. Tento dokument stanovuje pozadavky na konstrukci a integritu
konstrukci kolejovych vozidel, véetné pasivni bezpecCnosti interiéru. Jsou zde naptiklad
jednoznacné piedepsdny podminky pro zkouseni sedadel, kterymi musi byt prokazana
dostate¢na ochrana cestujicich.

6 Dostupné databaze nehod

Obecné lze fici, Ze v evropskych statech se shromazdovand data tykaji pfedevSim
pfi¢in nehod a jejich mozného odstranéni. V souvislosti se zranénim posadky jsou casto
rozliSovany jen dva zékladni stavy, a to vazné zranéni a zranéni smrtelné. Udaje
o zelezni¢nich nehodach v Anglii [COKAYNE 2003] momentalné shrnuji soucasnou situaci
ve sveté a vetSina zdroji tykajicich se pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel se na tyto udaje
pfimo odkazuje. Iniciativa pro vytvofeni odpovidajici databaze vychazi z projektu
safeinteriors [INRETS+MIRA] a [RSSB], nicmén¢ zatim nejsou dostupna zadna nova data.
Spise je zde vytvofen zaklad pro pravidelné hodnoceni s ohledem na nésledné udélosti,
menici se provozni vzory nebo technologicky vyvoj.

Ackoliv je mozné poucit se z jinych forem dopravy, je dilezité si uvédomit, Ze presto
zde existuji velké rozdily. Opatieni piijata k prevenci nebo minimalizaci 4jmy budou zéaviset
na rizikach spojenych s formou dopravy. V Zzelezni¢ni dopravé je smér pohybu omezen
kolejnici, signaliza¢nim zafizenim, a je udrzovana bezpecna vzdalenost mezi vlaky. Riziko
vzniku pozaru v disledku kolize je extrémné nizké, protoze palivo je zde vyrazné méné
vznétlivé nez u letecké nebo silni¢ni dopravy a je ho vyrazné méné. I v ptipad¢, ze druhy
poranéni a jejich nasledky budou podobné, je nepravdépodobné, Ze opatieni k jejich zmirnéni
budou stejna.

7 Statistiky nehod kolejovych vozidel v CR

Pro hodnoceni pasivni bezpecnosti interiéri kolejovych vozidel je nezbytné zjistit,
k jakym poranénim dochazi pii Zelezni¢nich nehodach. NejbéznéjSim pristupem pfi
hodnoceni nehod je urceni poctu poranénych a jejich roztiidéni do tii kategorii:

- lehka poranéni,
- vazna poranéni,
- smrtelna poranéni.
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Statistika UIC [UIC 2013] uvadi ve své zpravé pouze pocet vazné poranénych a pocet
usmrcenych osob (Obr. 4). Tato statistika byla v letech 2001-2005 zpracovavana pro jedenact
¢lenti UIC a od roku 2006 pro dvacet ¢lenti UIC. Vzhledem k velmi rozdilnym podminkam
provozu puvodnich a novych ¢lenit UIC lze tato data jen téZzko porovnat, i pii pouziti
jakychkoliv pomérnych veli¢in (napiiklad pocet usmrcenych na 1 milion kilometrl trati).
Protoze neni ucelem prace porovnavat stav jednotlivych ¢lend UIC, vysledky z obdobi
vletech 2001-2005 jsou zprimérovany, nebot jejich hodnota je pouze informacni.
Nejvyznamnéj$i vysledky statistiky jsou zpracovany v nésledujicim grafu (Obr. 4).

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

M serious injury per mil. Km

m fatalities per mil. Km

Obr. 4 Vysledky statistiky UIC

Dale je mozné shrnout vysledky statistiky nehod v Ceské republice. StéZejni statistiku
spravuje Ministerstvo dopravy a jeji vysledky jsou uvadény v rocenkdch dopravy
[MINISTERSTVO  DOPRAVY  2001] [MINISTERSTVO DOPRAVY  2007]
[MINISTERSTVO DOPRAVY 2013]. Z n¢kolika téchto rocenek je mozné ziskat kompletni
prehled o nehodiach v CR. BohuZel i tyto statistiky se tykaji vyhradn& zranénych
a usmrcenych osob v zelezni¢nim provozu. Navic teprve roku 2006 byly z této statistiky
vynaty sebevrazedné pokusy, coz zpiisobilo skokovou zménu v poc¢tu obéti v tomto obdobi.
Poéty usmrcenych osob v ramci CR a UIC lze tedy porovnavat od roku 2006. Néhled
vysledki téchto statistik je na nasledujicim obrazku (Obr. 5).

3
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Obr. 5 Vysledky statistiky MDCR

Za ucelem zvysSeni pasivni bezpecCnosti interiérii kolejovych vozidel je tfeba znat
druhy a mechanismy poranéni. BohuZzel v tomto sméru je drtivd vétSina vSech vedenych
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statistik nedostatecnd. Pro zmirnéni disledkll Zelezni¢ni nehody je nutné védét, kterd cast téla
byla poranéna, druh zranéni, jeho zavaznost, jak se zranéni stalo a ktera ¢ast interiéru ho
zpisobila.

8 Statistika poranéni v interiérech kolejovych vozidel

Aby bylo mozné pochopit nej€astéjsi druhy a mechanismy poranéni, je nutné urcit ty
Casti téla, které jsou poranény nejéastéji. Tyto daje jsou shrnuty v grafu na Obr. 6.

35 M hlava
30 4 M hrudnik
m horni noha
< J W krk
;>'~ > M ruce
>g 20 - M kolena
© W horni ¢asti paze
..:.; 15 - W z4da
>8 m oblicej
a 10 - m dolni &asti paze
m dolni ¢asti nohy
> ] m biicho
0 - chodidla

Obr. 6 Poranéni podle ¢asti téla v interiérech kolejovych vozidel, zdroj: [LUPTON]

Pro konkrétni nehody, se kterymi tato data souvisi, je patrné, Ze mezi nejcastéji
poranéné Casti téla patii: hlava, hrudnik, stehna a krk. To je vSak jen jeden pohled na vyznam
grafu. Kdyby totiZ tficet ti1 piipadid poranéni hlavy bylo leh¢iho charakteru, a naproti tomu
Ctyti ptipady poranéni bficha byly smrtelné, pak by urcit¢ poranéni biicha mélo mnohem vétsi
vahu. Tudiz lIze tici, Ze ackoliv se jednd o cenné informace, jejich doplnéni o dalsi udaje je
vhodné.

Aby bylo mozné 1épe pochopit poranéni, je tieba znat i druh poranéni a ne jen Cast
téla, kterd je poranéna. Tato data jsou shrnuta v nasledujicim grafu (Obr. 7).
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Obr. 7 Druhy poranéni v interiérech kolejovych vozidel, zdroj: [LUPTON]
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Z grafu je ziejmé, Ze nejCastéjSimi zranénimi, kterd se vyskytuji pii Zelezni¢ni nehodé,
jsou zhmoZdéniny. Dals§i pomérné Casta zranéni jsou roztrZeni a zlomeniny. Za zminku pak
jesté stoji sloupec pojmenovany ,jind poranéni®. Zde jsou zahrnuta poranéni natolik
specificka, Ze je nelze nijak kategorizovat. I zde plati to, co bylo uvedeno v pifedchozim
odstavci, Ze by bylo velmi piinosné védét, jaké druhy poranéni maji za vinu nejvaznéjsi
nasledky.
zahrnoval pocty lehce, vazné a smrtelné poranénych osob. Takové hodnoceni sice vypovida
o vaznosti dopravni nehody, Zddnym zplsobem vSak nenapomahd k urceni opatieni
zvySujicich bezpec€nost interiérd. K tomuto ucelu je totiz uziteén&jsi znat pri¢inu nebo typ
poranéni. Je mozné uvazovat o zavaznosti poranéni mnoha riznymi zpusoby, ale vSechny se
tykaji vlivu na zranéné osoby. Pii pohledu z rliznych thli je pak nepravdépodobné, ze by
jednotliva hodnoceni mohla byt objektivné rovnocennd. O zavaznosti poranéni je mozZné
uvazovat z nasledujicich hledisek:

- Schopnost osoby ptezit nehodu. Zvéazeni kratkodobého nebo okamzitého ohrozeni
zivota.

- Dlouhodoby vliv na primérnou délku zivota poranéné osoby. PoSkozeni organti mize
mit za nasledek zkraceni Zivota, i kdyZz osoba nehodu piezila.

- Schopnost osoby uniknout ze situace ohrozujici zivot (napft. pozar).

- Dlouhodobé ucinky a trvalé nasledky, které omezuji individudlni nezévislost nebo
zpusobuji trvalou zavislost na zdravotni péci.

Vsechny ptedchozi uvahy by bylo mozné pouzit, nicméné nékteré by byly vhodnéjsi
spiSe pro urceni finan¢niho vyrovnani, a nikoliv pro hodnoceni pasivni bezpe€nosti interiéri.
Pro ucely vyhodnoceni zévaznosti poranéni na evropskych zeleznicich by byla vhodnéjsi
n¢jaka jednoducha a snadnéji piistupna metoda. V jinych dopravnich odvétvich je stale castéji
vyuzivana zkrdcend stupnice poranéni AIS (Abbreviated Injury Scale) (Obr. 8). Toto
hodnoceni je Casto uzite¢né pro zachranné slozky, které musi pfi oSetfovani urcit osoby, jimz
bude vénovana prioritni pozornost. Stupnice ma rozsah AIS 1 az 6 s tim, Ze obecn¢ plati, ze
které jiz nelze ptezit. Stupnice AIS tedy uvazuje pouze okamzity stav a neuvadi dlouhodobé
vyhlidky na pfeziti Ci trvalé nasledky.
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Obr. 8 Poranéni rozd€lena dle zavaznosti, zdroj: [LUPTON]
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Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvétsi byl vyskyt poranéni na stupni jedna, a zarovei je
zde pomérné velky pocet smrtelnych zranéni. Tyto hodnoty by bylo zapotiebi propojit
s ptedchozimi daty a stanovit, jaké druhy poranéni kterych casti téla maji nejvaznéjsi
nasledky.

Aby bylo mozné navrhnout konstrukéni Upravy interiérl, pomahajici pfedejit moznym
zranénim, je tfeba znat Gasti interiéru, které tato zrandni nejcastdji zpusobuji. Udaje musi
poskytnout data utfidénd dle jednotlivych prvkl interiéru. Toto shrnuti je uvedeno nize
(Obr. 9).
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Obr. 9 Pri¢ina poranéni, zdroj: [LUPTON]

Zranéni cestujicich budou bezprostiedné ovlivnéna tim, co dand osoba d¢la ve chvili
narazu nebo bezprostfedné pred nim. Kolizni scénaf bude velmi odlisny pro sediciho
a stojiciho cestujiciho. Rlzna rizika poranéni budou rovnéz pro cestujiciho stojiciho na konci
ulicky nebo stojiciho ve volném prostoru. Nicméné¢ u hodnocenych nehod byla nejcastéjsi
pricinou poranéni od sedadla.

9 Poranéni v interiérech kolejovych vozidel

S informacemi uvedenymi vyse je mozné vytvorit si piehled o zranénich s ohledem na
kazdého cestujiciho ve vozidle. Lze naptiklad fici, Ze pfi kolizi vlaku miZe dojit ke zlomeniné
dolni koncetiny sediciho cestujiciho, pokud je vrzen proti nespravné navrzenému sedadlu.
Takové poranéni je vzdy stejné, ale zptsoby, jak mu predchazet, se mohou liit dle samotného
mechanismu poranéni. Jak jiz bylo zminéno, poranéni cestujicich je vzdy vysledkem toho, co
se stalo s jejich vozidlem. Proto je vhodné rozliSovat nasledujici kolizni scénate:

Vozidlo ve vzpiimené poloze ve sméru trati.
Vozidlo otoceno az 0 45° ve sméru trati.
Vozidlo pfevraceno na stranu ve sméru trati.
Vozidlo podélné natoceno o 45°.

Vozidlo podélné natoceno od 45° do 90°.
Vozidlo podélné natoceno o vice nez 90°.
Pievraceni (rolled) o tthel do 90°.

Prevraceni (rolled) o vice nez 90°.

A e A

Zhroucenti struktury.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Stanislav Spirk

V soucasné dobé¢ jsou cestujici v kolejovych vozidlech nepfipoutani. V piipadé
nehody, pifi které drazni vozidlo rychle zpomaluje, se cestujici stale pohybuji stejnou
rychlosti, dokud nenarazi na nejblizsi prot¢jsi prvek interiéru. Obvykle po nékolika narazech
na rizné Casti téla pak cestujici dosdhnou stejné rychlosti jako vozidlo. Série srazek téla
s prvky interiéru pak zplsobi zranéni. Zpravidla jsou rozeznavany dva hlavni typy poranéni.
Poranéni piimé (narazem) nastava u ¢asti téla, které jsou v pfimém kontaktu s prvky interiéru.
Porani nepifimé (zatizenim) se naopak vyskytuje u ¢asti téla, které nejsou v primém kontaktu
s prvky interiéru. Zasadni vliv na typy a zdvaznosti poranéni maji tii faktory:

- rychlost narazu,
- postoj cestujiciho a zranéné Casti téla,
- interiérové prvky podilejici se na kolizi.

9.1 Rychlost narazu

Jako rychlost narazu je uvazovana relativni rychlost mezi narazejici ¢asti téla pasazéra
a prvku interiéru. Na rychlost narazu ma vyznamny vliv vzdalenost téla cestujicitho od
nejbliz§tho prvku interiéru. Pokud cestujici sedi v jednosmérném uspofddani sedadel, je
vzdalenost kolen od protéjsiho sedadla 0,25 m. Pokud budeme uvazovat rychlost vozidla 10
m/s a teoreticky zpomalovaci puls pro zelezni¢ni vozidla, pak k narazu kolen na proté¢jsi
sedadlo dojde v ¢ase 60 ms (Obr. 10). V tomto Case je rychlost vozidla 4 m/s z ptivodnich 10
m/s. To znamen4, Ze rychlost narazu pasazéra se bude pohybovat okolo 6 m/s. Tato situace je
znazornéna na nasledujicim grafu. Pfi zachovani téchto vstupnich parametrti pak vysledna
rychlost kolize miize byt stanovena také jednoduseji pouze v zavislosti na vzdalenosti, kterou
cestujici urazi.

&

Av=6m/s

rychlost [m/s]
zrychleni [m/s2]

\

t=0ms t= 60 ms

-
¢as [ms]

Obr. 10 Rychlost narazu cestujiciho

Pti teSeni kolizi v interiérech kolejovych vozidel jsou casto pouZzivany rizné
zpomalovaci pulsy. Skutecné zpomalovaci pulsy pfi Zelezniéni nehodé vsak nikdy nebyly
zaznamenany. Navic by bylo vhodné zaznamenat tyto pulsy u novych vozidel, kde je
eliminovano $plhani dle pozadavkti CSN EN 15227. Nejéast&ji pouzivané zpomalovaci pulsy
tedy vychdzeji bud’ z pocitacovych simulaci narazi kolejovych vozidel, nebo z vySe zminéné
normy. Také lze fici, Ze tyto pulsy se budou lisit u jednotlivych vozli vlakové soupravy
a jednozna¢né nejveétsi budou v predni ¢asti vlaku. [WOLTER 2008]
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9.2 Pozice cestujiciho

Prvni ¢asti téla, u kterych dojde ke zranéni, se daji zpravidla dobfe odhadnout, za
pfedpokladu podélného pohybu cestujiciho. Vyhodnoceni mechanismu poranéni je velice
citlivé na smér narazu. Nicméné tyto simulace mohou byt provadény na konkrétnim typu
interiéru Zelezni¢niho vozidla a jejich vysledky jsou dobie zhodnotitelné prostiednictvim
kritérii poranéni. Na pozici cestujictho méd rovnéz vyznamny vliv rozvrzeni sedadel. Toto
rozvrzeni muze zasadnim zptisobem ovlivnit ¢ast téla nadchylnou k poranéni, druh poranéni
ajeho zavaznost. Pfi pohledu na toto rozdéleni jsou rozdily v poranéni naprosto ziejmé.
Napiiklad u pticného sezeni jsou pasazéti narazem vymrsténi dopfedu, zatimco u podélného
sezeni jsou vymrsSténi bokem. Sedadla ve vozidle jsou také asto montovana na spole¢nou
nosnou podporu, takZze muze zalezet na tom, zda jsou vSechna sedadla obsazena ¢i nikoliv.
V zasad¢ jsou v kolejovych vozidlech pro dopravu osob rozliSovany tyto typy rozvrzeni
sedadel, poptipad¢ je uvazovan stojici cestujici:

Pti¢né jednosmérné.

Celni s otevienym prostorem.
Celni se stolkem.

Pti¢né jednosmérné se stolkem.
Podélné.

MY e

Nize uvedeny schématicky diagram (Obr. 11) ukazuje casti téla, u kterych dojde
s nejveétsi pravdépodobnosti k poranéni u jednosmérného sezeni. Cestujici se zde pohybuje
nejprve linedrné, a po dopadu prvni ¢asti téla se trajektorie ostatnich ¢asti téla zméni. V tomto
ptipadé nejprve ndraz kolen zplsobi natoCeni téla kolem bodu styku kolen a sedadla.
Nasledné pak dojde ke zpomaleni rotace panve. Hlava pak s nejvétsi pravdépodobnosti narazi
na opéradlo, ale pfesné umisténi narazu nelze odhadovat.

Obr. 11 Prvni ¢asti téla, u kterych dojde k poranéni, zdroj: [EURAILSAFE]

Vyznamné rozdily v samotném pribéhu sekundarniho narazu muize zpusobit pouze
sklopeny stolek. Pocéate¢ni posuv celého téla je zde shodny jako u pifedchoziho piipadu,
nasledné zde ale v disledku narazu na stolek nedochéazi k natoceni téla kolem bodu styku
kolen a ptedniho sedadla (Obr. 12). Vyznamné mnozstvi ndrazové energie bude totiz
pohlceno v oblasti styku téla a stolku a je zde znacné ohrozena oblast bficha, poptipadé
hrudniku cestujiciho.
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Obr. 12 Poranéni p_fi sklopeném stolku, zdroj: [EURA_ILSAFE]

V nékterych ptipadech vSak muze byt vhodné navrzeny stolek naopak uzitecny.
Naptiklad u celniho sezeni s otevienym prostorem muze stolek vyznamné zkratit drahu,
kterou télo urazi pred sekundarnim narazem. Jak jiz bylo uvedeno diive, diky zkraceni drahy

bude narazova rychlost niz§i. Tim paddem mohou byt ocekavany piiznivéjsi nasledky
(Obr. 13).

Obr. 13 Celni sezeni se stolkem, zdroj: [EURAILSAFE]

Naprosto specifickym ptipadem kolize, ktery se vyskytuje pfedevsim u kolejovych
vozidel, je naraz stojiciho cestujiciho. Pribéh tohoto narazu je ovlivnén velkym mnozstvim
riznych podminek. Celkovy priibéh kolize bude zaleZet na tom, zda cestujici stoji ¢elem nebo
bokem ke sméru narazu, zda se drzi interiérovych zafizeni nebo k tomu urcenych madel
avjaké vySce se jich drzi. RovnéZ zde bude rozhodovat to, kde cestujici stoji a v jaké
vzdalenosti od n¢&j jsou vSechny piekazky, poptipadé ostatni spolucestujici. Ptiklad takové
kolize je uveden na Obr. 14.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Stanislav Spirk

Obr. 14 Kolize stojiciho cestujiciho, zdroj: [EURAILSAFE]

Pticné sezeni cestujiciho se svym charakterem podoba feSeni kolize cestujiciho
v automobilu pfi bo¢nim narazu (Obr. 15). Na rozdil od automobilu je vSak cestujici
v kolejovém vozidle nepiipoutany a prekdzka, na kterou nardZi, je znacné vzdalena.
Extrémnim ptipadem tohoto typu sezeni je pak sezeni n¢kolika pasazéri vedle sebe. Zde je
zaroven rozhodujici, zda jsou vSechna mista pln€ obsazena ¢i nikoliv.

Obr. 15 Pri¢né sezeni cestujiciho, zdroj: [EURAILSAFE]

9.3 Interiérové prvky

Kdyz cast téla cestujiciho dopadne na interiérovy prvek, je tvar a tuhost narazejiciho
objektu tim, co rozhoduje o koncentraci a velikosti pfendSeného zatiZzeni. Naraz na objekt
plochého tvaru zplisobuje méné zavazna poranéni nez naraz na tupy nebo ostry piredmét.
Naptiklad pomérné jednoduchd linedrni fraktura lebky je casto zpisobena narazem na plochy
pfedmét. Pti narazu hlavy na tupy pfedmét vSak Casto dochazi k mnohocetnym zlomenindm
s vaznymi nasledky. Obvykle pak ma velikost a tvar objektu vétsi vliv na vétsi casti téla jako
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je hlava hrudnik a panev. V kolejovych vozidlech jsou pouzivany tii klasifikace tvaru objektu,
uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Klasifikace tvard predméti

Klasifikace Polomér zakriveni | ZvySeni zavaznosti Druhy zranéni
poranéni

Plochy predmét > 40mm Pohmozdéniny,

- linedrni zlomeniny

lebky, zlomeniny
Zeber, panve.

Tupy predmet 40 mm - Smm Hlava, hrudnik, Mnohocetné fraktury
bticho, panev. lebky. Zlomeniny
koncetin.
Ostry predmét <5 mm Riizné mechanismy s Trzné rany a
penetraci. penetrace, pronikajici
vice nez 25 mm do
hloubky.

Tuhost nebo poddajnost objektu kolize udava velikost vysledné sily. Takovy objekt
bud’ elasticky (plnénim) nebo plasticky (deformaci) zpomaluje naraZejici &ast téla. Uginky
zpomaleni pak budou tim pifiznivéj$i, ¢im delsi bude dréha pii zpomalovani. U téchto soucasti
je tfeba vyhodnocovat dynamickou tuhost ve spojeni se vSemi souvisejicimi soucastmi.
Dynamické tuhost se vyhodnocuje velmi obtizn¢ a zpravidla se k témto ucelim pouzivaji
padova nebo kyvadlova zafizeni. U téchto zkouSek predmét o znamé hmotnosti nardzi
definovanou rychlosti do testované soucasti. Tuhost objektu Ize definovat ve ¢tyfech stupnich:

Vysoka tuhost (ocelové ¢asti).
Nizka tuhost (plastové casti).
Mirna tuhost (polstrované ¢asti).

b=

Velmi mirna tuhost (polstrované ¢asti na deformovatelné struktuie).

10 Moznost aniku cestujicich

Zasadni vliv na moznost uniku ma mnozstvi i druh tnikovych cest. Prostfedkem tuniku
se mizou stat servisni dvete, dvefe propojujici jednotlivd vozidla nebo nouzové okno.
Bezprostiedni reakce cestujicich po nehod¢ je snaha opustit prostor nehody dfive, nez miize
nasledovat dal§i nebezpecna situace. Proto je Casto dulezité zvazovat moznost opusténi
bude stanovit unikové cesty, které pasazéti vyuzivaji nejcastéji. To by mohlo pomoci stanovit
pticiny, které Casto vedou pasazéry k vyuzivani méné dostupnych a méné bezpecnych cest,
nez jaké maji pfimo k dispozici. Takovéto srovnani je provedeno na Obr. 16. Zde jsou
rozebrany Cetnosti vyuziti inikovych cest u sedmi Zelezni¢nich nehod.
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Obr. 16 Cetnost vyuziti raznych unikovych cest

Pro ucel pasivni bezpecnosti neni dllezité zvazovat, zda jsou vétSimu riziku vystaveni
pasazéfi setrvavajici ve voze, nebo ti, ktefi bezprostfedné opusti vozidlo. Pfi tniku cestujicich
je Casto hodnocen stupeil imobility. AvSak pfi¢iny, pro¢ cestujici nemohou opustit vozidlo,
mohou byt rtizné a lze je rozdélit do nésledujicich kategorii:

- Nelze uniknout z dtivodu urazu.

- Nelze uniknout kvili zaseknutym dvefim.

- Nelze uniknout kvili zhrouceni struktury vozidla.

- Nelze uniknout kvili nedostupnosti jinych tinikovych cest (napt. okna).

vvvvv

indispozici cestujicich, nebo indispozici vozidla. Ochrana pted Urazem pak miize vyzadovat
zaméieni pozornosti k obéma otazkam.

11 Mechanismy poranéni v interiérech kolejovych vozidel

Poranéni cestujictho v Zeleznicnim vozidle je nejCastéji zplisobeno narazem
cestujiciho na interiérové prvky, jako jsou sedacky, stolky, stény a madla. Zplsobené ujmy
a jejich zavaznosti jsou velmi zavislé na tom, jaka Cast téla je poranéna. Zde je na misté
popsat mechanismy a kritéria poranéni [KENNERLY 1998] z pohledu péti hlavnich bod.

— Definice a hlavni anatomie dané ¢asti téla.

— Hlavni typ ndrazu a zatiZeni dané Casti t¢la.

— Nejcastéjsi irazy a mechanismy poranéni zpisobené témito narazy.

— Kiritéria poranéni, kterd nejlépe vypovidaji o zavaznosti pro kazdy typ poranéni.
—  Uroven kritérii poranéni v klasifikaénim systému zavaznosti poranéni.

Lidské t¢lo 1ze rozd¢lit do Sesti hlavnich oblasti v zavislosti na typu narazu, funkci
a inzenyrskych vlastnostech. Pro kazdou ¢ast téla jsou stanoveny hlavni mechanismy poranéni
a kritéria poranéni.

— Hlava vcetné obliceje
- Krk

— Hrudnik

— Bficho

— Péanev

— Koncetiny
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K vyhodnoceni zavaznosti poranéni se uzivaji kritéria poranéni. Kritérium poranéni je
matematicky vztah, stanoveny na zakladé empirickych pozorovani, ktery formalné popisuje
vztah mezi nékterymi méfitelnymi fyzikdlnimi veli¢inami souvisejicimi s testovanym
subjektem a poranénim, které vznikd pii této interakci. Limit poranéni miize byt definovan
jako hodnota nékterého znamého kritéria poranéni, pii které nedojde ke zranéni. Nebo lze
limit definovat jako mezni hodnotu spojenou s urcitou pravdépodobnosti vzniku poranéni
urcité zavaznosti. Kritéria poranéni pro hodnoceni nésledki ptimych a nepfimych narazii byla
zavedena v automobilovém primyslu. Proto vznikl pozadavek na zafizeni umoziujici
opakované méfeni téchto veli¢in. To vedlo k vyvoji antropomorfniho testovaciho zatizeni
ATD (Anthropomorphic Test Device), nebo také crash test dummies. Tyto figuriny byly
vyvinuty pro konkrétni scénare, dle konkrétnich legislativnich pozadavki. Pficemz crash test
dummies a kritéria poranéni byly vyvinuty pro ¢asti téla, typy poranéni a mechanismy
poranéni které se nejcastéji vyskytuji v automobilové dopravé. Z téchto divodii nemusi byt
tyto vyvinuté prostfedky vzdy beze zmény pouzitelné v oblasti kolejovych vozidel. Proto je
pro cestujici kolejovych vozidel kazda cast t€la, kazdy mechanismus poranéni posuzovan
individudlné. A pokud je to mozné, pak je zde pouzito obdobné hodnoceni jako
v automobilovém primyslu.

11.1 Hlava

Hlava je ta ¢ast, ptipojena ke zbytku téla krkem (Obr. 17). Co se ty¢e poranéni, mize
byt rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je lebka, kterd obsahuje kulovou ¢ast kosti pfipojenou
ke krku a chrani mozek. Druhou ¢asti je oblicej, ktery obsahuje o¢i, nos a Usta a je tvoren
konglomeraci propojenych kosti krytych klizi. Mozek je jednim z Zivotné dilezitych orgén,
fidi vSechny védomé i nevédomé pohyby a je centrem védomi. Tvai obsahuje smyslové
organy, jakoZz i organy pro dychéni a piijem potravy. T¢Zké zranéni obliceje mize byt Zivotu
nebezpecné, pokud zabraniuje moznosti dychat, nebo pokud znemoziuje cestujicimu unik
z vozidla. Hlava je obzvlast zranitelna Cast téla, jak diky své exponované poloze, tak diky
citlivosti mozku a obli¢eje k narazu. Ptimy dopad sily a zrychleni zpisobi vétSinou zranéni
hlavy. V kolejovém vozidle jsou tato zranéni nejCasteji zpisobena tuhym plochym objektem,
jako jsou madla, sedadla, stiil nebo podlaha.

Vlasy. lebka

. L
Usta, rty, zuby

Obr. 17 Anatomie hlavy, zdroj: [EURAILSAFE]
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Existuji tfi rizné typy poranéni hlavy, zpisobené bud’ pfimym pilisobenim sily, nebo
zrychlenim:

— Poranéni mozku ptisobenim piimé sily nebo pifimého zrychleni.
— Poranéni lebky pfimym narazem.
— Poranéni obli¢eje, trzné rany, pohmozdéniny, zlomeniny obli¢ejovych kosti ndrazem.

Tyto tfi zranéni se vzajemné vylucuji, pouze v piipadé velmi vaznych nehod se mohou
vyskytnout pohromad¢. Drceni lebky pii kvazi-statickém zatizeni je jev velmi vzacny, nebot’
vyzaduje deformaci struktury a interiérového zatizeni béhem sekundarniho narazu. Navic by
bylo velmi obtizné piedchézet tomuto druhu poranéni v kolejovych vozidlech. Proto tento
stav neni zvaZovan.

Poranéni mozku jsou velmi slozita, ptesto je lze rozdé€lit do dvou skupin. Difuzni
poranéni jsou zplisobena vysokym zrychlenim na cely mozek a ¢asto jsou spojena s ndrazem
hlavy na plochy pfedmét. Fokalni poranéni zplisobend pfimymi dopady na konkrétni Casti
mozku se pohybuji od drobnych pohmozdénin az po pi¥ima vniknuti. Casto jsou zplisobena
tupym nebo ostrym predmétem. Trvalé poskozeni mozku nebo smrt je zpusobena bud’
pferusenim pritoku krve do mozku a ndslednym odumirdnim mozkové tkang, nebo pfimym
poskozenim mozkové tkdn€ penetraci ¢i roztrzenim. Poskozeni mozku je nezvratné, ackoliv
nékteré druhy dusevnich funkei mohou byt obnoveny.

Zlomeniny lebky nejsou piimo fatdlni a nezpusobuji postizeni, s vyjimkou fatalnich
piipadli. Nicméné jsou cCasto indikatory nebo pii¢inami poranéni mozku. Zlomeniny lebky
mohou byt zptisobeny dvéma rliznymi zpisoby. Dopadem na plochy pfedmét vznikaji linearni
zlomeniny, zatimco ostry pfedmét zplisobuje zlomeniny lokalizované.

Poranéni obliceje, ackoliv vétSinou nezplisobuji pfimé ohroZeni Zivota, jsou Casto
pfi¢inou vaznych zdravotnich nasledkii. Kostra i mékké tkdné v oblasti obliceje jsou velmi
slozité. Oblicejové kosti maji velmi slozitou strukturu a ¢asto jsou spojeny jen slabymi §vy.
Oblicejové zlomeniny jsou zpusobeny jak plochymi, tak tupymi pfedméty a Casto se vyskytuji
v riznych mistech podél oblicejovych svi.

Pti ndrazu na plochy pfedmét dochéazi nejcastéji k difuznimu poranéni mozku. To je
zpusobeno vysokymi translaénimi nebo rotaénimi ndrazovymi rychlostmi. Dochazi zde
k trhani nebo stfithani mozkové tkané. V disledku roztrzeni cév néslednym tnikem krve
dochazi ke zvyseni tlaku v lebecni duting, a zaroven k poSkozeni krvi §patn¢ zdsobenych casti
mozku. Zpravidla k tomu dochdzi v misté¢ narazu, nebo na opacné strané lebky. Pti rovné
dopadové plose nebo pii spravné rozmisténém zatizeni lebka selhava jako celek a dochazi
k linearnim zlomenindm. V misté narazu je lebka siln€ prohnuta dovnitt, ale na opacné stran¢
zlstava témét bez deformace. To generuje velké tahové sily, zplisobujici trhliny, které se $ifi
k mistu dopadu jako linedrni zlomeniny (Obr. 18).

Fraktura lebky

Obr. 18 Naraz na plochy ptedmét, zdroj: [EURAILSAFE]
22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Stanislav Spirk

Néraz na tupy predmét zpiisobuje fokalni zranéni mozku, kterda nemusi byt vzdy
spojena se zlomeninou lebky. Tato zranéni se pohybuji od drobnych hematomu a krvaceni
v oblasti blany obklopujici mozek, az po Gplné penetrace do mozku. Nejcastéji jsou spojovany
s lokalizovanymi zlomeninami a priniky ostrych pfedméti do mozku. Pfi tom jsou nejcastéji
zpusobeny dva typy lokalizovanych zlomenin. Stlatenim (cave in) zplisobené objekty
o velikosti 5-13 cm” a penetraci (punch through) zpisobené objekty mensi nez 5 cm’. Kazda
z téchto zlomenin pak ptimo ohrozuje zivot cestujiciho (Obr. 19).

zlomeni obli¢ejovych kosti jsou jejich penetracemi mékkymi tkanémi potencidlné ohrozeny
o¢i. I drobnd poranéni zde mohou zpisobit vdzné nasledky. Uder tupého piedmétu do
oblic¢ejové Casti snizuje celkové zrychleni hlavy, coz ovliviiuje ohroZzeni mozku (Obr. 20).

Obr. 20 Naraz na tupy predmét do oblic¢ejové ¢asti, zdroj: [EURAILSAFE]

11.2 Krk

Krk tvoii pruzné spojeni mezi hlavou a télem a jako takovy poskytuje strukturalni
oporu hlavy. Svoji stavbou je krk tuhy a ptesto flexibilni, umoznujici vertikalni i laterdlni
nataceni hlavy. Krk je rovnéz oporou pro michu, vedou jim dulezité cévy do mozku,
a zéroven je dilezitym spojenim dychaciho a traviciho ustroji. Z pohledu poranéni se krk
rozdé€luje na dvé ¢asti, z nichz kazdd ma sviij vlastni specificky mechanismus poranéni. Kréni
patet poskytuje oporu pro hlavu a chrani michu a mékké tkdn¢ na predni strané krku,
obsahujici pradusnici, jicen a velké cévy zasobujici hlavu (Obr. 21).

Obr. 21 Anatomie krku, zdroj: [EURAILSAFE]
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Kréni patet se sklada ze sedmi obratli (C1-C7), které podpiraji hlavu a jsou rozdéleny
do dvou skupin. V prvni skupiné jsou obratle C1 Atlas a C2 Axis a v druhé skupiné jsou
ostatni obratle C3-C7. Atlas a Axis jsou vyrazn¢ odlisné od ostatnich obratli. Atlas nema
zadny nosny valcovy povrch ani bo¢ni podpory, zatimco Axis ma alespon malé piedni nosné
prvky a postranni i zadni podpory. Jako takové jsou tyto dvé kosti vyrazné slabsi v tlaku,
smyku a ohybu nez zbytek kostry. Tyto kosti umoznuji otdceni hlavy. Pevnost krku zajistuji
silné vazy, spojujici obratle pfes patet.

Existuji tfi hlavni typy poranéni kréni patete:

— Zlomenina kréni patete, poskozeni vazii spojujicich obratle.
— PreruSeni michy stfihem, nebo ohybanim krénich obratla.
— Poskozeni mékkych tkani obsahujicich pradusnici, hrtan, jicen a hlavni tepny.

Prvni dva typy jsou spolu neoddélitelné¢ spojeny, nebot obé jsou zplsobeny
nadmérnym ohybem, stfthem nebo axialnim posunutim z nepfimého zatizeni diky relativnimu
pohybu hlavy vici trupu. Tyto typy poranéni maji sva specificka rizika:

— Jakékoliv poskozeni michy mlize vést k smrti nebo trvalému ochrnuti.
— Zatizeni vznikajici v krku jsou slozitou kombinaci ohybu, smyku a axialni sily.
— Obratle maji mnoho riznych mechanismii vzniku poskozeni.

Nepiimé zatizeni hlavy je generovano relativnim posunem hlavy vici torzu téla, ktery
je zplsoben dvéma hlavnimi mechanismy. V prvnim piipad¢ je hlava prudce zpomalena
narazem na interiérovy prvek kolejového vozidla, zatimco torzo pokracuje v pohybu a veskeré
sily mezi t€émito ¢astmi prenasi krk. Typickym ptipadem je naraz hlavy do protéjSiho sedadla
u jednosmérného sezeni. V druhém ptipadé je kolejové vozidlo prudce urychleno a pii
vychyleni hlavy dozadu dochazi bez pouziti opérky ke generovani velkého tlaku mezi obratli
nebo k poranéni typu "whiplash".

Mechanismus celniho néarazu hlavy zplsobuje nejvice vaznych urazii nasledkem
potencialné¢ vyssiho nepfimého zatizeni s nejpestiejSim spektrem smérti zatizeni. Druhy
nejvaznéjsi ptipad je naraz zezadu. U prvniho mechanismu poranéni, pfi silném ohybani, se
jakakoliv fraktura patefe piimo dotyka michy. Pfi menSim zatiZeni miZe byt vyvolana vratna
¢1 nevratna ztrata motorické nebo senzorické kontroly nad specifickymi c¢astmi téla.
V nejhorS$im piipadé pak muze dojit k nevratnym poSkozenim, pii kterych osoba ztraci
kontrolu nad celym svym télem. Nejhorsi nasledky maji pak zlomeniny a poruseni v oblasti
C1 a C2, pfti kterych jsou nasledky Casto fatalni (AIS 6). Zavaznost poranéni je tim nizsi, ¢im
niz§i obratel je poskozen. TakZe pokud dojde k poruseni pod C5, je kontrola biicha a hrudniku
zachovana, ale senzorické a motorické ovladani vSech koncetin je ztraceno (AIS 5). Rizna
zatizeni kréni patete, ke kterym dochazi v interiérech kolejovych vozidel, jsou vyobrazena na
nasledujicim obrdzku (Obr. 22). V Zelezni¢nim prostiedi budou narazy hlavy do sedadla
produkovat slozitou kombinaci ohybu a osové sily. Tyto sily jsou uréeny dle pomérné
trajektorie hlavy a torza téla, Ghlu, pod jakym hlava narazi do prekazky, a zda je mistem
narazu hlava nebo oblice;j.
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Obr. 22 Mechanismy poranéni kréni patefe A) tenze- flexe B) osovy naraz hlavy
C) hyperflexe D) poranéni piedni ¢asti, zdroj: [EURAILSAFE]

Hlava a trup obvykle dostate¢né chrani krk pied pifimym ndrazem, takze zranéni
tohoto typu jsou pomérné vzacna. Nicméné v Zelezni¢nim vozidle s nizkymi sedadly k tomuto
typu poranéni mtize dojit. Existuje vSak jen velmi malo literatury na toto téma.

11.3 Hrudnik

Lidsky trup je rozdélen do dvou hlavnich oblasti, oddélenych membranou. Hrudni kos,
ktery obsahuje srdce a plice, md membranu jako spodni hranici. Horni hranici je membrana
pro dutinu bfisni, ve které jsou jatra, slezina, ledviny, zaludek, Zenské reproduk¢ni organy,
mocovy méchyt a stfeva. V biomechanice vSak toto rozdéleni neni zcela definitivni, nebot’
organy v horni ¢asti dutiny bfi8ni jsou ¢aste¢né chranény spodni ¢asti hrudniho koSe. Samotné
organy lze rozdélit do dvou kategorii. Pevné organy naplnéné tekutinou, jako jsou jatra,
slezina a ledviny, a duté organy, jakymi je zaludek, déloha a stfeva, obsahujici velké mnozstvi
vzduchu. Efekt hrudniho koSe a kategorie poranénych organt ovliviluji odezvu na naraz, typ
a mechanismus poranéni. Z tohoto pohledu ma smysl rozd¢lit trup na tfi hlavni ¢asti s riznou
biomechanickou odezvou a s riznymi kritérii poranéni:

— Hrudnik, obsahujici srdce a plice obklopeny hrudnim kosem.
— Horni biisni dutina, obsahujici pevné organy, ¢astecné chranéné hrudnim kosem.
— Dolni bfisni dutina, obsahujici duté organy, jako jsou zaludek, stfeva, déloha.

Vétsina biomechanického vyzkumu je obecné soustiedéna na poranéni hrudi nebo
torza téla jako celku, coz predstavuje druhou nejcastéjsi pri¢inu tmrti v kolejovych vozidlech.
V interiérech kolejovych vozidel jsou dva hlavni mechanismy poranéni. Prvnim
mechanismem poranéni je zlomenina zeber, zpiisobend narazem tupého pfedmétu s moznym
prinikem do hrudniku, zplisobujici poSkozeni vnitinich organi. U druhého mechanismu
poranéni dochéazi k pohmozdéni vnitinich organti vlivem vysokého zrychleni na celou oblast
hrudniku. Vzhledem k relativn€¢ mensim zrychlenim v kolejovych vozidlech je ziejmé, ze se
Castéji vyskytuje prvni mechanismus poranéni pii narazu na madla, hrany sedadel a dalsi
interiérové prvky.

Pokud jde o zlomeniny zeber, mechanismus poranéni piimo souvisi se stlaCenim
hrudniku. Zebra jsou poskozena vlivem nadmé&mého ohybu poruchou vyskytujici se na tahové
stran¢ zebra. Pocet zlomenych zeber vyznamné ovlivituje rychlost deformace, nebot’ tuhost
pfedni casti hrudniho koSe zavisi na vlastnostech mnoha mékkych tkani, jejichz tuhost
s rostouci rychlosti deformace klesa. Testy na mrtvolach prokazaly, ze pii stlaceni hrudniku
0 20% dochazi k pocatecnim poranénim Zeber, a pii stlaceni o 40% jiz dochéazi k vaZznym
mnohocetnym zlomenindm. Pfi bo¢nim néarazu je opét poranéni piimo zavislé na stlaceni
hrudniku. Protoze je vSak hrudni ko§ bo¢né tuzsi a klade vétSi odpor pfi reakei na stlacent,
dochazi k vicenasobnym zlomeninam zeber jiz pfi stlaceni o 17%.

I kdyZ zborceni hrudniho koSe pfedstavuje vazné zranéni, ve skuteCnosti je nejcastéjsi
pfi¢inou umrti poranéni meékkych tkéani, vnitinich organi a cév. K tomu dochazi bud
prostiednictvim vnitiniho krvaceni, nebo rozpukem v dusledku zvySeni vnitiniho tlaku
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tekutiny. Tato poranéni vznikaji méné Casto z pouhého stlaceni hrudniku, protoZe vSechny
vnitini organy se mohou volné pohybovat v horni 1 dolni dutiné bfi$ni. Tyto urazy jsou zavislé
na rychlosti a délce trvani stladeni, nicméné nelze stanovit vztah mezi poctem zlomenych
zeber a zavaznosti vnitinich poranéni.

Poranéni vnitfnich orgdnd ostrym pifedmétem jsou zpravidla méné zavazna nez pfti
stladeni. Vyjimkou jsou piipady, kdy bodné poranéni zptsobuje silné krvaceni nebo piimé
selhani orgdnd. Tento typ poranéni svou charakteristikou odpovidad bodnym a stielnym ranam
s hloubkou penetrace vétsi nez 5 cm. Lze predpokladat, ze v interiéru kolejového vozidla
nebude velké mnozstvi takto ostrych a dlouhych pfedmétd, navic je tento druh poranéni
hodnocen zavaznosti AIS 1-2.

11.4 Bricho

Bficho muze byt definovano jako spodni dutina bfiSni, obsahujici stifeva, délohu,
mocovy méchyft, kterd neni chranéna hrudnim kosem (Obr. 23). V oblasti podbiisku mize byt
dosazeno zna¢ného stlaceni, nez dojde ke zranéni. NejCastéjSim typem zranéni je natrZeni
nebo pohmozdéni, zpiisobujici unik krve nebo obsahu stiev do dutiny bfisni. Tento typ
zranéni ¢asto neni zivot ohrozujici, ale mlize mit za nasledek zadvazné zdravotni problémy.

Tenké stievo

Thisté stievo

Mocovy méchyt |

Obr. 23 Anatomie bficha, zdroj: [EURAILSAFE]

Vnitini organy bficha jsou chrdnény silnymi svaly a kazi bfisni stény. Vzhledem
k tomu, Ze zde jsou obsazeny duté organy caste¢né naplnéné vzduchem, které se mohou volné
pohybovat v dutiné biiSni, jsou poranéni této Casti téla velmi rlznoroda. Nejcastéji zde
dochazi k perforaci tupym piedmétem, nasledkem ¢ehoz mize dojit 1 k poranéni cév. Lokalni
dopady na izolované casti stfeva mizou mit za nasledek vnitini poranéni, jsou obtizné
zjistitelné a jejich ucinek muze byt opozdén. Proto je také obtizné spravné identifikovat
mechanismy poranéni. Navic jsou poranéni biicha Casto spojend s dal$imi zranénimi, jako
jsou napiiklad zlomeniny panve. Mocovy méchyft je v panvi dobfe chranén, takze nebezpeci
poranéni ostrym pfedmétem je jen malé. MiZze vSak dojit k jeho protrzeni disledkem
nadmérného tlaku v bfiSni dutiné. Vzhledem ke své poloze v panvi je také dobte chranéna
déloha, pokud se nejednd o téhotnou Zenu. K poranéni bfiSni dutiny mize dojit bud’
predmétem, ktery je soucdsti interiéru vozidla, nebo zlomenym zebrem. Jakykoliv uraz bii$ni
dutiny je vazny vzhledem k nebezpeci infekce a miize dosahovat zavaznosti az AIS 5.

11.5 Panev

Pénev se sklada z fady deskovitych kosti, které tvoii kruh k podpote trupu v horni
¢asti dolnich koncetin. Zajist'uje tak spojeni mezi bederni pateti a horni ¢asti stehna a stehenni
kosti. Oblast uvniti panve tvoii spodni ¢ast dutiny bfiSni a obsahuje stfeva, mocovy méchyt
a zenské reprodukéni organy. Péanev je systematicky celistva a sklada se z fady propojenych
kosti:
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— Kiizova kost je série srostlych obratll a spojuje dolni patef s kycelnimi kostmi.

— Ky¢celni kost je tvofena centralni ¢asti ptivracené ke kycelnimu kloubu.
— Sedaci kost a pubicka kost tvofi dolni okraj panevni kosti a ky€elni jamky.

KiiZzové a sedaci kosti jsou velké a strukturaln€ odlisné nez dalsi dvé (Obr. 24). Tyto
kosti ptenasi svislé a podélné zatizeni z panve do patefe. Naopak nejslabsi kosti je kost
pubicka. V prosttedi kolejovych vozidel je panev malokdy vystavena piimému narazu. Pii
¢elnim narazu je panev nejcastéji nepfimo zatizena osovou silou ptes stehenni kost z kolen
a dolnich koncetin. Naraz do protéjStho sedadla tak zpravidla zpasobuje silné smykové
zatizeni v oblasti kyCelniho kloubu. Pti bo¢nim ndrazu do stény nebo opéradla je pak veskeré
zatizeni pfenaseno pies kycelni kloub piimo do panve. Vyjimecnym piipadem je pak stojici
cestujici, u kterého muize dojit k pifimému narazu tupého predmétu na péanev. Timto
mechanismem mohou vznikat komplexni zlomeniny v misté narazu a dal$i zlomeniny od
nepiimého zatiZzeni, podobné jako tomu je u kolizi chodcii v automobilovém odvétvi.
Poranéni panve zpravidla nejsou zivot ohrozujici, ale kvili komplikované charakteristice
zlomenin zpravidla zplisobuji vazné zdravotni‘ nasledky.

Obr. 24 Anatomie panve, zdroj: [EURAILSAFE]
Existuji tf1 hlavni druhy poranéni zpiisobené piimym zatizenim panve:

— Izolované zlomeniny panevniho kruhu, které nezplisobuji zadné postizeni.

— Mnohocetné zlomeniny panevniho kruhu, které vedou k nestabilit¢ panve a mohou
zpusobit poranéni mocovych cest.

— Poranéni sedaci kosti nebo kostrée nejsou vazna, ale jsou velmi bolestiva.

Nepifima poranéni panve jsou zpusobena axialnim nebo bo¢nim zatizenim stehenni
kosti (Obr. 25). Tato zatizeni se zpravidla pfenaseji kycelnimi klouby do kosti a mohou
zpusobit traumatické vymknuti nebo zlomeniny v oblasti kycli. Typ poranéni bude zaviset na
sméru zatizeni z stehenni kosti. Pfi vysokém bo¢nim zatizeni pak muze hlava kycelniho
kloubu prorazit tenkou sténu jamky a zptisobit tak trvald postizeni. Vysoké axialni zatizeni

pak miize zpisobit nalomeni kloubni jamky kycelniho kloubu.
——

. ;;"’h‘
S

‘ - ‘U’\ I\

Poétrannl' naraz Naraz v ose stehenni kosti
Obr. 25 Poranéni panve, zdroj: [EURAILSAFE]
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11.6 Koncetiny

Koncetiny zahrnuji horni a dolni koncetiny a vSechny jejich ¢asti, jako jsou kosti,
klouby a mekké tkan¢ vcéetné kize. U hornich koncetin jsou zahrnuty i ramenni klouby
a kli¢ni kosti, zatimco u dolnich koncetin jsou kycelni klouby zvazovany spiSe jako soucast
panve. Kosti hornich a dolnich koncetin se skladaji ze dvou hlavnich typti. Prvnim typem jsou
dlouhé kosti. Jsou to hlavni nosné kosti, jako napiiklad kost stehenni, lytkova, holenni
u dolnich koncetin a kost kli¢ni, pazni, vietenni a loketni u hornich koncetin. Tyto kosti jsou
na svych koncich spojeny pomoci svalli, vazii a Slach, které umozinuji pohyb hornich
koncetin. Druhym typem jsou drobné kosti, které tvoti dlan¢ a kotniky. Jednd se o slozité
komplexy malych kosti, které umoziluji pfenos velkého zatiZzeni na rukou a nohou do
dlouhych kosti. Ke zlomeninam dlouhych kosti dochazi castéji v disledku ptimych vlivi,
zatimco poranéni kloubt je Castéji zpusobeno vlivy nepfimymi. Klouby jsou pak poskozeny
bud’ nadmérnym tlakem, nebo pietocenim spojovanych kosti do extrémni polohy. M¢ekké
tkané, jako jsou svaly a kiize, pak byvaji nejcastéji poskozeny piisobenim ostrého nebo tupého
predmétu, kterym muize byt také zlomena kost. Poranéni koncetin mohou byt rozdélena do tii
skupin:

— Zlomeniny kosti.
— Poskozeni kloubt s poranénim $lach a vazu.
— Roztrzeni kiize a svalt.

Tato zranéni se mohou objevit samostatné nebo v riznych kombinacich. Zlomeniny
kosti se mohou vyskytnout jako dasledek piimy ¢i nepiimych zatizeni. Ke zranéni dochazi,
pokud v lokalni ¢asti kosti ptekroci zatizeni v tlaku, tahu nebo ve smyku maximalni unosné
napéti kosti. Nasledujici obrazek (Obr. 26) ukazuje rizné klasifikace zlomenin.

Nepiimé zatizeni

=1 A 1% 3 1
Piimé zatizeni /] \\\

o

/ %@ SN

=
- A\ .I -
24 { g N
2ng
Nizka energie Vysoka energie Tah Ohyb Zkrut Ohyb a zkrut
pfiéna zlomenina bez roztfisténi ) tistha zlom@,]ma : délna zlc ina podélna 2l spiralovita zZlomenina  fikma zlomenina
s mirnym poranénim thané kolma k sile s rozétépem

Obr. 26 Zlomeniny kosti, zdroj: [EURAILSAFE]

Zavaznost zlomenin je hodnocena dle typu a poctu lomovych ploch. Pii nizké
narazové energii Casto vznikaji zlomeniny s jednodussim lomem a s velkou pravdépodobnosti
rychlého zotaveni. Naopak tfiStivé a komplikované zlomeniny jsou spojeny Castéji s vetsi
energii narazu. Obecné lze rozdélit typy zlomenin dle mechanism poranéni do Ctyf
zékladnich skupin:

— Pfimy néraz - poranéni plochym nebo tupym predméetem.
— Pfima penetrace - poranéni ostrym piredmétem.

— Nepiimé zatizeni - poranéni setrvacnymi silami a drcenim.
— Opakované zatizeni — Ginava.
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12 Biomechanicka kritéria poranéni

Kritérium poranéni je matematicky vyraz, stanoveny na zdkladé¢ empirickych
pozorovani, ktery formaln€ popisuje vztah mezi nékterymi méfitelnymi fyzikalnimi
veli¢inami souvisejicimi s testovanym subjektem a poranénim, které vznika pfi této interakci.
Kritéria poranéni se neustale vyvijeji a jejich pocet je dnes znacny. Déle jsou shrnuta hlavni
kritéria, u nichz je ptredpokladano mozné vyuziti v oblasti kolejovych vozidel. Tato kritéria
jsou rozdélena dle jednotlivych ¢asti téla.

12.1 Popis kritérii poranéni hlavy

Vyznamnym kritériem vyuzivanym pro hodnoceni vaznosti poranéni hlavy je
kritérium 3MS. Jedna se o kritérium Spickového zpozdéni hlavy. Toto kritérium pouze tika,
ze nejvetsi Spicka zrychleni, trvajici 3 milisekundy a déle, musi lezet pod limitni hodnotou.
Tato limitni hodnota je stanovena na 80g. Toto kritérium vychazi z kiivky WSU (Wayne State
University), kterd udava posuvné zpomaleni hlavy v zavislosti na délce trvani a¢inku.

V souvislosti s WSU kiivkou bylo rovnéz vytvoreno kritérium SI (Severity Index).
Hrani¢ni hodnotou pro pieziti je SI=1000. Hodnotu tohoto kritéria lze vypocitat dle
nasledujici rovnice. V tomto vztahu je a, vyslednou hodnotou zrychleni a 7 znaci ¢as konce
narazu.

SI= [, aZdt (12.1.1)

Jednim z nejvyuZivangjSich kritérii poranéni hlavy je kritérium HIC (Head Injury
Criterion). Toto kritérium je v podstaté integralem kiivky nejvétsiho vysledného zrychleni
v Case. MliZe byt stanoveno na neomezeném intervalu, nebo v ¢ase 36 ms a 15 ms jako HIC36
a HICI15. Toto kritérium je vypocteno dle nasledujiciho vztahu, kde veli¢ina a je vysledné
zrychleni v g = 9,81 ms™ a v ¢ase omezeném intervalem 7;, #,. Limitni hodnotou pro pieziti je
HIC=1000.

1 ts 2.5
HIC = sup;y ¢, {( ftl adt) (t, — tl)} (12.1.2)

t—t

a=.az+a}+ a2 (12.1.3)

Kritérium HPC (Head Performance Criterion) je vhodné pro dynamickou nebo
kontaktni zaté¢z. Uvazuje se zde Casovy interval nejvétsi zatéze. Hodnota HPC je obdobna
hodnoté HIC. Skute¢nou hodnotu tohoto kritéria lze stanovit dle nasledujiciho vztahu, kde
a je celkové zrychleni, ¢; je ¢as poc¢atku hodnoceni a 7, je ¢as konce hodnoceni.

1 ts 2.5
HPC - Suptl’tz {(_ ftl a dt) (tz - tl)} (1214)

t—ty

a=.az+a}+ a2 (12.1.5)
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12.2 Popis kritérii poranéni krku

Prvnim kritériem je MOC (Moment about Occipital Condyle), ktery pocita celkovy
moment k méficimu bodu. Tento bod lezi ve spojeni hlavy a krku v oblasti spojeni C1 a tylni
kosti. Vypocet je provadén ve dvou smérech dle nasledujicich vzorc. Symbolem F je
znacena sila pusobici na hlavu. Pismenem D je znacena vzdalenost mezi pusobici silou
a senzorem a pismeno M zna¢i moment plisobici na krk.

Mocy = My, — (D. E,) (12.2.1)

Mycy = M, + (D.E,) (12.2.2)

NIC (Neck Injury Criterion) je vztah pro souvislost poranéni a zmény tlakového
gradientu, jakozto nahlé zmény v proudéni kapaliny uvnitt kréni patete. Kritickd hodnota
tohoto kritéria je stanovena na 15 m%.s. Vypocet je uveden nasledovns. Hodnota dyeaive je

Vvt

— 2
NIC = Arelative 0.2 + Vrelative (12-2-3)
Arelative — a;Icvl - a}lgead (12.2.4)
Urelative = farelative (12.2.5)

Jednim z nejcastéji pouzivanych kritérii u hodnoceni poranéni krku je kritérium NIJ
(Normalized Neck Injury Criterion). Toto kritérium vyuziva taznou ¢i tlatnou osovou silu
a ohybovy moment. Kritérium NIJ je pfedepsano nasledujicim vztahem, kde F. je osova sila,
Mocy je ohybovy moment a veli€iny F>. a M, predstavuji kritické hodnoty.

. F, Moc
Nij = 2+ —=
Fze My

(12.2.6)

Obdobnym zptisobem jako v ptedchozim ptipad¢ je definovano kritérium Nkm. Toto
kritérium je vSak pouzivano pro zadni ndraz a misto osovych sil bere v tivahu sily smykové.
Vtah pro jeho vypocet se podoba predchozimu ptipadu, ale hodnota F, je smykova sila,
hodnota M, ohybovy moment a veli¢iny Fj,; a M;,, opét znaci kritické hodnoty.

(12.2.7)

Riziko poranéni dolni ¢asti kréni patefe pak zahrnuje kritérium LNL, definované
nasledujicim vztahem, kde hodnoty Myi,yer @ MxXigyer Znaci momenty, FxXiower » FViower @ FZiower
znaci sily a hodnoty C jejich kritické veliciny.

FZiower(t)

Ctension

2 2 2 2
LNL — mdex(t) _ \/MYZower(t) +MXower(t) + \/Fxlower(t) +FYiower(t) +

(12.2.8)

Cmoment Cshear
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12.3 Popis kritérii poranéni hrudniku

Jednim z nejpouzivanéjSich kritérii pro hodnoceni poranéni hrudniku je kritérium VC
(Viscous elasticity), které zahrnuje stlaceni hrudniku a rychlost tohoto stlateni. Obé hodnoty
1ze ziskat bud’ ze stlaceni Zeber v piipadé bocniho narazu, nebo ze stlaeni hrudniku v ptipadé
narazu ¢elniho. Kritérium je stanoveno dle nasledujiciho vztahu.

Y ay
Ve = —.—
Defkonst dt

(12.3.1)

V tomto vztahu veli¢ina Y oznacuje stlaceni a hodnota Defkonst je pouze konstantou
meéfici figuriny. V nésledujicim grafu (Obr. 27) je pak vyobrazen typicky pribéh jak stlaceni
a rychlosti stlacenti, tak i vysledného kritéria VC.

dy
Y dt vC
& £ ————————— 05
™ —
i 4
- : 2
E L= E 3
a0
£ g, =
3‘-0 a - & ooz
% 5 :
n 2 ]
§ 1 #
&= =0 2
s o
0 :3’.'1.1 5.
‘a T = HECEEEEE ] o s w W ™ =m W™ % a4 om
Time [me] Tirme [ms] Time [ms]

Obr. 27 Typicky prub¢h kritéria VC a jeho parametrt Y a dY/dt

Jednodussim kritériem poranéni je kritérium stlaceni C. Deflekce hrudniku je udavana
v milimetrech a zpravidla je chapana jako posun piedni hrudni stény vii¢i zadni. Limitnim
kritériem, po jehoz prekroCeni hrozi nebezpe¢i poranéni, je maximalni hodnota stlaceni
hrudniku. U tohoto kritéria je velkou vyhodou existence pifimé timérnosti mezi stlacenim
a hodnotou na stupnici AIS, diky které je mozné pfimo vyhodnotit zdvaznost poranéni.

Kritérium TTI (Thorax Trauma Index) je pouzivano pro boc¢ni naraz. Toto kritérium
kombinuje maximalni bo¢ni zrychleni spodni ¢asti s vétsi hodnotou ze dvou zrychleni bud’
dolniho, nebo horniho Zebra. Vypocet je proveden dle nasledujiciho vztahu. Hodnota 4 max.
rib znamend vétsi hodnotu zrychleni ze dvou hodnot zrychleni horniho a dolniho Zebra
a A lwr. spine maximalni zrychleni dolni casti. Hodnota A(upr. rib) ptedstavuje zrychleni
horniho Zebra a hodnota A(/wr. rib) znamena zrychleni dolniho Zebra.

A(max.rib)+A(lwr.spine)
2

TTI(d) = (12.3.2)

A(max.rib) = max{A(upr.rib). A(lwr.rib)} (12.3.3)

Kombinovany hrudni index CTI (Combined Thoracic Index) reprezentuje kritérium
poranéni hrudniku pro pfipad celnitho narazu. Toto kritérium zahrnuje vliv stlaceni
a zrychleni. Vypocet se provadi dle nasledujiciho vztahu. Veli¢ina 4, je hodnota urcena
kritériem 3MS pro patet, 4, je mezni hodnota této veliciny, D, je stlateni hrudniku a D, je
kriticka hodnota stlaceni.

CTI = (A’"“x) + (D’”‘”‘) (12.3.4)

int Dint
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12.4 Popis kritérii poranéni panve

Kritérium PSPF (Pubic Symphysis Peak Force) je vytvofeno pro hodnoceni poranéni
pii bo¢nim narazu. Je zde hodnocena sila generovana v pubické oblasti pifi bocnim zatizeni
panve. Limitem pro toto kritérium je hodnota 6 kN.

Dals8im kritériem je mezni zrychleni panve, které nesmi byt piekroceno. Tuto hodnotu
lze snadno zméfit na figurin€ nebo ziskat vypoctovou simulaci kolize. Mezni limit je udavan
nékterymi zdroji jako 130 g [DIGGES].

Ptri Celnim narazu pak hrozi nebezpeci vykloubeni v oblasti kycelniho kloubu.
Kritériem poranéni je zde opét maximalni sila, kterou je schopen kloub pienést pii zatizeni
silou plisobici v ose stehenni kosti. Limitni kritérium se v riznych zdrojich 1i8i, nicméné¢ je
udavano v rozmezi 6,2 kN - 25,6 kN.

12.5 Popis kritérii poranéni bricha

Pro nérazy pfi nizké rychlosti je vhodné kompresni kritérium. U tohoto kritéria
poranéni je zvazovana pouze deflekce biisni dutiny. Toto kritérium lze vyuzit jak pro Celni,
tak 1 pro bo¢ni naraz, kde je uvazovéana pouze jedna polovina stlaceni.

Déle je vyuzivano viskozni kritérium, plvodné navrzené pro hodnoceni hrudniku.
Obdobn¢ jako u hrudniku se jednd o kombinaci stlaceni a rychlosti stlaceni bfiSni dutiny.
Vztah pro vypocet je analogicky jako u kritéria poranéni hrudniku.

D(t) _ D(t
VC =V () x C(t) = % x % (12.5.1)
12.6 Popis kritérii poranéni koncetin

Kritérium poranéni FFC (Femur Force Criterion) je vhodné pro hodnoceni horni
poloviny dolnich koncetin. Je zde hodnocena sila plisobici v ose stehenni kosti a ¢as jejiho
pusobeni. Limitni hodnoty, které by nemély byt piekroceny, jsou ohraniceny kiivkou
v nasledujicim grafu (Obr. 28).

™
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o
&

Osovi sila v kosti [kN]

O . e
L 1 L L L L H

T T T
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Doba pﬁsobéni sily [ms]

Obr. 28 Limitni kiivka poranéni stehenni kosti, zdroj: [CHICOS 2006]

Pro vyhodnoceni poranéni holenni kosti je vhodné kritérium TI (Tibia Index), které
zahrnuje jak pusobeni osové sily, tak i ohybovy moment. Jeho vypocet se provadi dle
nasledujiciho vztahu. Zde My zna¢i moment, F; osovou silu. Hodnoty M¢ a F¢ jsou kritické.

Fz

Mg
TI =
(Fc)z

MR

(12.6.1)

Mg = J(Mx)z +(M,)° (12.6.2)
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13 Simulace kolize ve fiktivnim interiéru kolejového vozidla

Pro ovéfeni nékterych zakladnich postupti byla provedena simulace kolize ve
fiktivnim interiéru kolejového vozidla. Je zde zvazovana nejbéznéjsi konfigurace sedadel
s jednosmérnym a s ¢elnim sezenim. MKP vypocet byl proveden v softwaru Pam-Crash. Byl
zde vyuzit zakladni typ figuriny ARB, zaloZeny na Multibody struktute.

13.1 MKP model sedadla

Pro simulaci jednotlivych koliznich scénait je vyuzit jediny MKP model sedadla.
Jedna se o nejbéznéjsi typ dvojsedadla (Obr. 29), ktery svymi parametry odpovida
prumérnému sedadlu kolejového vozidla. Sedadlo je k podlaze ptfipevnéno pomoci nosnika
s diagonalni vyztuhou. Na nosnicich jsou umistény dva pti¢niky, které nesou obé¢ sedadla.
Kazdé sedadlo se sklada z nosného profilu, ktery tvoii jakési ohranic¢eni. V bézné praxi je
tento profil umistén pod krycim plechem, jenz je montovéan ze zadni ¢asti sedadla. Jelikoz je
vliv tohoto plechu v mistech profilu zcela zanedbatelny, plech je uvazovan pouze ve stredni
casti sedadla. VSechny tyto ocelové ¢asti jsou navrzeny z bézné konstrukéni oceli tfidy 11373.
Pro definici materidlu je pouzit materidlovy model typu 103 v SW. Pamcrash. Material je po
Castech linedrni, bez uvazovani zpevnéni pfi rychlejsi deformaci. Je zde pouzita zakladni
hourglass kontrola, vhodna pro prvky s podintegrovanymi elementy. Sité jednotlivych ¢asti
sedadla jsou spojeny pomoci P-linkil, ¢imz je zahrnut vliv svard na celkové chovani
konstrukce. Celé dvojsedadlo je modelovano prostiednictvim skofepin z divodu velkych
vypoctovych Casl potfebnych pro feSeni dynamického chovani objemovych prvki. Jedinou
¢asti tvofenou s pouzitim objemovych prvkl je polstrovani sedaci plochy. Zde je definovan
pénovy material s uvazovanim tfeni, pohlceni energie a nelinearni charakteristikou. Jedna se o
material typ 45 v SW. Pamcrash.

e

Obr. 29 MKP model sedadla

13.2 Scénar kolize

Pted zapocetim simulaci je tfeba stanovit scénat kolize. Protoze tato oblast neni nijak
oSetfena normami, je tfeba vychazet ze zkuSenosti a z védomosti shrnutych ve sbornicich.
V normé& CSN 15227 je zminéno, Ze pii jakékoliv kolizi nesmi dojit k piekrogeni zrychleni
7,5g (u vétsiny kolizi 5g). Proto se Ize ptiklonit k zatéZzovacimu pulsu, definovanému v ¢lanku
"Assessments of Passenger Safety in future rail vehicles" [HARDY 2003]. Zde jsou
stanoveny mezni kfivky plsobiciho zrychleni. V nasem ptipad¢ se bude zrychleni drzet horni
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mezni kiivky, s nabchem v pocatku grafu. Pouzity zatéZovaci puls je vyobrazen na
nasledujicim obrazku (Obr. 30).

ZRYCHLENI v CASE
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Obr. 30 Definovany zatéZovaci puls

Scénar sekundarniho narazu v interiéru kolejového vozidla je pak nasledujici. Modely
figurin jsou umistény ve vychozi poloze ptredstavujici nejpravdépodobnéjsi polohu posadky.
Figurina je mirné zaklonéna tak, aby poloha trupu kopirovala opérku sedadla. Ruce jsou
pfedsunuty a v loktech jsou natoCeny do pravého uhlu. Tato poloha neni zcela ptirozena,
nicméné pii simulaci nejlépe odpovida poloze s rukama na stehnech. Nasledné jsou figuriny
vystaveny vySe popsanému pulsu zrychleni, které vyvodi jejich pohyb. Zde dojde k prvnimu
zatizeni posadky, které by nemélo vést k vyraznym zranénim. Pro pasazéra sediciho zady ke
sméru zrychleni zde ma vyznamny vliv naptiklad pouziti opérky hlavy a podobn¢. Nasledné
je figurina reprezentujici posadku vrzena proti nejblizsi prekdzce, kde jeji naraz rozhodne
o zavaznosti moznych zranéni.

13.3 Navrh variant kolizi

Jednotlivé varianty kolizi byly v praci voleny s ohledem na snahu posoudit nejb€zné;jsi
dispozi¢ni feSeni interiérii kolejovych vozidel z pohledu pasivni bezpecnosti. Jsou zde
zvoleny tfi zdkladni varianty, u kterych je pak provedena simulace sekundarniho narazu. Pro
kazdou variantu je provedena simulace kolize s nepfipoutanou posddkou a s pouzitim
dvoubodového pasu. Lze tak porovnat nejen bezpecnost jednotlivych variant, ale také
moznost zlepSeni pouzitim bezpecnostnich pasti. Pro lep§i rozliSeni jsou varianty
simulovanych kolizi znafené. Prvni dvé pismena fikaji, jaka konfigurace sedadel je zde
pouzita. Dalsi dvé pismena udavaji pocet osazenych figurin (tzv. Dummy). Pismeno P,
uvedené na konci oznaceni, pak tika, ze jsou v simulaci pouzity dvoubodové bezpecnostni
pasy. V nasledujici tabulce (Tab. 2) je tak shrnuto vSech Sest provedenych simulaci. Horni
fadek zde zahrnuje varianty s nepiipoutanou posadkou.

Tab. 2 Simulované varianty kolizi

Jednosmérné sezeni Celni sezeni Celni sezeni
Jeden nepiipoutany cestujici | Jeden nepiipoutany cestujici | Dva nepfipoutani cestujici
Jednosmérné sezeni Celni sezeni Celni sezeni
Jeden pfipoutany cestujici Jeden ptipoutany cestujici Dva pfipoutani cestujici
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Prvni varianta pfedstavuje nejbéznéjsi piipad kolize, kterd nastdvd u mnoha
dopravnich prostredkt. Je zde pouzita konfigurace jednosmérného sezeni. Zadni sedadlo je
osazeno modelem figuriny, ktery je generovanym zrychlenim vrZen proti prot&jsi dvojici
sedadel. Nahled varianty je vyobrazen néasledovné (Obr. 31).

Obr. 31 Varianta kolize pti jednosmérném sezeni s jednim cestujicim

V druhé varianté je pouzita koncepce sedadel s ¢elnim sezenim. Tato koncepce je
relativné bézna u Zelezni¢nich kolejovych vozidel. Figurinou je osazeno pravé sedadlo a je
zde zkouman vliv narazu na neosazen¢ sedadlo (Obr. 32).

A

Obr. 32 Varianta kolize pii ¢elnim sezeni s jednim cestujicim

Posledni varianta opét vychazi z pifedchozi koncepce sedadel. Na rozdil od predchozi
je v8ak osazena dvéma figurinami. Zamérem zde urcité neni pouze porovnavat bezpecnost
obsazenych a neobsazenych sedadel, ale snaha zjistit skute¢n¢€ nejhor§i mozna poranéni, ktera
mohou vzniknout pfi kolizi kolejového vozidla (Obr. 33).
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Obr. 33 Varianta kolize pii ¢elnim sezeni s dvéma cestujicimi

13.4 Popis MKP modelu

Uloha je fesena v zékladnich jednotkach. Casovy krok explicitniho fesi¢e je stanoven
automaticky dle velikosti nejmensiho elementu na 10° s. Tento Gasovy krok v podstats
odpovidéa naro¢nosti ulohy.

Pti simulaci byl vyuzit model figuriny H350 ARB v2005 zaptjéeny firmou ESI
group. Jedna se o jednoduchy model padesatipercentini figuriny typu Hybrid III. Jednotlivé
casti lidského téla jsou zde idealizovany tuhymi soucastmi, které jsou spojeny vazbami
s tuhostmi odpovidajicimi parametrim lidského téla. Hmotnost figuriny je 74,5 kg. Veli¢iny
potfebné pro vyhodnoceni poranéni jsou pak ziskavany jednak jako zrychleni tuhych c¢asti,
a zaroven jako sily v kontaktech mezi tuhymi ¢astmi.

Interiér je modelovan s pouzitim vytvofeného dvojsedadla, jehoz popis je uveden
vyse. Ostatni ¢asti interiéru, kterymi jsou podlaha a druhé sedadlo, jsou modelovany jako
absolutné tuhé, nebot” jejich vliv na vysledky vypoctl jsou zanedbatelné. Materidl téchto
soucasti je definovan materidlovym modelem NULL, a nasledn€ jsou zahrnuty do vlastnosti
,rigid-body*“. Jednozna¢ného polohovéani je pak dosazeno vetknutim COG. Protoze neni
zapotiebi ziskavat z téchto Casti zddné konkrétni vysledky, jsou tyto ¢asti interiéru tvoreny
pouze nékolika elementy.

Pro definici standardnich kontakti mezi poddajnymi télesy, nebo mezi poddajnym
a tuhym télesem, je pouzit kontakt typu 33. Tento kontakt typu ,,Master-Slave®, funguje na
principu segment to segment s vyuzitim penaltového algoritmu. Pro kontakty mezi tuhymi
télesy je vyuzito kontaktu typu 21. Tento kontakt funguje na principu uZivatelem
definovaného pomeéru sily a penetrace. ZjednoduSené lze fici, ze sila, kterd odtlatuje dvé
télesa v kontaktu, je tim vétsi, ¢im veEtsi je jejich vzajemna penetrace.

Bezpe€nostni pasy byly vytvofeny s vyuzitim vyhod modulu ,,Auto Seat Belt™.
Viechny pouzité dvoubodové bezpetnostni pasy se skladaji ze dvou hlavnich &asti. Cast,
ktera je v kontaktu s figurinou, je tvofena ploSnymi prvky a cast, kterd neni v kontaktu, je
idealizovana jako 1D prvek. Pro definici plosné ¢éasti pdsu je pouzit material typu 150
,LAYERED MEMBRANE®. Pro definici 1Dprvkové c¢asti je vyuzit material typu 205
,NONLINEAR TENSION ONLY BAR®. Materidlova data vyuzitd v definici pasu byla
ziskana z ukazkového ptikladu jako nejbéznéjsi materialové konstanty automobilovych past.
Kontakt mezi tuhou panvi figuriny a pasem byl feSen pomoci kontaktu ,,typu 33
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13.5 Zhodnoceni vysledki

Ke zhodnoceni vysledkl byl vytvoten jednotny ,.template* v programu ,,Pam-viewer".
Protoze kompletni soupis vysledkll je znané¢ obsahly, je pouze piilozen v zavéru prace.
K zevrubnému hodnoceni bezpecnosti jednotlivych dispozi¢nich feSeni interiéru kolejového
vozidla postaci tabulka ¢. 3. Zde jsou do sloupcti rozdélena jednotliva kritéria poranéni a do
fadkl jsou zaneseny jednotlivé varianty interiéri. Zkradcené oznaceni LL znamend podélné
sezeni, LJ znaci sezeni Celni. Oznaceni 1D znamend, Ze byla pouzita jedna Dummy pro
simulaci nepfipoutaného cestujiciho, nebo byla provedena simulace s jednim ptipoutanym
cestujicim (1DP). U interiéru s dvéma figurinami jsou pak uvedeny dvé hodnoty, oznaceny
pismeny RD (Right Dummy) a LD (Left Dummy). V fadku limit jsou pak zaznamenany
limitni hodnoty pro pieziti. Pokud byla v konkrétnim ptipad¢ tato limitni hodnota piekrocena,
je hodnota podtrzena.

Tab. 3 Vysledné hodnoty kritérii poranéni

HIC36 3MS \'/s MOCx MOCy pelvis Femur

jednotky | - m/s2 m.s-1 N.m N.m m/s2 N

limit 1000 784 1 190 190 1275 10000
LL1D 1517 102 | 0,0006 120 160 800 | 11000
LL1DP 129 37 0,0028 25 68 478 7325
uib 263 44 | 0,0017 18 80 650 11000
LJ1DP 123 31 0,0003 70 70 480 7526
L2D_RD 23917 330 | 0,0017 260 780 3900 55000
U2D_LD 172 77 0,37 1,7 105 2400 | 33000
LJ2DP_RD 84 28 0,09 14 50 400 4900
LJ2DP_LD 86 31 0,0005 2 75 230 2300

Z této tabulky (Tab. 3) je pak mozné jednoznacné fici, Ze nejhorS$i mozna varianta
feSeni interiéru je koncepce s ¢elnim sezenim. Ackoliv pfi obsazeni pouze jednim pasazérem
dochazi jen ke zranéni nohou, pii pohledu na obsazeni dvéma proti sob¢ sedicimi pasazéry je
situace mnohem vaznéjsi. Pfi vzdjemném narazu téchto pasazéri dochazi u prvniho
k vyraznym zranénim hlavy a krku a u druhého k vaznym poranénim hrudniku. Za zminku
také stoji dosti vazna zranéni nohou. Méné vazné zranéni nohou se vyskytuje u jednosmérné
konfigurace sedadel. Nicméné¢ 1 zde jsou hodnoty lehce nad povolenym limitem. Mnohem
veétsi problém zde predstavuje nadlimitni hodnota HIC36. Ptfi pohledu na pribéh samotné
kolize je vSak patrné, Ze k ndrazu dochézi ve spodni ¢asti hlavy, a tak vaZnost skute¢ného
zranéni posadky by mohla byt lehce odliSna. Za zminku také jist¢ stoji skutecnost, Ze vSem
témto zranénim lze pomérné dobie predchazet pouzitim dvoubodovych bezpecnostnich pasii.
Ackoliv je z téchto vysledki dobfe patrna relativni bezpecnost jedné varianty vici druhé,
nelze z téchto vypocti usuzovat na celkovou bezpecnost interiéru realného kolejového
vozidla, nebot’ v§echna data pouzitd pro tvorbu MKP modelu interiéru jsou odhadnuta.
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14 Figuriny vyuzivané pro hodnoceni bezpecnosti posadky

Pro komplexni hodnoceni bezpecnosti interiérii vozidel jsou vyuzivany figuriny.
Figuriny jsou antropomorfni testovaci zatfizeni (ATD) reprezentujici lidské té€lo ve skutecné
velikosti. Parametry figuriny jsou navrzeny tak, aby dynamickd odezva dobie odpovidala
odezve skute¢ného lidského téla. Obvykle jsou figuriny vybaveny snimaci pro vyhodnocovani
dynamického chovani béhem simulace kolize posadky s prvky interiéru. Snimana data, jako
jsou naptiklad rychlost, zrychleni, sily nebo momenty, jsou pak vyuzita ke stanoveni
pravdépodobnosti poranéni. Z divodid jednoznacnéjSiho popisu problematiky a lepSiho
dorozuméni byly navrzeny specialni referen¢ni body figuriny, jako naptiklad H-bod. V dnesni
dobé je pro hodnoceni pasivni bezpecnosti vyuzivano mnoha druhti figurin v zavislosti na
testovaném piipadu kolize ¢i dopravnim prostredku. Zakladni druhy figurin Ize rozd¢lit dle
n¢kolika hlavnich skupin:

- figuriny pro Celni néaraz,

- figuriny pro bo¢ni naraz,

- figuriny pro zadni naraz,

- chodci,

- déti,

- figuriny pro letectvi a armadu,

- specialni figuriny (napf. t¢hotna Zena).

Figuriny jsou rovnéZ rozdéleny podle zastoupeni urCité c¢asti populace. Stfedni
rozmeéry reprezentuje padesati percentilni muz. Tato figurina, pfedstavujici primérné rozméry
lidského téla, vazi 77,5 kg a mefi 175 cm. Pro potfeby zahrnuti vétSiny obyvatelstva jsou
vyuzivany i figuriny uvazujici horni a dolni rozméry populace. Horni mez predstavuje
devadesatipétipercentilni figurina (muz), pfi¢emz vétsi rozméry ma pouze 5% populace.
Dolni mez ptedstavuje pétipercentilni figurina (Zena), pro kterou plati, ze mensi rozméry ma
pouze 5% populace. Dalsi figuriny predstavuji déti, u kterych hmotnostni i vySkové parametry
odpovidaji uréitému veku.

Testy celniho narazu a figuriny pro jejich provadéni jsou v soucasnosti zékladnimi
prvky v bezpecnosti vozidel. Figuriny pro ¢elni naraz byly jedny z prvnich, které byly pfi
testech interiéri pouzivany. Hlavnim ucelem figurin pouzivanych pro testovani cCelniho
narazu je ovéfeni ucinnosti zadrzného systému v zabranéni poranéni hlavy narazem, poranéni
hrudniku stlaCenim nebo zrychlenim a zlomenindm nebo vykloubenim stehennich kosti. Prvni
figurinu VIP vytvofil Samuel W. Alderson na zékladé zkuSenosti s vyvojem figurin pro
letecky pramysl a zdravotnictvi. Tato figurina byla nasledné vylepSena dle pozadavki
vyrobcll automobilll. Zachovanim nékterych pivodnich ¢asti a doplnénim inovaci dalSich
vyrobctl vznikla padesatiprocentni figurina Hybrid II. Tato figurina se stala nejpouzivanéjSim
antropomorfnim testovacim zafizenim pro feSeni pasivni bezpecnosti v mnoha dopravnich
odvétvich, pficemz napiiklad v letectvi je pouzivana dodnes. Pozdéji byla vyvinuta figurina
Hybrid III s dalS§im zlepSenim biofidelity a mechanickych vlastnosti. V souc¢asné dobé je tato
figurina povazovana za standard pro homologaci vozidel. Figurina je vyrabéna v provedeni
50% muz, 95% muz, 5% Zena, pro zastoupeni vétSiny populace (Obr. 34).
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Obr. 34 Figurina Hybrid III v 50, 5, a 95 percentilni, zdroj: [EMERALDINSIGHT]

Figuriny pro boc¢ni ndraz rozsifuji moznosti hodnoceni bezpecnosti interiéru
pfedevsim v automobilové dopravé. Problematika bo¢niho narazu je zna¢né odliSnd, protoze
konstrukce vozidel je vtomto sméru obvykle méné¢ robustni nez v ¢elnim sméru. Prvni
figurina byla vyvinuta Gpravami figuriny Hybrid II, a nasledn¢ vznikl v Evropé EuroSID-1.
Figurina byla upgradovana na verzi ES-2 a nejvice je nyni vyuzivana v testech EuroNCAP
(Obr. 35).

Obr. 35 Figurina EuroSID-1, zdroj: [BLOSGDERAULITO]

Figuriny pro testovani Gi¢inkii zadniho narazu byly vyvinuty za uc¢elem provadéni testli
kolizi pti nizkych rychlostech. Pii tomto druhu narazu nejcastéji dochazi k poranénim typu
whiplash, jejichZ zavaznost je tézko vyhodnotitelnd, ackoliv jejich 1écba je pomé&rné narocna.
Tento typ figurin miize byt pouzit pro posouzeni spravné funkce opérky hlavy v ptedchazeni
poranéni krku. Pro vyhodnoceni tohoto typu nehody je pouzivana napiiklad figurina BioRID
(Obr. 36).
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Obr. 36 Figurina BioRID, zdroj: [E-AUTONAPRAWA]

Je mozné, ze vbudoucnu bude vyvijena jedind figurina, slouzici naptiklad
k hodnoceni ¢elniho 1 bo¢niho narazu. Jedna se zde o snahu vyvinout univerzalni figurinu pro
vyhodnoceni riznych druhd narazl, nebo pro pouziti pfi Sikmych narazech, kombinujicich
ucinky narazu €elniho 1 bo¢niho. Tato otdzka vSak zatim nebyla feSena kvili velké ndrocnosti
vyroby takovéto figuriny, ktera zarovent musi plnit vysoké naroky na zivotnost a spolehlivost.

15 Vypoctové modely figurin

Pro hodnoceni bezpecnosti interiéri vozidel prostiednictvim pocitatovych simulaci
jsou pouzivany rtizné vypoctové modely reprezentujici biomechanickou odezvu lidského téla.
Béznym postupem je vyvoj matematickych modeld antropomorfnich testovacich zatizeni
pouzivanych pfi testech. Protoze pro simulaci konkrétniho testu je vyuzivan vypoctovy model
vhodné figuriny, ma zpravidla kazd4d figurina jeden nebo vice pocitacovych modeli
pouzitelnych pro simulaci ndrazu. Vyuzivané vypoctové modely figurin Ize rozdélit do tii
zakladnich kategorii v zavislosti na pouzitych ptistupech:

- Model tvoteny soustavou tuhych téles.
- Model tvofeny poddajnymi télesy.
- Model tvotfeny kombinaci tuhych a poddajnych prvki.

Vypoctovy model figuriny vytvofeny na principu soustavy tuhych téles je nejméné
narocny na vypocetni prostfedky. Zpravidla jsou timto pfistupem vytvaifeny jednodussi
modely nebo je zde vyuZivano struktury MBS (Multibody system). Tyto zékladni modely
figurin davaji dobrou predstavu o pohybu lidského téla v reakci na puisobici zrychleni,
rychlost a kolize s prvky interiéru. Umoziuji rovnéz vyhodnoceni zrychleni piisobiciho na
rizné casti téla. Diky 1D prvkim s definovanou tuhosti umoziuji tyto modely vyhodnoceni
stlaceni dilezitych casti téla (napt. hrudnik). Pfi pouziti vice tuhych ¢asti 1ze rovnéz na jejich
rozhrani vyhodnotit vnitini sily (napf. stehenni kost). Tyto moznosti zavisi na provedeni
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a podrobnosti konkrétniho modelu. S tuhym modelem figuriny je v§ak nemozné teSit lokalni
poranéni zpisobend mistnim zatizenim dané casti té€la a velmi komplikované je zde posouzeni
pravdépodobnosti poranéni nékterych mékkych tkani (Obr. 37).

Obr. 37 ARB model figuriny Hybrid III tvofeny soustavou tuhych téles

FE model (Obr. 38) tvofeny poddajnymi télesy je Casto vyuZzivan pro modelovani
skute¢ného lidského téla. Timto postupem mohou byt vytvoreny deformovatelné modely
vSech orgéant, které spojeny dohromady reprezentuji dokonalou biomechanickou odezvu. Dle
pfistupu je mozné vyhodnocovat napéti v kostech a tkanich, nebo piimo pravdépodobnost
jejich poruseni. U velmi podrobnych modeld vytvorenych na tomto piistupu je mozné fesit
lokalni poranéni i zranéni konkrétnich vnitinich organti. Nejvetsi nevyhodou u modeli tohoto
typu je velkd vypocCtova narocnost, kterd vyznamné zvySuje potiebné naklady. Zaroven
pouziti tohoto typu modelu neni tak obvyklé jako u predchoziho ptipadu, a proto otazkou
zustava komplexni metodika hodnoceni poranéni.

Obr. 38 FE model lidského téla vyvinuty firmou Toyota, zdroj: [FASTERMAG]

Kombinaci dvou ptedchozich piistupii je tvofen model sestaveny caste¢né z tuhych
Casti a castecné z poddajnych prvki (Obr. 39). Tento zplsob spojuje vyhody obou
pfedchozich variant. Nejcastéji jsou tak vytvareny tuhé modely figurin, doplnéné o nékteré
deformovatelné prvky. Tyto modely figurin umoziuji ziskat velmi presnd data, slouzici
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k vyhodnoceni pravdépodobnosti poranéni, aniz by doSlo k nadmérnému navySeni
vypoc¢tovych narokd. Biomechanicka odezva se zde Casto blizi odezvé skutecné figuriny.

i

Obr. 39 ,,Rigid-FE* model figuriny Hybrid III, zdroj: [LSTC]

16 Model Lidského téla ,, VIRTHUMAN*“

V ramci projektu TACR je vyvijen model lidského téla vhodny pro hodnoceni pasivni
bezpec¢nosti vozidel (Obr. 40). Jednd se o projekt TA01031628 — Skalovatelné modely
lovéka pro zvyseni bezpetnosti v dopravé (TACR — program ALFA - fesitel MECAS ESI
s.r.0., dal3i Gcastnik projektu ZCU v Plzni), ktery probihal za spolutcasti autora této prace.
Tvar sit¢ modelu vychadzi z naskenovanych dat skute¢ného lidského téla s parametry 50.
percentilu. Na tomto zaklad¢ byl vytvoren FE model skeletonu. Je zde pouzita MBS struktura
soustavy tuhych téles navzajem spojenych poddajnymi jointy. Diky MBS pfistupu je model
lidského téla nenarocny na vypocetni vykon. VSechny casti lidského téla jsou zde pomérné
detailné segmentovany, coz umoziuje simulovat chovani mékkych tkani.
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Obr. 40 Proces vyvoje Multibody struktury modelu ,, VIRTHUMAN*
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Pro validaci modelu byla vytvofena databaze testi provadénych na télech
dobrovolnikti post mortem. Chovani modelu, diky tomu, vice odpovidad odezvé skute¢ného
lidského téla, nez jak je tomu u figurin. Zatimco figuriny nebo z nich vychazejici matematické
modely jsou ureny spiSe pro konkrétni kolizni scénaf (Celni naraz, bo¢ni naraz), popisovany
model lidského téla je urcen pro vSeobecné pouziti. Jsou zde validovany jednotlivé casti
lidského téla, a zaroven je validovano chovani modelu jako celku. Diky tomu je dosazeno
dobré biofidelity. Specifickym ptistupem k ovéteni chovani modelu je vyuziti testu s nizkymi
hodnotami zrychleni. Tyto testy lze provadét s vyuzitim posuvného simuldtoru narazu
,Bumbac*, vyvinutého a provozovaného sdruzenim UAMK [UAMK]. Simultor narazu
slouzi k propagaci bezpe€nosti tim, Ze umoziluje kazdému zdjemci vyzkouSet si naraz
v rychlosti 30 km/h. Simulator je navrzen jako vozik o hmotnosti 300 kg se dvéma sedadly
vybavenymi bezpecnostnimi pasy. Vozik se sedadly se pohybuje po naklonéné rovin¢, ¢imz
ziskd narazovou rychlost. Jeho prudkym zpomalenim je pak dosazeno efektu narazu
automobilu. Vozik je navrzen tak aby ndrazova rychlost nemohla ptekrocit 12 km/h, nicméné
pii testech se narazova rychlost pohybuje kolem 8 km/h. Testy jsou provadény ve zkuSebni
laboratoti TUV SUD Czech s.r.o. Test je provadén s dobrovolnikem shmotnostnimi a
rozmérovymi parametry piiblizné odpovidajicimi 50. percentilu a s pln¢ osazenou figurinou
Hybrid III 50%. Mezi hlavni vyhodnocované parametry patii predevSim sily v pasech a
zrychleni hlavy. Na Obr. 41 jsou porovnany vysledky testli a vypoctu s pouzitim modelu
, VIRTHUMAN®. Porovnana je sila v bfiSnim pasu a zrychleni hlavy. Z téchto grafli je patrné,
Ze chovani modelu Virthuman Iépe odpovida chovani dobrovolnika.
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Obr. 41 Porovnani odezvy modelu ,, VIRTHUMAN®, figuriny Hybrid III a dobrovolnika
(vlevo: sila v bfiSnim pasu; vpravo: celkové zrychleni hlavy)

Model je skalovatelny, takZe ho lze vyuZzit pro ovéfeni nasledki kolize cestujiciho s
libovolnymi parametry a zastoupenim v populaci. Pro model je rovnéz zpracovavéna
metodika vyhodnocovani poranéni, diky niz je mozné zhodnotit pravdépodobnost pteziti nebo
vniku poranéni.

17 Posouzeni moznosti vyuziti modelu VIRTHUMAN

Pro posouzeni vhodnosti modelu lidského téla k simulovani riznych druht kolizi
cestujicich v interiéru kolejového vozidla byl pouzit model fiktivniho interiéru kolejového
vozidla. Model sedadel nevychazi z zadného skutecného interiéru, nicméné jeho parametry
odpovidaji bézn¢ pouzivanym sedadlim kolejovych vozidel pro méstsky provoz. Materidlem
konstrukce je bézna konstrukéni ocel a materidlem polstrovanych ¢asti je péna. Model
lidského téla ,,VIRTHUMAN® vykazoval dobré chovani jak pfi simulacich ve stoje, tak pfi
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simulacich kolize sediciho cestujiciho. Vypocet byl stabilni i v delSich vypocetnich Casech.
Pouze u kolize cestujiciho stojiciho ve volném prostoru, s vypocetnimi ¢asy piesahujicimi 500
ms, se objevilo nestabilni chovani systému. Je vSak nutno zminit, Ze model ¢lovéka je stale
vyvijen a lze ptredpokladat, ze jest¢ dojde ke zlepSeni téchto parametrti. Nahled simulace
kolize cestujiciho s prvkem interiéru je uveden niZe (Obr. 42).

Obr. 42 Simulace kolize cestujiciho ve fiktivnim interiéru kolejového vozidla

18 U¢inek narazu hlavy na zaobleny prvek interiéru

Pfi narazu hlavy cestujiciho na hranu v interiéru vozidla dochéazi k poranéni. Zasadni
vliv na zdvaZnost poranéni ma velikost zaobleni interiérového prvku. Pfi narazu na ostrou
hranu hrozi nebezpe¢i vzniku lokdlnich poranéni lebecni kosti. Pro vyhodnocovani
takovychto druhii poranéni v§ak nejsou bézné dostupné zadné nastroje. Figuriny pro testovani
konkrétnich koliznich scénéii jsou navrZeny s ohledem na bézné se vyskytujici poranéni.
Stejné je tomu u vypoctovych modeld lidského téla k provadéni simulaci kolizi cestujicich.
Kritéria poranéni zde umoziuji vyhodnoceni zavaznosti poranéni hlavy pouze na zaklad¢

Pfi ndrazu na ostrou hranu dochézi k lokalnim poranénim. Tato poranéni mohou mit
fatalni nasledky i pfi malych rychlostech ndrazu. Vyrobci dopravnich prostfedkii se snazi
dodrzovat obecné zvyklosti suvazovanim minimalnich radiust zaobleni (3,5 mm).
V automobilovém primyslu jsou podrobné ovéfovany vSechny prvky interiéru. Je zde
oveérovana jejich spojitost, nevycnivani ostrych ¢asti a tyto atributy jsou dilezité pro jejich
schvaleni. Proto se nepiedpoklada, Ze v interiéru mize dojit k narazu hlavy na ostrou hranu.
S timto piedpokladem byla navrzena metodika hodnoceni bezpecnosti interiéru silnicnich
vozidel. BéZné vyuzivané nastroje, kterymi jsou figuriny a virtudlni modely lidského téla,
proto nedokdzou vyhodnotit moznosti poranéni hlavy o ostrou hranu interiéru. Vyjimkou
mohou byt specialni antropomorfni testovaci zafizeni nebo komplexni vypoctové modely,
které jsou vyvijeny, ale zatim v dopravé vyuzivany nejsou [VERLEYSENA].

18.1 Moznosti vyhodnocovani

Poranéni cestujiciho je hodnoceno prosttednictvim kritérii poranéni. Tato kritéria byla
vyvinuta diky provedeni mnoha testii (na mrtvolach ap.) a jejich platnost se ¢asto vztahuje ke
konkrétnimu antropomorfnimu zatfizeni. Nejpouzivangjsi zafizeni pro vyhodnoceni jsou
figuriny. Bé&zné vyuzivané figuriny (napt. Hybrid III) maji tuhou hlavu a neni zde
predpokladano jeji poruseni. Konstrukce hlavy je navrzena pro vyhodnocovani zrychleni
pusobicich uvnitt hlavy. Proto zde skutecné lidské hlavé odpovidaji pouze potiebné
parametry, jako je hmotnost hlavy, té€zist¢ hmotnosti, povrchova tuhost. PouZzivané
konstruk¢éni materialy (napf. hlinikové slitiny) zde vSak nemaji zddnou vypovidaci hodnotu
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o moznosti vzniku fraktur lebe¢nich kosti. Jind moznost pro vyhodnoceni u¢inkt narazu hlavy
je vyuziti bézné dostupného virtudlniho modelu lidského téla nebo figuriny. Je tedy nutné
pouzit n&které z kritérii poranéni vhodnych pro tento model. Jako pouzitelné kritérium
poranéni pro vyhodnoceni zdvaZnosti poranéni hlavy se jevi kritérium HIC (Head Injury
Criterion). Toto kritérium je vhodné pro hodnoceni kontaktni i bezkontaktni dynamické
zatéze hlavy. Pro kontaktni ptipad je pouzivano konkrétni kritérium HIC15, kde je velikost
casového okna 15 ms. Dal$im vhodnym kritériem je kritérium 3MS. Toto kritérium je
zajimavé predevSim mensi velikosti hodnoceného intervalu (3MS), kde vyhodnoceni poranéni
vychdzi zpravidla jen z prvni §picky zrychleni.

18.2 Parametry ovliviiujici zavaznost poranéni

Kolizni scénaf je v ptipad€ narazu hlavy na piekazku stanoven jednoznacné. Lze tedy
tici, ze zavaznost vysledného poranéni ovlivni predevsim nésledujici tfi parametry:

- rychlost narazu,
- polomér zaobleni hran interiérového prvku,
- tuhost materidlu.

Zde rychlost ndrazu mize byt zvolena téméf libovolnég, ale nutnou podminkou je, aby byla pro
vSechny rychlosti stejnd. Pro zvySeni vypovidaci hodnoty je rychlost narazu hlavy stanovena
na 4,4 m/s. Tato hodnota odpovida rychlosti narazu cestujiciho vzdaleného 0,5 m od piekdzky
pfi pasobeni zrychleni 2g. Ostatni parametry jsou parametricky ménény a simulacemi je
vyhodnocovan jejich vliv na velikost vysledného poranéni.

18.3 Simulace narazu hlavy na zaobleny prvek interiéru

Pro vyhodnoceni u¢inku nérazu hlavy je vyuzit model ¢lovéka ,,VIRTHUMAN*®.
Simulace je provedena v SW. Pam-Crash. Pro ucel simulace je vytvofena soucast, do které
nardzi hlavou model ¢lovéka. Tato soucast obsahuje hranu a je vypracovdna ve vice
variantach s rizné velkym zaoblenim. Velikost radiusu zaobleni byla volena 2, 5, 10, 20, 30,
50 milimetr. U vSech variant byla zvolena velikost prvku 3 mm. Tato velikost je limitni
z pohledu vypocetnich narokt, diky ni je vS§ak mozné modelovat malé radiusy. Pti vytvareni
kone¢néprvkové sit¢ byla u vSech variant pouzita rovnomeérna sit’ bez zahusténi. Rozdilnost
vysledného sitovani u riznych radiust ovliviiuje vysledky. Impaktovand soucast byla
prodlouzena ve sméru narazu az do mista, kde se jiz neprojevuji zadné vyznamné deformace
materidlu. Diky tomu nemd vliv na vysledky zmenSujici se tloustka soucasti s veétSim
radiusem (viz Obr. 43, Obr. 44).

Obr. 43 Porovnani zaobleni impaktord; zleva: radius 2mm, Smm, 10mm
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Obr. 44 Porovnani zaobleni impaktoru; zleva: radius 20mm, 30mm, S0mm

Pro vSechny soucasti je pouzit jediny materidlovy model. Jedna se o elasto-plasticky
material typu 1, ktery je vhodny pro objemova télesa. Mez kluzu je nastavena dostatecné
velka (90 GPa), takze 1ze vSechny definované materidly uvazovat jako linearni. Byly zvoleny
tfi druhy materidlu (Guma, dievo, ocel) s rozdilnou tuhosti. Chovani téchto materidla je
idealizovano jako linearni. Pro ucely posouzeni narazu hlavy je to vSak dostaCujici. Pro
material je pouzita tuhostni metoda prevence hourglassingu a jsou kontrolovany celkové
energie u vSech provedenych vypocti. VSechny uzly impaktované soucasti, které nalezi plose
protilehlé k mistu narazu, maji O stupnid volnosti. Mezi hlavou a impaktovanou soucasti je
modelu ¢lovéka definované uzlem ID 90004683. Rozfazovany pribéh simulace narazu hlavy
na soucast se zaoblenim 20 mm s uvazovanim dievéného materidlu je na Obr. 45.

'

Obr. 45 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy

18.4 Vliv velikosti poloméru zaobleni na pravdépodobnost poranéni

Pro vyhodnoceni je pouzit SW. ,,Visual-Viewer*, spravnost vyhodnoceni je ovéfena
jednoduchym skriptem (viz ptiloha 4). Diky tomu je mozné stanovit kritéria poranéni pifimo
v tomto software (viz Obr. 46). Moznost samoc¢iného vyhodnoceni vyznamné uleh¢i praci.

Vvt
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o vysledek narazu hlavy na gumovou soucast se zaoblenim 20 mm. Prib&hy zrychleni pro
vSechny simulace s riiznymi materialy a radiusy jsou pfiloZzeny na konci zpravy.
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Obr. 46 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy

8 16

Z vysledkli vSech simulaci narazii hlavy na soucdst s gumovym materidlem jsou
sestaveny nasledujici grafy. Je zde naznacena spojnice trendu jednotlivych vysledkii simulaci
s rtiznym radiusem. Nejprve je vyhodnocena zdvislost kritéria HIC15 na velikosti zaobleni.
Vliv zaobleni na velikost kritéria HIC je uveden na Obr. 47.
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Obr. 47 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy
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Dale je vyhodnocena zavislost kritéria 3MS na velikosti Zaobleni. Vliv zaobleni na
velikost kritéria 3MS je uveden na Obr. 48.

Vliv zaobleni na hodnotu 3MS
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Obr. 48 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy 3MS

18.5 Vliv tuhosti materialu interiérového prvku

V této casti jsou vyhodnocovany tfi druhy materiali s riiznou tuhosti a hustotou.
Vlastnosti téchto materiald jsou uvedeny v Tab. 4. Na Obr. 49 je vyhodnocen vliv velikosti
radiusu na velikost poranéni s pouzitim kritéria HIC u raznych materialti. Obdobné na Obr. 50
je provedeno vyhodnoceni pro kritérium 3MS.

Tab. 4 Vlastnosti uvazovanych materiala

E [GPa] | v [-] | p [kg/m’]
guma | 0,05 0,4 1200
dievo | 10 0,3 500
ocel | 200 0,3 7850

Pouzité materialy jsou modelovéany jako linedrni, bez uvazovani plastického chovani,
nebo odlisného chovani specifického pouze pro urcity materidl. Pro porovnani ucinkl je
takova idealizace ptipustnd. Teoreticky by bylo mozné zabyvat se pouze fiktivnimi materialy
pro popsani ucinku poddajnosti. Zvolené materidly vSak maji velmi vhodny odstup
poddajnosti pro toto posouzeni. U zvlenych materidlti je dobife patrny vyrazny rozdil ve
vyslednych vyhodnocenych kritériich poranéni. Nejvétsi odstup ma gumovy material, jehoz
modul pruznosti je vyznamné nizsi. Je zfejmé, ze poddajnost gumy hraje vyznamnou roli pfi
narazu hlavy cestujiciho.
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Vliv zaobleni na hodnotu HIC15
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Obr. 49 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy HIC15
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Obr. 50 Vliv velikosti zaobleni na kritérium poranéni hlavy 3MS

18.6 Vyhodnoceni vysledku pro rozdilné radiusy

Je ucelné vytvorit alesponl zakladni piehled rozdilli ve vysledcich. Pro tento ucel jsou
vytvoreny dvé tabulky. Nejprve jsou zde shrnuty vysledky kritéria HIC (Tab. 5) pro simulace
s riznymi velikostmi radiust a riznymi materialy. Ve sloupcich oznacenych ,,rozdil [%]“ je
vzdy uvedeno, o kolik procent se li§i konkrétni vysledek od vysledku pti pouziti
radiusu 50 mm.
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Tab. 5 Vyhodnoceni kritéria HIC

radius [mm] | HIC Guma [-] | rozdil [ %] | HCI Dfevo [-] | rozdil [%] | HIC Ocel [-] | rozdil [%]
2 291 55 1047 37 1246 31

5 334 49 1125 32 1258 31

10 384 41 1126 32 1386 24

20 482 26 1413 14 1463 19

30 559 14 1517 8 1544 15

50 652 0 1651 0 1813 0

Stejné vyhodnoceni je zpracovano pro vysledky kritéria 3MS (Tab. 6). Obdobné jako
v ptedchozim pfipadé, i zde je zapsan procentni rozdil vysledkli pro riizné radiusy a rtizné
materidly.

Tab. 6 Vyhodnoceni kritéria 3MS

radius [mm] | 3MS Guma [-] | rozdil [%] | 3MS Dtevo [-] | rozdil [%] | 3MS Ocel[-] | rozdil [%]
2 87 25 157 8 161 7

5 93 20 161 5 164 5

10 94 19 162 5 165 5

20 101 13 164 4 167 3

30 107 8 166 2 168 3

50 116 0 170 0 173 0

18.7 Zhodnoceni vlivu zaobleni

Vliv zaobleni interiérovych prvkl na vznik moznych lokalnich poranéni je jen obtizné
vyhodnotitelny. Moznosti posouzeni pravdépodobnosti vzniku poranéni je pouziti
standardnich kritérii poranéni. Tato kritéria vSak maji ur¢itd omezeni. Je zfejmé, ze vyznamny
vliv na vysledné hodnoty kritérii poranéni ma pravé zaobleni hrany, ktera je v kontaktu s
hlavou clovéka. Tato zprava si klade za cil poskytnout alesponi jednoduchy piehled o tom, jak
velikost radiusu zaobleni tyto hodnoty ovlivni.

Jak je patrné z predchozich grafi a tabulek (Tab. 5, 6 Obr. 49, 50), hodnoty kritérii
poranéni (HIC a 3MS) se zvysSuji s rostoucim radiusem hrany, na kterou hlava narazi. Tato
skutecnost neodpovida realit¢ a je zplisobena zanedbanim moznosti vzniku lokalnich

Vvt

vvvvvv

zpiisobeno lokalni deformaci materidlu interiérového prvku v oblasti hrany.

Z graft vyse rovnéz vypliva, ze piima umérnost mezi velikosti raddiusu a kritérii
poranéni je tim vyznamnéj$i, ¢im je tuhost materidlu interiérového prvku niz§i. Obecné
znamym faktem je, ze pro vyhodnoceni kontaktni zatéze hlavy je vhodné&jsi kritérium
s men$im ¢asovym oknem. Tuto skutecnost provedené simulace potvrzuji.

Kritérium HIC jako standardni, nejcastéji vyuzivané kritérium je vhodné pro
posuzovani moznych poranéni v interiérech vozidel za predpokladu, ze pljde o rovinnou
kontaktni plochu, pfipadné plochy s velkymi poloméry zaobleni, kdy v téchto ptipadech ma
vyznam porovnani vysledkl pro rizné mechanické vlastnosti povrchi pfi stejné geometrii.
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19 Analyza interiéru s vyuzitim poznatki DTM/TTS (EDS)

19.1 Vyuziti poznatka DTM/TTS (EDS)

Pro podchyceni rizik spojenych s bezpe¢nosti interiéri kolejovych vozidel je vhodné
vyuzit systémovy pfistup. Jako vyhodné se jevi vyuziti poznatkli na bazi DTM/TTS EDS
[HOSNEDL2008]. Vyvinuty a ovéfeny pfistup, zalozeny na teorii technickych systémi
(TTS), ptinasi vyrazné vyhody piedevsim v kreativnich oblastech, pii respektovani vsech
souvislosti [HOSNEDL2010].

Bézné pristupy smeéfuji k tradicnim metodam konstruovani s vyuzitim intuitivnich
poznatkd, které byly ziskany z teorie a (stale vice v priibéhu Casu) z praxe. Praxe ukazuje, Ze
konstruktéfi jsou bézné presvédCeni, ze systémovy pristup brani jejich kreativité. Tato
metodika vSak pred¢i obvyklé rutinni postupy a vice se podobd souhrnu uzite¢nych algoritmd,
bazi znalosti a nastroju pro tvlrci praci konstruktéra.

Cilem této kapitoly je vyuzit univerzalnost a aplikovatelnost téchto poznatkd i mimo
konstruk¢ni proces. Ackoliv kazdy prvek interiéru miize byt povazovan za samostatny organ a
interiér obecné za konstrukci umoziujici bezpecnou piepravu cestujicich, je nutno si
uveédomit, Ze stejné jako je konstrukce piedvyrobni fazi, je vyzkum pasivni bezpecnosti fazi
ptedchazejici konstrukci. Inovativni pfistup je tak pouzit pro predikci a vyhodnoceni
koliznich scénafti, které budou dale odborné¢ fteSeny a jejichz sestaveni by jinak
pravdépodobné probehlo néjakym intuitivhim postupem, kde muze dojit k prehlédnuti
zasadnich rizik.

19.2 Analyza provoznich situaci

Jestlize 1ze obecny interiér kolejového vozidla uvazovat jako technicky systém, pak je
mozné zabyvat se jeho funk¢ni strukturou. Na Obr. 51 je provozni transformacni/technicky
proces (TrfP/TP) - Cernd skiitika s cestujicim jako vstupem a nezranénym cestujicim jako
vystupem. Podrobnéjsi  rozpracovani je reprezentovano v nasledujicich  ¢astech
prostiednictvim Tab. 7 a Obr. 51.

Hus TS 15 Mgs

C:-esruh!:'n Nezranény
; jlrltlerll.?‘hm b cestujici
olejoveno 1 18
i . | vinterieru
vozidla

(s uvarovanim

. kolejového
viech percentili) ]

vozidla

Obr. 51 Cerna skiiiika — Naznageny provozni transformaéni/technicky proces (TrfP)
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Tab. 7 Morfologickd matice se zdznamem situacnich prvki provozniho transformaéniho
procesu a jejich konkretizace

Situaéni provozniho TrfP a jejich uvazované alternativy

Situace
1 2 3 4 5
bokem d specificky
jednosmeérné | sezeni ¢elem k oxem do ; prvek
J sezeni sobé sméru jizdy | voIny prostor interiéru
1 RozvrZeni
interiéru
2 cers)‘g;j(;’l;?ho obecna poloha
3| Cestujici 9% 5% 50% dite obecny
vetsi muz Zena pramérny muz percentil
Pocet .
4 cestujicich 0 ! 2 3 4 avice
Prvek zavazadla a interiér vozidla
5 ZpuSOblVJJI’CI pOthbUJIVCI se | spolucestujici nebo jeho st
poranéni predméty
: osobni viiz, | pevna vlakova pfedméstskd | tramvajové
| .7 . i .
6| Vozdlo lokomotiva jednotka metro tramvaj vozidlo
. obecny smér
o . piicné svisle
podélné ve podelnq proti
Smer sméru jizdy sméru jizdy
7 zrychleni q)
—‘- h
8 zvrfiﬁzitl 2 ms’ 2g 6,252 7,5¢ 20g
9 prab¢h
zrychleni / \
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19.3 Navrh variant reSeni

Tab. 8 Morfologickd matice se zaznamem navrZzenych variant ke stanovenym situacim
s navrhem jejich kombinaci

Dil¢i Cislo varianty: (volba 1-5 nositele funkci)

funkee |1 5 3 4 5|6 7 8 9 1011 12 13 14 15|16 17 18 19 20|21 22 23 24 25
1/1 23451145 4/3 3 1 2 4/2 2 1 4 51 2 3 4 1
211 213/12123 21 1 2 1 4/ 1 1 2 2 4,1 2 2 1 4
31 3233/1234 3/1 2 3 4 53 3 2 4 13 1 2 3 4
42 2 323(2232 202 2 3 5 202 5 2 2 202 2 3 2 2
5(33232(3321 33 3 3 2 1/3 2 1 3 3/3 1 1 3 3
6{11111{2222 2/ 3 3 3 3 3/ 4 4 4 4 4/ 5 5 5 5 5§
7111213{12145 21 1 2 2 5/ 1 1 2 3 4/1 1 1 2 3
8/33435(3345 3/ 3 3 4 3 5/ 3 4 3 3 52 2 1 2 5
93 3332(3322 3/2 2 5 4 2/3 1 2 2 4/3 1 1 3 5

19.4 Hodnoceni FeSenych variant

Hodnoceni feSenych variant dle kvality je uvedeno v Tab. 9 a 10 z divodu velké
objemnosti. Jednotlivé varianty jsou zaznamenany. Piiméfeny piehled o vhodnosti

jednotlivych variant pak dava Obr. €. 52.

Tab. 9 Vycet hodnoticich kritérii, jejich vah a variant ke stanovenym situacim s ndvrhem
jejich hodnoceni

VARIANTA/ALTERNATIVA |1 |2 |3 [4([5]|6 |7 |89 [10f[11]12]13]14

© |Cetnost vyskytu

: kolizniho scénéie 21434233223 ]2]2]2]2

3 Zavaznost zpisobenych

;ﬂ poranéni 3134233 [3]4[3]4[3]3[3]3

» | Determinismus dé&je 4lal1|4a|lal4ala]2]a]3[3]3[3]4

= Vyhodnotitelnost

\5 poranéni 4 1413413141433 |3 (4]14)4]34

= Celk. souc. hodnoceni 13|15 |11 (14 (12|14 |14 |11 (12|13 12|12 |12 13

5 Celk. norm. hodnoceni |3,3(3,8(2,8(3,5/3,0(3,5[3,5(2,8/3,0(/3,3(3,0(/3,0/3,0]3,3
Naklady na SW. 3|aflalalalala|3[ala]lalala]a

@) Naklady na zpracovani

g modelu 3 (3141313 (31314343 ]3]3]3

< Vypoctova narocnost 3031313133 [3[43]4]3]3]3][3

Z. Dostupnost dokumentaci

E a dat 414 1341213133123 (2]12]12]2

N4 Celk. souc. hodnoceni 13[14 )14 |14 (12|13 |13 (14|12 | 15|12 |12 |12 ] 12
Celk. norm. hodnoceni |3,3/3,5(3,5(3,5/3,0/3,3/3,3[3,5/3,0]/3,8/3,0([3,0[/3,0]3,0
Celkové poradi 9 | 2|12 4|217] 7]/ 6| 13[18] 5 [16]20]19] 11
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Tab. 10 Vycet hodnoticich kritérii, jejich vah a variant ke stanovenym situacim s navrhem
jejich hodnoceni

VARIANTA/ALTERNATIVA [15|16|17|18]19|20]21|22|23(24|25|IDEAL
© |Cetnost vyskytu
: kolizniho scénare 1141222341 ]2]4]1 4
= Zavaznost zpusobenych
;ﬂ poranéni 212 (2114241324 4
N> Determinismus dé¢je 1141112331243 4
= Vyhodnotitelnost
5 poranéni 414131313 [4])]1]3]4]4 4
E Celk. sou¢. hodnoceni 8|14( 8|79 |11|15|4 [10][14]12] 16
N4 Celk. norm. hodnoceni |2,0(3,5(2,0(1,8]2,3]/2,8(3,8[1,0]2,5]|3,5[3,0 4
Néklady na SW. 4141414114414 (4]14]|3 4
®) Néklady na zpracovani
é’ modelu 3124141313434 4
< Vypoctova narocnost 2121441413414 4
& Dostupnost dokumentaci
S |adat 20202 22244 ]4]4]4] 4
5 Celk. souc¢. hodnoceni [12|12(11|10| 8 |14|15]|15|15|15|15| 16
Celk. norm. hodnoceni |3,0(3,0(2,8(2,5/2,0]/3,5/[3,8[3,8/3,8/3,8(3,8 4
Celkové poiadi 2111022 (24 (25|14 1 |23[15[ 3 | 8
10
' . ¢L M2 A3
% | X ® "
08 — . e B
Vo7 L _"_" ! +7 -§ =9
§06 ¢10 W1l Al2
% 05 13 x14 @15
e +16 =17 =18
gﬂg I
19 W20 421
02
22 X23 o2
01
25

0.0 &

00 01 02 03 04
Hodnocent kvality Q

05

06 07 08 09 10

Obr. 52 Diagram relativni vhodnosti hodnocenych situaci

Kolizni situace (dale v praci uvedeno jako scéndie), jimz bude déale vénovana
pozornost, jsou sestaveny na zaklad¢é prvnich péti variant s nejlep$im hodnocenim ndkladl na
zpracovani C a nejlepsim hodnocenim kvality Q. Sestupné potadi péti vitéznych scénait (viz
Obr. 52) variant je nasledujici: varianta ¢. 21, varianta ¢. 2, varianta ¢. 24, varianta €. 4,

varianta ¢. 10.
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20 Kolize cestujiciho v tramvajovém vozidle

Prace se zabyva analyzou poranéni hlavy pfi narazu na interiérovy prvek v tramvaji.
Jsou zde popsany nejpravdépodobnéjsi kolizni scéndfe s uvazovanim cestujicich
v prostfednim ¢lanku tramvaje. Pro tyto kolize jsou provedeny simulace, ze kterych je mozné
vyhodnotit pravdépodobnost poranéni cestujicich. Je zde rozebrano poranéni krku typu
whiplash. V zavéru prace je uveden navrh upravy sedadla pro zvyseni bezpec¢nosti.

20.1 Kolizni scénare

Simulace kolize v tramvajovém vozidle vychazi =z pfedpokladu maximalniho
zpomaleni pfi nouzovém brzdéni, pfipadné ze zpomaleni pii mirném ndrazu pomerné hmotné
tramvaje. Je zde uvazovan puls zrychleni o velikosti 2g. Puls ma v po¢atku pozvolny nab&¢h
a na maximalni hodnotu zrychleni naroste v ¢ase 20 ms. Zrychleni 2g pak pusobi po celou
dobu vypoctu.

Prostfedni C¢lanek tramvaje obsahuje, az na nékolik vyjimek, jednotné rozvrzeni
sedadel. Geometrie se zde periodicky opakuje a je zfejmé, Ze v piipadé pusobeni zrychleni
bude pribeh kolize cestujicich na vSech téchto mistech stejny. Z tohoto ditvodu je vhodné
simulovat kolizi s rozmisténim sedadel, které reprezentuje velkou ¢ast vozidla. Pro tento ucel
jsou zvolena sedadla, na kterych cestujici sedi ve sméru jizdy.

Na zvoleném sedadle dochdzi ke dvéma moZznym koliznim scénaitim. Prvnim
piipadem je vySe zminéné nouzové brzdéni, ¢i ndraz ve sméru jizdy tramvaje. Zde dochazi
k posunuti cestujicitho vlivem setrvacnych sil, zatimco na vSechny prvky interiéru pusobi
zpomaleni (Obr. 53). V ptipadé zpétného narazu pak zrychleni samoziejmé plisobi v opaéném
sméru (viz Obr. 54).

ﬁ

Obr. 53 Kolizni scénaf s cestujicim sedicim ve sméru zrychleni v tramvajovém vozidle

-

Obr. 54 Kolizni scénat s cestujicim sedicim v protisméru zrychleni v tramvajovém vozidle
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20.2 Popis modelu interiéru tramvajového vozidla

20.2.1 Sedadlo

Jedna se o model dievéné casti jednoho sedadla. Implicitni velikost prvki sedadla je
zvolena 10mm. Tvar sedadla vychazi z dostupnych dat v podobé 3D modelu. Sit’ je tvofena
objemovymi prvky s osmi uzly typu ,,quad* (Obr. 55).

Obr. 55 Model dievéného sedadla

Materidlem sedadla je preklizka. Tento material je pro zjednoduSeni uvazovan jako
homogenni a izotropni. Zakladni mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou dohledatelné
v literatuie. Nejprve je odhadem voleno E=10 GPa a v=0,3. Pro zpfesnéni mechanickych
vlastnosti 1ze nasledné vyuzit vysledek experimentu, pti kterém bylo sedadlo zatéZovano
pozvolné rostouci silou (Obr. 56).
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Obr. 56 Experimentalni ovéreni nosnosti sedadla
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Diky znalosti vysledkt testu statického zatézovani sedadla je mozné provést valida¢ni
test. Zde je simulovan prubéh experimentu s odpovidajicimi pocateCnimi a okrajovymi
podminkami. Sedadlo je naméhano postupné rostouci silou piisobici ve stejném sméru jako
pii experimentu. Sedadlo je upevnéno ve spodni ¢asti, stejné jako pii experimentu, a lze tedy
ocekavat stejny ohyb seddku. Prib¢h simulace je zndzornén na Obr. 57.

o o A

Obr. 57 Prabéh simulace pfi validaci sedadla

Vysledek validace je uveden v grafu na Obr. 58. Zde je vyslednd charakteristika
vyrazné nizS$i nez u experimentu. Z toho divodu jsou piedbézné zvolené charakteristiky
upraveny (E=9,8 GPa a v=0,3), tak aby bylo dosazeno lepsi shody. Na obrazku jsou tyto
vysledky reprezentovany strmé&j$i linearni charakteristikou, ktera se blizi vysledkiim ziskanym
z experimentu. Drobnd nelinearita experimentalnich dat neni uvazovana, nebot jeji vliv na
vysledné chovani sedadla je zanedbatelny a jeji uvazovani by znacné zkomplikovalo
materidlovy model. Zajimavou otdzkou zlistava skutecné chovani difevéného sedadla pfi
dynamickém zatizeni, pfedev§im z pohledu poruseni. Pfi simulaci je ptedpokladano, ze silové
ucinky nebudou tak velké jako pii experimentu a nedojde k poruseni sedadla.
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Obr. 58 Vysledky simulace pro validaci tramvajového sedadla, vysledky experimentu
(zelen€), nevalidované sedadlo (modie), validované sedadlo (Cerveng)
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20.2.2 Madlo sedadla

Tvar sedadla vychazi z dostupnych dat v podob¢ 3D modelu. Sit’ je tvofena prvky typu
»quad®. Implicitni velikost prvka sedadla je zvolena 8mm, vzhledem ke slozitosti souc¢asti je
obtizné dodrzet rovnomérnost sité¢. Celé madlo je rozdéleno na vice ¢asti viz Obr. 59.
Jednotlivé ¢asti jsou spojeny prostfednictvim spolecnych krajnich uzla.

Obr. 59 Model madla

Madlo je tvofeno ocelovou konstrukci, kterd je pokryta gumou (Obr. 60). Guma je
idealizovana jako linearni material s parametry E=0,05 GPa a v=0,4. Lze ptedpokladat, Ze pro
ucely ovéfeni narazu Clovéka je tato idealizace pripustnd. Pro vnitini ocelovou ¢ast je
uvazovan materidl S 235 s parametry E=200 GPa a v=0,26. Jedna se o stejny material, ktery je
definovan v odstavci uchyceni sedadel.
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Obr. 60 Vnitini struktura madla

20.2.3 Uchyceni sedadel

Sedadla jsou uchycena pomoci nosné konzoly do bocnice vozidla. Je ziejmé, ze
deformace této konzoly bude minimalni, nicméné je vhodné provéfit mozné ovlivnéni
prubéhu kolize uvazovanim poddajnosti tohoto prvku (Obr. 61).
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Obr. 61 Model konzoly
Mezi nosnou konzolou a sedadlem je samostatnd distanéni konstrukce. Tato
konstrukce spojuje sedadlo s konzolou. Veskeré tyto spoje jsou realizovany prostfednictvim
tuhych téles v mistech, spojeni skute¢nych soucasti. Pro veskeré ocelové Casti je uvazovan
material S 235 (Obr. 62).

Obr. 62 Model konzoly s nastavei pod sedadlem

Pro definovani vSech materidli byl vyuzit jediny materidlovy model (ocel S235). Je
zde uvazovano plastické chovani 1 poruSeni materialu. Diky tomu bude moZné vyhodnotit
chovani vsech ocelovych ¢asti i z pohledu zbytkovych deformaci. Pti feSeni kolize cestujicich
zpravidla dostacuje idealizace okolnich materidli jakozto linearnich. V tomto ptipadé je
pouzito komplexnéjsi definice materidlu, kterd umoziuje tento piistup ovéfit.

Material je uvazovan jako elastoplasticky (typ 103) pro plosné prvky a jako
elastoplasticky (typ 1) pro objemové prvky. Materidl objemovych prvkia je definovan
prostfednictvim koeficientd G a K, pfepocitanych z nize uvedenych parametri E a v. Ostatni
parametry jsou definovany shodné dle nasledujici tabulky (Tab. 11). Poruseni materidlu je
definovano u plosnych prvkl po ptekroceni meze pevnosti maximalni plastickou deformaci
(EPSImax).

Tab. 11 Vlastnosti uvazovanych materialti

E [GPa] | v [-] | p [kg/mm’] | EPSImax|-]
200 026| 7,85.10° 0,3
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Plastické chovani materidlu je definovéno (Obr. 63) dle hodnot dohledanych v literature
[VERLEYSENA].
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Obr. 63 Graf ze zkousky tahem, materidl ocel S235 (x-true strain [-], y-true stress[GPa])

20.2.4 Model dvojsedadla

Pro simulaci kolize cestujicich je vytvofen model dvojsedadla. Ob¢ sedadla jsou
upevnéna na spole¢né konzole prostiednictvim konstrukci pod sedadly. Upevnéni konzoly je
provedeno prostfednictvim pfipojeni krajnich uzli (misto upevnéni redlného sedadla
k boc¢nici) k tuhému télesu podlahy (Obr. 64).

Obr. 64 Model celého dvojsedadla

20.2.5 Kompletni model

Kompletni model (Obr. 65 a 66), vytvofeny pro simulaci kolize cestujicich, se sklada
zmodelu dvojsedadla, modelu ¢lovéka a z modelu okoli. Poranéni cestujicich je vzdy
zpusobeno kontaktem s modelem dvojsedadla. Model okoli m& pouze pomocnou funkci
a proto je uvazovano jako tuhé. Tuha podlaha a tuhé zadni sedadlo zde slouzi pouze jako
podpora modelu ¢lovéka pred samotnou kolizi.
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Pro vyhodnoceni mozného poranéni krku je pfipravena simulace, kde cestujici sedi
zady ke sméru zrychleni (viz odst. 20.5). Na rozdil od piedchoziho ptipadu je model ¢lovéka
polohovan na poddajném sedadle s definovanymi materidlovymi parametry (Obr. 67). Tim je
zjisténo, ze prubéh kolize bude odpovidat realit¢ i zpohledu odezvy sedadla.
Lze ptedpokladat, ze diky prithybu sedadla dojde ke zmirnéni nasledkli zpétného narazu.

Obr. 67 Kompletni model — druhy kolizni scénar (pohled zeptedu)

20.3 Simulace kolize cestujicich v tramvajovém vozidle

V modelu jsou definovany kontakty nohou modelu clovéka s podlahou, kontakt
modelu c¢lovéka se sedadlem, na kterém je usazen, a kontakt modelu ¢loveéka s protéjSim
sedadlem. Samotny model ¢lovéka obsahuje nckteré zékladni kontakty mezi jednotlivymi
castmi téla, jako napiiklad kontakt brady a hrudniku. Tieni v kontaktech je nastaveno dle
vlastnosti uvazovanych materidlli dohledatelnych v literatue. Koeficient smykového tieni
mezi odévem a sedadlem je stanoven na 0,3 [APURBA]. Koeficient smykového tfeni mezi
podrézkou bot a podlahou je stanoven na 0,7 [LINVEBER]. Ostatni koeficienty tfeni jsou
nastaveny na hodnotu 0,1. Jejich vlastnosti pfili§ neovlivni pribéh simulace. VSechny spoje
sedadel jsou idealizovany jako tuhd télesa a neni zde tedy uvazovana moznost jejich porusent,
ani nelze vyhodnotit jejich naméahani. Podlaha a zadni sedadlo pro usazeni modelu ¢lovéka
jsou feSeny jako jediné tuhé teleso. Tato idealizace je piipustnd pro vSechna télesa, kterd
nesouvisi s narazem modelu ¢loveka.

Uloha je feSena s vyuzitim vyhod explicitniho fedice. Vypolty jsou provadény
v software PAM-CRASH v rezimu s béznou piesnosti (single precision). Celkovy ¢as déje je
300 ms. Casovy krok twlohy je stanoven na 5.10* ms. Je vyuZito paralelizace k rozdéleni
ulohy na 8 procesorti. S vyuzitim metody pfidani nestrukturdlni hmoty (mass-scaling)
s koeficientem je mozné vypoctovy ¢as snizit na cca 30 minut.
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20.4 Kolize pri zpomaleni ve sméru jizdy v tramvajovém vozidle

Pti simulaci narazu na protilehlé sedadlo je nejvice ohroZenou c¢asti lidského téla hlava
(Obr. 68). Z trajektorii pohybu je patrné, Ze Clovek se pii zpomaleni okolnich interiérovych
prvkil pohybuje smérem dopiedu a naraZi na protéjsi sedadlo koleny a hlavou. Zjisténé sily
ve stehennich kostech jsou pomérné malé a nelze zde oCekavat poranéni. Model ¢lovéka je
mimo jiné vybaven systémem signalizace poranéni stehenni kosti, ktery neindikoval Zadné
poranéni v pribéhu celého vypoctu.

Obr. 68 Utinek &elniho narazu na protilehlé sedadlo

Vyhodnoceni ndrazu hlavy na prvek interiéru je zminéno pouze strucné. Pro
vyhodnoceni poranéni hlavy je ucelné zvazit kritéria poranéni. Na Obr. 69 je priubéh zrychleni
hlavy (magnitude), ze kterého jsou vyhodnocena kritéria poranéni hlavy HIC15 a 3MS. Ob¢
hodnoty (HIC15=71,57, 3MS=36,25) lezi hluboko pod hodnotami limitnimi (HIC=1000,
3MS=80), proto lze fici, ze vznik vazného poranéni timto mechanismem je nepravdépodobny.
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Obr. 69 Vyhodnoceni zrychleni hlavy (magnitude) a kritéria poranéni hlavy HIC, 3MS
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Pro upfesnéni kinematiky pohybu cestujiciho v ptipad¢ narazu je na Obr. 70
rozfazovany pribéh kolize scénafe. Zde je patrné, Ze cestujici narazi bradou, piipadné
oblicejovou c¢asti hlavy. Vliv zaobleni interiérovych prvkl na vznik moznych lokélnich
poranéni je jen obtizné vyhodnotitelny. Lze vSak jednoznacné fici, Ze v ptipadé kolize budou
tato poranéni rozhodujici, vzhledem k nizkym hodnotdm piedchozich kritérii.

Oms 100ms

200ms 300ms
Obr. 70 Rozfazovany pribéh kolize cestujiciho v ¢ase 300 ms

Z kinematiky pohybu je zfejmé, ze cestujicimu hrozi poranéni krku v diisledku narazu
celisti do madla protéjsSiho sedadla. Je ucelné zhodnotit sily plisobici v krku viz Obr. 71.
Limitni kiivky kritéria NIC nejsou ptekroceny. Je vSak nutno zminit, Ze sila ve smyku se
limitni kiivce velmi blizi, coz znac¢i nezanedbatelné nebezpeci poranéni krku.
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Obr. 71 Sily v krku v oblasti C1, vlevo: tahova sila, vpravo: smykova sila
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20.5 Kolize pri zpomaleni v protisméru jizdy v tramvajovém vozidle

Pti zatiZzeni zpomalenim v protisméru jizdy nebo u sedadla otoceného do protisméru
jizdy vznika nebezpeci poranéni krku. Typickym piipadem je poranéni typu whiplash
(viz odst. 7), které byva nejcastéji zptisobeno nevhodnou konstrukei opérky hlavy u silni¢nich
vozidel. Na obrazku ¢. 72 jsou znazornény trajektorie pohybu hlavy pfi zpomaleni vozidla
pusobicim v protisméru jeho pohybu.

Obr. 72 Uinek zadniho narazu

Vyhodnoceni kritérii poranéni hlavy dokazuje, Ze tento kolizni scénaf neptedstavuje
nebezpeci poranéni hlavy. Kritéria poranéni hlavy (HIC=3,18; 3MS=6,16) lezi hluboko pod
limitem poranéni. Pro bezkontaktni ptipad zatizeni bylo zvoleno kritérium HIC36 (Obr. 73).
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Obr. 73 Vyhodnoceni zrychleni hlavy a kritéria poranéni hlavy HIC — zadni naraz
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Kinematika kolize cestujiciho je dobfe patrnd z rozfazovaného pohybu. Zde je vidét
namahéani krku i prihyb sedadla. Lze ptedpokladat, ze pruhyb sedadla snizi nebezpeci
whiplash poranéni krku (Obr. 74).

0 ms 100 ms

200 ms 300 ms

Obr. 74 Roztazovany prubéh kolize cestujiciho v ¢ase do 300 ms

Kli¢ovym ukolem je vyhodnoceni moznosti poranéni krku. Z Obr. 75 je ziejmé, ze sily
v krku nepiekroci hodnoty kritéria NIC. Lze tedy predpokladat, ze v tomto piipad¢ zatizeni je
malé pravdépodobnost poranéni krku na rozdil od ptedchoziho ptipadu (odst. 20.4).
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Obr. 75 Sily v krku v oblasti C1, vlevo: tahova sila, vpravo: smykova sila
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20.6 Navrh upravy prvku sedadla

Uprava sedadla pro zvyseni bezpenosti a zabranéni zavaznym poranénim v tramvaji
by méla vychdzet z nejvaznéjSich poranéni. Lze jednoznacné fici, ze nejvadznéjSim poranénim
je poranéni krku pfi ndrazu hlavy na proté&jsi sedadlo v disledku zpomaleni. Toto poranéni
krku je zpasobeno narazem dolni Casti hlavy. Zmirnéni zrychleni hlavy prostfednictvim
zmékéeni imputované ¢ésti (operadla) zde neni mozné. Pozadavek na nizsi tuhost opéradla
koliduje s pozadavkem na odolnost proti vandalskym silam. Polstrovani, které by dostate¢né
zmeék¢ilo opéradlo pii narazu brady, by bylo pfili§ objemné. NejlepSim feSenim je tedy upravit
prvek interiéru tak, aby nedochazelo ke kontaktu spodni ¢asti hlavy s opéradlem. Zde ptichazi
v tvahu zvyseni nebo snizeni sedadla (Obr. 76).

Snizeni sedadla o cca 170 mm by zajistilo kontakt s hrudnikem, ¢imz by byla
ochranéna celd hlava, a tedy by nedoslo ani k narazu brady. Naraz hrudniku do pomérné
poddajného sedadla by mohl byt pomérné elegantnim feSenim. Tato varianta vSak muze
zpisobit zhorSeni poranéni typu whiplash pii pohybu hlavy smérem dozadu.

Zvyseni sedadla by bylo z pohledu bezpe¢nosti vhodnéjsi. Pfi narazu horni ¢asti hlavy
by doslo keliminaci poranéni oblicejové ¢asti a v souvislosti stim ke zmirnéni
pravdépodobnosti poranéni krku. Zaroven by zvySena opérka piisobila jako opora zad 1 hlavy
pii zpétném pohybu hlavy. Tim by bylo zmirnéno i nebezpeci poranéni typu whiplash. Je v§ak
tfeba poznamenat, ze tato varianta je konstrukéné naro¢néjsi, protoze zvyseni sedadla ssebou
nese zvySené naroky na jeho pevnost. Pfi stavajicim uspofddani dosahuje napéti v sedadle
hodnoty 0,02 GPa.

Obr. 76 Mozné tpravy sedadla

20.7 Zavérecné vyhodnoceni kolize cestujiciho v tramvajovém vozidle

Vyhodnoceni shrnuje uc¢inky narazu hlavy na prvek interiéru tramvajového vozidla.
Protoze vyznamnou roli pfi vyhodnocovani poranéni pii narazu na interiérovy prvek hraje
kinematika pohybu celého téla 1 poddajnost sedadla, je vytvofen model casti interiéru.
Z provedenych simulaci je patrné, ze pravdépodobnost vzniku zavaznych poranéni je
pomérné nizsi. Nejhor§im moznym nésledkem nérazu je nebezpeci poranéni obli¢ejové ¢asti,
které je vSak zarovenn velmi obtizn¢ vyhodnotitelné. Pro zvySeni bezpecnosti cestujicich
v tramvaji by bylo vhodné provést zvySeni opéradla, tak aby pfii ptipadné nehodé nedoslo
ke kontaktu s dolni ¢asti hlavy cestujiciho.
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21 Kolize v Zelezni¢nim vozidle

21.1 Kolizni scénare

Pti simulaci kolize v zelezni¢nim vozidle se vychazi z pifedpokladu zrychleni
pusobiciho v protisméru pohybu vozidla. Lze pfedpokladat, Ze konstrukce vozidel budou
nadale navrhovany v souladu s CSN EN 15227 [CSN EN 15227]. Tato norma zvaZuje
nejcastéj$i typy kolizi. Jsou zde predepsdny pozadavky na omezeni zrychleni v interiéru
a zachovani prostoru pro preziti cestujicich pfti téchto kolizich. Zaroven norma zahrnuje snahu
zabranit Splhani vozidel a vykolejeni. Je tedy zifejmé, Ze nejcastéjsi priubeh kolize je podélné
pusobeni zrychleni v protisméru jizdy, pfipadné ve sméru jizdy pti ndrazu jiného vozidla
zezadu. Urychlujici puls prvnich dvou koliznich scénaiti se drzi doporucenych koridort
(viz [HARDY 2003]) a je ptedepsan dle Obr. 30.

V prvnim koliznim scénafi sedi cestujici ve sméru jizdy a je plisobicim zrychlenim
vrzen proti neobsazenému sedadlu. Kolize probihd v interiéru motorového vozu, kde je
pouzito vyhradné sezeni cestujicich ¢elem k sobé (Obr. 77).

L

Obr. 77 Kolizni scénat s cestujicim sedicim ve sméru zrychleni v Zelezni¢nim vozidle

Dal$im koliznim scénatfem, ktery je simulovan, je cestujici sedici zddy do sméru
zrychleni (Obr. 78). Je uvazovan stejny typ zelezni¢niho vozidla jako v pfedchozim piipadé,
tudiz lze fici, Ze zady do sméru zrychleni sedi vzdy polovina cestujicich (pfi plném obsazeni
vozidla).

Obr. 78 Kolizni scénat s cestujicim sedicim v protisméru zrychleni v Zelezni¢nim vozidle

Posledni kolize se tykéa stojiciho cestujiciho. Na rozdil od silni¢nich vozidel nebo
letadel je v kolejovém vozidle vyskyt stojiciho cestujiciho pomérné¢ bézny. Nasledky nehody
v piipadé¢ dopravni nehody jsou pro stojiciho cestujicitho zpravidla fatdlni. Pfi koliznim
zrychleni télo cestujictho urazi pomérné velkou drdhu (jednoduchym vypoctem Ize
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odhadnout, Ze v ¢ase 1 spii zrychleni 5g je to cca 25 m). Tento d¢ je tedy obtizné
determinovatelny. Navic poranéni bude piimo umérné délce volného prostoru ve sméru
zrychleni, kterd muze byt rGzna. Proto je vhodnéj$i simulace stojicitho cestujiciho pfti
nouzovém brzdéni zelezni¢niho vozidla. Navic samotny nekontrolovany pad je spojen
s rizikem poranéni hlavy. Zrychleni uvazované v tomto koliznim scénafi je 2 m/s>. Zrychleni
pusobi v opa¢ném sméru vzhledem k pozici cestujiciho (Obr. 79), nebot’ je ziejmé, Ze prave
takovy druh padu l1ze nejhiie kontrolovat.

—R

[
Obr. 79 Kolizni scénaf se stojicim cestujicim v Zelezni¢nim vozidle

21.2 Popis modelu interiéru Zelezni¢niho vozidla

21.2.10celova konstrukce sedadla

Ocelova konstrukce sedadla se skladd ze spodniho rdamu (pfipevnéného k podlaze),
z tvarovanych profill a z plechu, ktery podpird pénové casti. Na obrazku 80 je vidét cela
konstrukce sedadla s barevnym odli§enim jednotlivych ¢asti.

Obr. 80 Ocelova konstrukce sedadla
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Vyhradnim materidlem vSech ocelovych ¢asti je moderni vysokopevnostni ocel
DOCOL 1200. Material je uvazovan jako elastoplasticky (typ 103) pro 2D plosné prvky.
Material je definovan prostiednictvim koeficientli E a v viz Tab. 12. Ostatni parametry jsou
definovany shodn¢ dle této tabulky. PoruSeni materidlu je definovano u plosnych prvkd po
pfekroc¢eni meze pevnosti maximalni plastickou deformaci (EPSImax).

Tab. 12 Vlastnosti uvazovanych materiali

E [GPa] | v [-] | p [kg/mm’] | EPSImax|-]
200 026 | 7,85e-6 0,03

Plastické chovani materialu je definovano dle hodnot dohledanych v literatufe
[RYDLO]. Zpevnéni materidlu je feSeno prostfednictvim zjednoduseného modelu Johnson-
Cook (21.2.1.1) kde 0, je skutecné napéti zahrnujici chovani materidlu pii vySsi rychlosti
zatéZzovani, 0, je skute¢né nap€ti nezahrnujici chovani materidlu pfi vySSi rychlosti
zatéZovani, € je rychlost pomémé deformace, p a D jsou koeficienty, jejichZz vyznam lze
odvodit z komplexniho popisu materidlového modelu Johnson-Cook. Tento zplisob definice
zpevnéni materidlu je implementovan v pouzitém materidlovém modelu. Hodnota konstant

byla stanovena tak, aby chovani materidlu odpovidalo vysledkiim materidlovych zkousek
v literatufe [RYDLO].

o, = 0, [1 + %ln (max (% 1))] 21.2.1.1)

21.2.2Pénové a calounéné casti

Calounéné &asti sedadla jsou vyrobené z materialu Elastoflex W 5662 a potahové latky
Holdsworth  BHLH 31634. Chovani redlného materidlu je vénovana kapitola 21.3
,Experimentalni oveéfeni mechanickych vlastnosti polyuretanové pény*“. Sit' je vytvoiena
prostiednictvim objemovych prvki s osmi uzly a velikosti hrany 10 mm (Obr. 81).

Obr. 81 Kolizni scénaf se stojicim cestujicim v Zelezni¢nim vozidle
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21.2.3 Kompletni model

Vytvoreny model sedadla slouzi pro simulaci kolizniho scénafe s cestujicim sedicim
ve sméru zrychleni (Obr. 82). Podlaha a prot&jsi sedadla jsou vytvofeny jako tuha télesa.
Samotné sedadlo s tuhou podlahou je pouzito pro simulaci kolizniho scénafe s cestujicim
sedicim v protisméru zrychleni (Obr. 83).

Obr. 82 Kolizni scénat v interiéru Zelezni¢niho vozidla s cestujicim sedicim ve sméru
zrychleni

Obr. 83 Kolizni scénat v interiéru zelezni¢niho vozidla s cestujicim sedicim v protisméru
zrychleni

21.3 Experimentalni ovéfeni mechanickych vlastnosti polyuretanové pény

Ve vypoctovém modelu sedadel je u cCalounéné casti sedadel uvazovan pénovy
material typu 45. Pti kolizi Zelezni¢niho vozidla, kdy cestujici narazi hlavou do protéjsiho
sedadla, hraji mechanické vlastnosti tohoto materidlu vyznamnou roli. Tyto vlastnosti jsou
vSak pro konkrétni material obtizné zjistitelné. Polstrovani sedadel je vyrobeno s pouzitim
polyuretanovych vyplni z materidlu Elastoflex W 5662 a potahové latky Holdsworth BHLH
31634.

Mechanické vlastnosti polymerovych pén pii pokojovych teplotach byly
experimentalné hodnoceny pii statickém zatizeni 1 pfi narazu. Vysledky experimentii jsou
dostupné v literature [AVALLE] a [PAULINO]. Péna je zde povaZzovana za vyznamny prvek
interiéru, ktery mize ochranit cestujici pfed agresivnimi zpomalenimi absorbovanim energie
postupnym a kontrolovanym zplsobem. Veskeré vyzkumy v této oblasti se zaméiuji
pfedev§im na moznosti kontrolovaného pohlcovani energie. Optimalni materidl schopny
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absorbovat energii musi pohltit kinetickou energii narazu, a zaroven udrzet silu pod urcitym
limitem. Energie je absorbovana prostfednictvim bunééného ohybani, vzpéru nebo prasknuti.
Kfivka zdvislosti napéti na deformaci se obecné omezuje na dlouhou horizontalni Cast
s naslednym prudkym ristem (Obr. 84). Toto chovani vysvétluje vysokou energetickou
ucinnost, které 1ze dosahnout pomoci pénovych materiali. Pénovy vzorek navic za stejného
mnozstvi absorbované energie vzdy poskytuje nizsi zpomaleni pfi maximalni kompresni sile,
nez odpovidajici vzorek z pevného materidlu se stejnym objemem, vyrobeny z materidlu, ze

kterého je vyrobena péna.

Densification

Linear |
elasticity

Stress, ©

Plateau

B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Strain, € (%)
Obr. 84 Typicka zavislost napéti a pomérné deformace pény (PUR, kvazistatika)

Pénové materialy se chovaji linedrn€ na pomérné kratkém useku do cca 5% pomérné
deformace. Zde sklon ktivky odpovidd modulu pruznosti pro dany materidl. Jak se zvySuje
zatizeni pény, bunky se zaCinaji hroutit elastickym vzpérem, plastickou poddajnosti nebo
kifehkym drcenim v zdvislosti na mechanickych vlastnostech daného vzorku. Kolaps
pokracuje za piiblizné¢ konstantniho napéti, dokud hranice jednotlivych bunék nejsou stlaceny
k sobé. Pak dochdzi k prudkému nértGstu napéti vlivem zhusténi materidlu. Pozdéji ve fazi
odleh¢eni napéti klesd nelinedrné. Pohlcena energie je zde jako obvykle reprezentovana
plochou pod kiivkou grafu.

Pti simulaci narazu cestujiciho do polstrované ¢asti sedadla je vzdy rozhodujici prvni
naraz. Zde se rozhodne o moznych poranénich, zatimco dal$i narazy maji niz8i intenzitu
a nezpusobuji tak zdvazna poranéni. Vlivem ndrazu plsobi na ¢asti téla zpomaleni, jehoZ
velikost zavisi na tuhosti materidlu sedadla. Proto je nejdillezitéjsi definovat pro pénovy
materidl modul pruznosti a zavislost skutecného napéti pti stlaceni na skutecné pomérné
deformaci. Tato kiivka je obvykle definovdna jako rostouci funkce s tim, Ze odlehceni je
zadano zvlast’ prostrednictvim parametru zohlediiujiciho disipaci energie. Pro simulace byl
vyuzit materidlovy model typu 45 (General nonlinear strainrate dependent foam with optional
energy absorption)[ESI-VPS]. Potiebné materidlové parametry pro PUR pénu jsou
dohledatelné v literature [ESI-LS]. Na obrazku 85 je pouZitd zavislost skute¢ného napéti na
skutecné deformaci.
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Obr. 85 Pouzita zavislost napéti a pomérné deformace pény (PUR)

Zasadni otazkou je, zda material z literatury odpovida chovani konkrétniho materialu
sedadla. U redlného sedadla se navic mohou promitnout dalsi vlivy, jako naptiklad vliv
piedepnuti pény. Ackoliv 1ze ptedpokladat, Ze tloust’ka vrstvy potahové latky je zanedbatelna,
je zfejmé, Ze potahova latka zplsobi jisté predepnuti vypln€. Diky tomu mechanické
vlastnosti sedaku nikdy neodpovidaji zcela pfesné vlastnostem samotné vyplné. Je ziejmé, ze
provedeni zkouSky tahem zde neni mozné. Pénové materidly jsou obvykle zkouSeny pii
zatizeni tlakem, nicméné takovy test molitanového sedadla standardnim zkusebnim strojem je
velmi komplikovany a obtizné proveditelny pro vyssi rychlosti zaté¢zovani. Vzhledem ke
skutecnosti, ze pfibliznd materidlova data jsou jiz znama, jevi se jako nejvhodnéjsi provedeni
jednoduchého experimentu pro ovéieni spravné definice materialu.

21.3.1 Navrh a popis experimentu

Jednoduchy experiment ma za ukol ovéfit chovani skute¢ného materidlu pfti
podminkach (zatézovacim modu, rychlosti zatézovani, atd.), které se budou co nejvice blizit
konkrétni simulované situaci. Obecné plati, ze nejvhodnéjsi je vzdy ovéfit vysledky vypoctu
experimentem. Pfi riznych koliznich scénéfich jsou v kontaktu se sedadlem razné Casti téla,
za nejvyznamnéj$i je bezesporu povazovan ndaraz hlavy. Experiment slouZzici k ovéfeni
chovani materidlu by m¢l tedy vychézet z tohoto scénaie. Idedlnim experimentem z pohledu
ovefeni vypoctu by byl naraz hlavy do sedadla. Pokud vysledky maji slouZit i pro validaci
pé€nového materidlu, bez ohledu na ndklady je zde vSak problém s velkym mnozstvim
neznamych a obtizné ovéfitelnych parametrii. Vysledky by byly ovlivnény tuhosti sedadla,
vlastnostmi materidlu télesa hlavy, jejimi geometrickymi, hmotnostnimi a tuhostnimi
parametry. Pro ziskani relevantnich dat pro validaci pénového materidlu je tedy vhodné
upravit provedeni experimentu jako naraz tuhé koule do pénového materidlu, umisténého na
tuhé podlozce. Nejjednodussim zptsobem provedeni by byl pad samotné koule na ¢alounénou
Cast sedadla. Je zde vSak netnosné velké riziko padu koule mimo sedak (napt. po odrazu), coz
by mohlo mit za nasledek poranéni nebo poskozeni métici aparatury. Nejjednodussi zplisob
vedeni je pouziti oto¢ného ramene. Jedna se tak o kyvadlo, kdy kulovy impaktor dopada na
stale stejné misto. Diky tomu je mozné velmi jednoduse posoudit energetické ztraty pfii
narazu. Navic diky rameni lze zajistit snadny pfenos dat zimpaktoru do zdznamového
zatizeni. Nahled navrzeného experimentu je uveden na Obr. 86.
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Obr. 86 NavrZené provedeni experimentu

Pro experiment je pouzito ocelové koule s plastém o tloustce 3 mm, kterd je vyplnéna
betonem pro ziskani vy$§i hmotnosti. Koule obsahuje uvniti dutinu se zavitem, do kterého je
zaSroubovand zavitova ty¢ tvorici otocné rameno. Na opacném konci je zavitova tyc¢
piipevnéna pomoci rota¢ni vazby k pevné podlozce. Vyska podlozky je pravé takova, aby se
koule pti vodorovné poloze ramene =zaclinala dotykat validovaného materidlu. Lze
piedpokladat, Ze do této polohy je mozné feSit pad analyticky a od této polohy pak MKP
vypoctem.

Zrychleni koule je méfeno akcelerometrem model PCB 352C33 S/N 120471.
Akcelerometr je pfipevnén pomoci magnetu. Jedna se o dynamicky akcelerometr, ktery je
vhodny pro méfeni zrychleni rychle se ménicich v Case. Akcelerometr je ptipojen k pocitaci
prostiednictvim méfictho modulu ,Highspeed USB carier NI9234“. A pro zaznam
naméfenych dat je pouzit program ,,Signal expres 2011, Pro snimani zpomaleného videa je
pouzita vysokorychlostni kamera. Méfeni je provedeno pomoci vysokorychlostni kamery
,Olympus ispeed2*“ [ATG]. Zaznam je proveden rychlosti 500 fps pii rozliSeni 800x600.
Pro osvétleni byl pouzit 2x halogen 1500W. Zabéry z vysokorychlostni kamery jsou
vyhodnocovany programem ,Ispeed2 Advanced PC*. Pro tucely validace materidlu je
skute¢né jedna o volny pad s moznosti zanedbani tfeni v oto¢né vazbé, odporu vzduchu atd.
Nicmén¢ vysokorychlostni kamera dokdze zaznamenat zménu polohy sledovaného bodu
v Case. Lze tedy vyhodnotit polohu, resp. rychlost impaktoru po celou dobu déje.

Zrychleni koule je odméfovano pomoci akcelerometru, umisténého ve stfedu kulové
plochy. Dilezité je zde pevné spojeni akcelerometru s hmotou impaktoru, které je realizovano
prostfednictvim ocelového oka zalitého do betonu. Okamzitd poloha koule je odméfovana
vysokorychlostni kamerou. Pro tento tcel je koule vybavena dvéma odméfovacimi body a na
bilém pozadi je staticky bod se zndmou polohou.

Pokud se ptedpoklada plisobeni pouze gravitacniho zrychleni na impaktor, je mozné
stanovit rychlost ndrazu impaktoru analyticky. V podstaté se zde jednd o zvlastni piipad
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kyvadla. Na rameni o délce 1 = 910 mm a hmotnosti 0,6 kg je umistén impaktor s hmotnosti m

= 2,4 kg. Polomér kulového impaktoru je 60 mm a rameno je vzdy vychyleno o thel ¢ od
vodorovné polohy, viz. Obr. 87.

Obr. 87 Navrzené provedeni experimentu

Pri teSeni matematického kyvadla jsou vzdy zavedena nékterd zjednoduseni.
Nejproblémovéjsi se jevi uvazovani malé vychylky kyvadla, pro kterou plati vztah 21.3.1.1
kde @ je vychylka kyvadla.

sing = @ (21.3.1.1)

Je tedy nutné uvazovat pohybovou rovnici redlného kyvadla 21.3.1.2, nebot
uvazovand vychylka je znacnd. Pro feSeni této pohybové rovnice je tieba vyuzit eliptického
integralu prvniho druhu. Rovnice 21.3.1.2, kde g je gravita¢ni zrychleni, / je délka ramene
kyvadla a ¢ je vychylka ramene.

¢ + T sing =0 (21.3.1.2)

Je dulezité si uvédomit, ze cilem analytického vypoctu je pouze ziskani rychlosti.
Proto neni nutné hledat celé feSeni obecné rovnice kyvadla ve tvaru vhodném i pro uvazovani
velkych vychylek 21.3.1.2. Misto toho Ize velmi jednoduse sestavit diferencidlni rovnici pro
konkrétni ptipad z definice te¢ného zrychleni ar uhlového zrychleni ¢ a pohybové rovnice
rota¢niho pohybu s vylou¢enim ¢asu 21.3.1.3.

A = cos .. _ar . _d()l)2
r=g.cosp  H=2 =150

(21.3.1.3)

Sestaveni vztahl a naznaceni feSeni jednoduché diferencidlni rovnice je 21.3.1.4.

¢g _ (w? 2
o 7 Cosp 2dep = J, dw (21.3.1.4)

Pokud bude feSena vyslednd rychlost v v case, kdy ¢ = 0, je mozné uvaZovat
zjednoduseni, kdy svisla rychlost odpovida te¢né rychlosti, nebot cosgp = 1, a tedy plati
jednoduse 21.3.1.5.

v=w.l (21.3.1.5)
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Vysledna rychlost v pti ndrazu impaktoru je dana vztahem 21.3.1.6.

v =,/2glsing (21.3.1.6)

21.3.2Pribéh experimentu

Pti experimentu je vzdy kulovy impaktor vyzvednut do pfedem stanovené vysky.
K naprosto pfesnému urceni této vysky pro vSechna opakovani experimentu je pouzit laserovy
dalkomér. Na bilém pozadi, vhodném pro snimani vysokorychlostni kamery jsou pfipevnény
metry ve vertikdlni i horizontalni poloze. Metr ve vertikalni poloze udavéa vzdalenost od
podlahy a po odecteni vysky testovaného dilu je ziskana vySka volného padu impaktoru.
Testovany dil z pénového materidlu s vyskou 90 mm v mist¢ ndrazu impaktoru je
odmontovan od sedadla a ustaven na tuhé betonové podlaze. Pomoci laserového dalkoméru je
vytvoien bod ve stanovené vysSce pripravené stupnice. Koule je vzdy vyzvednuta tak, aby
laserovy bod osvétloval stfed znacky umisténé v t€zisti impaktoru.

Protoze ¢as zaznamu vysokorychlostni kamery je omezeny, je nutné dosidhnout
alesponi malé synchronizace, kdy osoba, kterd uvoliiuje impaktor dava ostatnim pokyn pro
zapoceti méfeni odpocitanim. Pfi rychlosti déje, kterd je relativné mala, tak neni nutné pouzit
automatickych snimacli, coz by vyznamné zvysSilo naro¢nost experimentu. Urcity vliv na
pribéh volného padu ma vzdy provedeni uvolnéni. U profesionalné synchronizovanych
experimentl je nejcastéji pouzivan elektromagneticky spoj. Difve pouzivana metoda spociva
v piestfizeni provazku, které muze byt provedeno niizkami, pokud nezalezi na presném cCase
prestfizeni. Cast&ji se viak jedna o elektricky ovlddané stfihaci zafizeni. Pii provadéném
experimentu bylo upusténo od jednoduchého presttizeni provazku ntizkami, nebot’ je pomérné
naroc¢né spolehlive a rychle ptestiihnout provazek, ktery musi byt dostate¢né pevny, aby unesl
impaktor. Nicméné¢ rameno kyvadla je vzdy drzeno za provazek tak, aby upusténi bylo
provedeno vzdy stejné€. Je nutné poznamenat, ze ackoliv tato metoda neméla vliv na vysledny
celkovy pohyb, je mozné v zdznamu akcelerometru i vysokorychlostni kamery zaznamenat
pirechod ze stavu statické rovnovahy, ktery je neostry. UrCit¢ si lze predstavit, ze pii
naro¢néj$im experimentu by jiz konstrukce jednoduchého stiihaciho mechanismu byla velmi
zadouci.

Kazdé méteni bylo vzdy ttikrat opakovano pfi stejné vySce, aby mohla byt vylouc¢ena
chyba méteni. Impaktor byl spoustén nejprve z mensi vysky 500 mm, a pak z vysky 880 mm.
Bohuzel dalsi zvétSeni pocatecni vysSky impaktoru nebylo mozné, nebot’ se mérené hodnoty
blizily k méfitelnému limitu akcelerometru (50g). Pii pouziti vysokorychlostni kamery by
rovnéZ bylo mozné udélit impaktoru pocatecni rychlost silou obsluhy, a vyrazné tak navysit
dopadovou rychlost. Vzhledem k limitu akcelerometru to vSak nebylo mozné.

21.3.3 Vysledky experimentu

Porovnanim tii vysledkt ziskanych pfi stejné pocatecni vysSce impaktoru lze posoudit
presnost méfeni a vyloucit ndhodné vlivy, které by mohly vysledky znehodnotit. Porovnani
vyslednych zrychleni z akcelerometru je na Obr. 88.
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Obr. 88 Porovnani tfi métenych zrychleni z akcelerometru, vlevo: pocatecni vyska 500 mm
vpravo: pocatecni vyska 880 mm

Z grafl je patrné, Ze opakovana meétreni vykazala vzdy dobrou shodu pro ob¢€ pocatecni
vySky impaktoru. Stejnym zpisobem lze vyhodnotit vysledky z vysokorychlostni kamery
(Obr. 89). I zde je dosazeno dostatecné shody opakovanych méfeni.
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Obr. 89 Porovnani tfi méfenych posunuti impaktoru ve svislém sméru métenych
vysokorychlostni kamerou vlevo: poc¢ate¢ni vyska 500 mm, vpravo: poc¢atecni vyska 880 mm

Z grafi na Obr. 88 a Obr. 89 je ziejmé, Ze namétfend data vykazovala velmi dobrou
shodu pii vSech tfech opakovanich. Proto neni nutné pouZzivat statisticky sloZity postup pro
ziskani vstupnich dat k validaci pénového materialu. Pro validaci materialu byla vzdy pouzita
ktivka vytvotfend zprimérovanim tii méteni.

Pro prvotni vypocty derivaci funkci je vyuzit SW. Excel. Zde se vychdzi z definice
derivace, coz je nejjednodussi postup numerické derivace [KOPECKY], ktery je popsan
vzorcem (21.3.3.1). S vyhodou je také pouzit SW. ,,Visual Viewer*, ktery umoziiuje rovnéz

filtraci dat a dalsi upravy.

£1(x) = limy,_,o LT o LAV (2133.1)

Je zajimavé porovnat vysledky z méfeni akcelerometrem a vysokorychlostni kamerou,
ackoliv to svalidaci materidlu nesouvisi. Protoze z akcelerometru zname zrychleni
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a z vysokorychlostni kamery okamzitou polohu impaktoru v ¢ase, bude nutné vysledky
upravit do porovnatelné formy. Jako nejjednodussi varianta se jevi derivace posunuti
z vysokorychlostni kamery a integrovani zrychleni z akcelerometru. Pokud bude uvazovéano
posunuti jako vyslednice horizontdlniho a vertikdlniho posunuti, mél by pribéh rychlosti
vypocitany ze zrychleni akcelerometru odpovidat priibéhu rychlosti vypocitanému z posunuti
vysokorychlostni kamery. Tento postup je vSak neproveditelny, nebot zrychleni méfené
dynamickym akcelerometrem je mimo Spicky ovlivnéno postupnym snizovanim statického
(gravita¢niho) zrychleni. To znamena, Ze rychlost volného padu koule je zcela znehodnocena
a jeji prubéh neodpovidd pribéhu rychlosti ziskané z vysokorychlostni kamery, ani
predpokladané rychlosti volného padu. Jedinou moznosti porovnani je tedy vypocet zrychleni
impaktoru z méfeni vysokorychlostni kamery. Zrychleni 1ze snadno urcit jako druhou derivaci
posunuti impaktoru. Zde se vSak vyznamné projevuje Sum meéfeného signalu.
Vysokorychlostni kamera snimd v kazdém snimku polohu s urcitou pfesnosti, kterd souvisi se
spravnym ur¢enim polohy sledovaného bodu. U kazdého snimku se dopusti malé chyby, ktera
se vyznamn¢ neprojevi v celkovém trendu, ale obecné muze byt v jednom bodé¢ kladna
a v nasledujicim bod¢ zapornd. Pokud je numericky feSena druha derivace této funkce,
dochazi ke generovani Sumu, zpisobenému témito drobnymi odchylkami. Ackoliv tedy
funkce posunuti plisobi velmi plynule, jeji druhd derivace ztraci jakoukoliv vypovidaci
hodnotu kvili Sumu. Efektivnim feSenim je filtrovani vysledkd. Pro ur€eni zrychleni vSak
vysledky rychlokamery byly natolik nekvalitni, Ze bylo nutné pouZit nejsilné;si dostupny filtr
BW30 (Bandwidth). Je tfeba podotknout, ze b&zné uzivanym filtrem pii vyhodnocovani
zrychleni je CFC1000 (Channel Frequency Class). ProtoZe vysledné zrychleni miize byt
ovlivnéno filtraci, neni mozné definitivné rozhodnout o shodé obou druh méfeni. Nicméné
graf na Obr. 90 s filtrovanymi vysledky z rychlokamery naznacuje urcitou shodu obou druht
méfeni.
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Obr. 90 Porovnani naméfenych vysledki z akcelerometru (modfe plnou ¢arou) s vysledky
méfeni z rychlokamery (Cervené preruSovanou ¢arou) pocatecni vyska 500 mm

Nejvétsim prinosem dat ziskanych rychlokamerou je moznost urcit rychlost impaktoru
v ¢ase dopadu na pénovy materidl. Tuto rychlost je mozné jednoduSe odecist z pribchu
rychlosti impaktoru, ktery je ziskdn prvni derivaci pribéhu posunuti (Obr. 91.) Pro vyhlazeni
prabéhu rychlosti byla vstupni data filtrovana filtrem BW30, nicméné i bez jakékoliv filtrace
ma derivace namétfenych posunuti vyznamny trend, a proto lze vysledek povazovat za
relevantni.
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Obr. 91 Pribéh rychlosti impaktoru pfi volném padu z vysky 500 mm (zelen¢) a z vysky 880
mm (Cerven¢), Sedou ¢arkovanou Carou jsou naznaceny pribehy bez filtrace

Rychlosti narazu impaktoru odectené zrychlokamery odpovidaji rychlostem
vypoctenym analyticky (viz 21.3.1). Porovnéni je provedeno v Tab. 13. Lze fici, Ze méteni
spliluje teoretické predpoklady a dé€j neni vyznamné ovlivnén jakymkoliv nepiedpokladanym
vlivem. V tabulce ¢. 13 je rovnéz uvedena rychlost narazu ur¢end MKP vypoctem. Pouziti
takto naro¢né metody pro vypocet volného padu se muze zdat jako pichnané, jde ale
o jednoduché ovéteni vytvoreného MKP modelu.

Tab. 13 Porovnani rychlosti narazu ziskanych z méfeni a vypocti

pocatecni vyska rychlost urcena z méieni rychlost ur¢ena | rychlost ur¢ena MKP
impaktoru [mm] | vysokorychlostni kamerou[m/s] | analyticky[m/s] vypoctem|[m/s]
500 2,9 2,83 2.8
880 4 3,93 3,9

21.3.4Validace pénového materialu

Diky provedenému experimentu je mozné posoudit, zda chovani materidlového
modelu odpovidéa skutecnosti. Navic je mozné upravit parametry materialového modelu tak,
aby jeho chovani pii simulaci kolize 1épe odpovidalo skutecnosti. Pro validaci pénového
materialu byl proveden MKP vypocet, ktery v podstaté simuluje priibéh experimentu. Je zde
vytvofen model impaktoru jako tuhé téleso, které je pfipojeno tuhym 1D prvkem ke
kinematické vazb¢ s jednim stupném volnosti. Tato tuhd télesa s hmotnostnimi parametry
odpovidajicimi experimentu reprezentuji kyvadlo. Impaktor nardzi do kvéadru tvofeného
objemovymi prvky sosmi uzly. Tento jednoduchy kvéadr predstavuje model testované
soucasti sedadla zpénového materidlu. Jeho vySka je jednoznacné urcena (vySkou
modelované soucasti). Horizontalni velikost kvadru je zvySovana az na mez, kdy jiz dalsi
zvySovani rozmérii nemad vliv na vypocet. Pokud jiz dalsi zvySovani téchto rozmért nema vliv
na vypocet, neni nutné modelovat celou soucast. Nahled modelu pouzitého pro validaci je
uveden na Obr. 92. Je vhodné (za ucelem urychleni vypoctu) ustavit kyvadlo tak, ze impaktor
je tésné pied pocatkem narazu, a aplikovat pocatecni rychlost, kterou 1ze dopocitat analyticky.
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Obr. 92 Nahled simulace vytvoiené pro validaci pénového materidlu

Materidl je nejprve validovan pro vyssi rychlost. Na Obr. 93 jsou vysledky valida¢niho
vypoctu. Je zde ziejmé, ze nevalidovany material se svym chovanim blizi experimentu.
Rychlost deformace v misté ndrazu lze piiblizné odhadnout z pocatecni rychlosti impaktoru
a pocatecni vysky soucasti (21.3.4.1), kde € je pomérnd deformace, L, je pocatecni Sitka
pény, L je okamzita Sitka pény a v(t) je okamzita rychlost stlaovani pény v Case t.

(1) = %€ = 4 (Lolo) _ v@®
e(t) = = dt( » ) =1 (21.3.4.1)

Na Obr. 93 jsou vysledky vypoctu pii uvazovani pocatecni rychlosti 3,9 m/s. Chovani
modelu se zde bliZi vysledkiim experimentu. Upravou materialovych parametrt lze dosahnout
mnohem lepsi shody. To je dobfe patrné na Obr. 93 z porovnani nevalidovaného prabéhu
(zelen€) a validovaného pribéhu (Cervené), ktery misty prekryva vysledky experimentu
(modfe).
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Obr. 93 Zrychleni impaktoru pti pocatecni vysce 880 mm; zelen¢ — nevalidovany material;
modfe - vysledek experimentu; Cervené — validovany material
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Na Obr. 94 jsou vysledky vypoctu pii uvazovani pocatecni rychlosti 2,8 m/s.
Je zfejmé, Ze pii nizsi rychlosti se vysledky simulace blizi vysledkiim experimentu o néco
méné nez pri vyssi rychlosti. Nicméné prioritou je validace materidlového modelu pro vyssi
rychlost, kterd se vice bliZi podminkdm experimentu.
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Obr. 94 Zrychleni impaktoru pfi pocatecni vySce 500 mm; zelené — nevalidovany material;
modre - vysledek experimentu; ¢ervené — validovany material

21.4 Simulace kolize cestujicich v interiéru Zelezni¢niho vozidla

V modelu je definovano velké mnozstvi kontaktii. Je zde kontakt nohou modelu
clovéka s podlahou, kontakt modelu ¢loveéka se sedadlem, na kterém je usazen, a kontakt
modelu Clovéka s protéjsim sedadlem. Samotny model ¢lovéka obsahuje nékteré zdkladni
kontakty mezi jednotlivymi castmi téla, jako napiiklad kontakt brady a hrudniku. Tieni
v kontaktech je nastaveno dle vlastnosti uvazovanych materialti dohledatelnych v literatufe.
Koeficient smykového tfeni mezi modelem clovéka a sedadlem je stanoven na
0,4 [APURBA]. Koeficient smykového tfeni mezi podrazkou bot a podlahou je stanoven na
0,7 [LINVEBER]. Ostatni koeficienty tfeni jsou nastaveny na hodnotu 0,1, nebot’ jejich
vlastnosti pfili§ neovlivni priibéh simulace. Podlaha a zadni sedadlo pro usazeni modelu
clovéka jsou feSeny jako jediné tuhé téleso. Soucasti tohoto tuhého télesa jsou i krajni uzly
konstrukce sedadla, které jsou u skutecného sedadla vetknuty do bocnice. Tato idealizace je
pfipustnd pro vSechna télesa, kterd piimo nesouvisi s narazem modelu ¢lovéka. Jednotlivé
casti sedadla jsou spojeny v mistech skuteénych spoji prostfednictvim spojeni piisluSnych
uzlu site.

Uloha je fefena s vyuzitim vyhod explicitniho fesice. Vypoéty jsou provadény
v softwaru PAM-CRASH v rezimu s b&Znou piesnosti (single precission). Cas d&je je 500 ms
pro kolizi sediciho cestujiciho a 3000 ms pro kolizni scénaf stojiciho cestujiciho. Casovy krok
Gilohy je stanoven na 10~ ms. Je vyuZito paralelizace k rozd&leni tlohy na 32 procesori.
S vyuzitim metody pridani nestrukturdlni hmoty (mass scaling) je mozné vypoctovy Cas snizit
pfi minimalnim ovlivnéni vysledka. Celkovy €as vypoctu je cca 3 hodiny.
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21.5 Kolize pFi zpomaleni ve sméru jizdy v Zelezni¢nim vozidle

Pti simulaci kolize cestujiciho pohybujiciho se ve sméru jizdy je srdzka s protéjSim
sedadlem nevyhnutelnd. Z trajektorii pohybu (Obr. 95) je patrné, ze ¢lovek se pii zpomaleni
okolnich interiérovych prvki pohybuje smérem dopiedu a nardzi na protéjsi sedadlo koleny,
anasledn¢ hlavou. Nejvétsim rizikem je samoziejmé nebezpeci poranéni hlavy. Zaroven
vzhledem k velké draze, kterou urazi pii tomto uspoiddani sedadel kolena, lze predpokladat
vyssi rychlost narazu kolen. Je zde tedy realné nebezpeci poranéni dolnich koncetin.

Obr. 95 Trajektorie pohybu cestujiciho pii piisobeni zrychleni ve sméru jizdy

vyhodnoceni kritéria HIC15=550 a 3MS=118g. Ackoliv kritérium HIC sotva piesahuje
polovinu limitni hodnoty, kritérium 3MS znac¢né piesahuje limit 80g. To je zpusobeno
pribéhem funkce zrychleni, kde dochazi k vyskytu zna¢né Spicky zrychleni ve velmi kratkém
Case. Z grafu je patrny pozvolny nab¢h v nizkych hodnotach zrychleni, ktery Spicku
pfedchazi. Vzhledem ke zkuSenostem ziskanym pii experimentdlnim ovéfovani chovani
pe€novych materiadlt (viz kap. 21.3) lze fici, ze dochazi k takovému stlaceni ¢alounéné c¢asti,
kdy vliv pénového materialu je jiz velmi maly. Lze tedy o¢ekavat vazné poranéni hlavy, které
lze teoreticky zmirnit vyznamnym zesilenim tloustky calounéni. Otazku, zda by takové
robustni zesileni ¢alounéni bylo viibec prakticky realizovatelné, je té¢zké zodpovédet.
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Obr. 96 Vyhodnoceni zrychleni hlavy (magnitude) a kritéria poranéni hlavy HIC, 3MS
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Z rozfazovaného pribéhu kolize je dobie patrny jeji pribéh v ¢ase. Po narazu vozidla
se cestujici nejprve posouvd smérem k protéjSimu sedadlu. Zde nejprve dochézi k narazu
kolen. Nasledné télo cestujiciho pokracuje hlavou proti sedadlu. Z fazi kolize na obrazku ¢islo
97 je patrné, Ze krom¢ poranéni hlavy je zde velké nebezpeci poranéni krku.

LA A

100 ms
200 ms 300ms

Obr. 97 Rozfazovany prubéh kolize cestujiciho v ¢ase 300 ms

Sily v oblasti kréniho obratle C1 Atlas jsou na obrazku ¢. 98. Je zde vyhodnocovéana
sila plisobici kolmo na transverzalni rovinu krku (distalis) jako tahova a sila piisobici kolmo
na frontalni rovinu (anterior) jako smykové sila. Tahova sila se zde blizi hranici vzniku
zédvazného poranéni. Jeji maximalni hodnota je 1,7 kN, nicméné ani v piedepsanych ¢asech
60 ms a 35 ms [DIGGES] nepiesahuje stanovenou mez. Naproti tomu smykova sila ptesahuje
jednozna¢né mezni hranici 3,1 kN. V ¢ase 80ms pak presahuje limit 1,5 kN, ktery je mezni
hodnotou poranéni jiz pii dob& pisobeni pouhych 25 ms. Lze tedy predpokladat vysokou
pravdépodobnost fatdlniho poranéni krku. Na rozdil od poranéni hlavy nelze poranéni krku
dost dobfe ptedchazet zvySovanim tloustky ¢alounéni.
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Obr. 98 Sily v krku v oblasti C1, modfe: tahova sila, cervené: smykova sila
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Dale je provedeno vyhodnoceni nékterych dal$ich parametrid. Na obrazku ¢. 99 jsou
sily v levé a pravé stehenni kosti. Je ziejmé, ze pii tomto koliznim scénatfi musi byt jejich
pribéh velmi podobny. Velikost sily zde lezi ptiblizn€ v poloviné limitu 7,5 kN. Tato hodnota
je vSak pouze informacni, nebot’ model je koncipovan tak, Ze pii piekroceni bezpecnych
limitd dojde k rozpojeni ptisluSnych kloubd. Zakmitani zpiisobené uvolnénim kloubl neni
vyznamng. Z celistvosti struktury dolnich koncetin je tedy mozné usuzovat, ze k zdvaznym
poranénim zde nedojde.
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Obr. 99 Sily ve stehennich kostech

Protoze ke stlaceni hrudniku pfi této kolizi viibec nedochazi, neni poranéni hrudniku
feSeno. O jeho nulovém kontaktu s interiérem svédci rovnéz hodnota stlaceni sterna 0,1 mm.
Poranéni panve zde taktéz neni pftili§ pravdépodobné. Panev neni piimo v kontaktu s Zadnym
prvkem interiéru, ale je zatiZzena zrychlenim prostfednictvim dolnich koncetin. Zrychleni
panve dosahuje maximalni hodnoty 44 g (Obr. 100). Limitujici zrychleni pro panev je 130g
[DIGGES]. Z toho Ize usuzovat, ze ani prostfednictvim dolnich koncetin neni panev zatizena
tak, aby hrozilo nebezpeci poranéni.
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Obr. 100 Vyslednice zrychleni panve
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21.6 Kolize pFi zpomaleni v protisméru jizdy v Zelezni¢nim vozidle

Clovek sedici zady do sméru zrychleni nejlépe vzdoruje jeho u¢inktim. P¥i poloze
zady do sméru zrychleni vSak hrozi nebezpeci poranéni krku (naptf. whiplash, znamy ze
silniéni dopravy). Proto je vhodné ovéfit nebezpec¢i vzniku poranéni i pii této poloze.
Trajektorie pohybu jsou ziejmé z obrazku ¢. 101. Diky minimalni vzdalenosti hlavy od
calounéné opérky hlavy lze predpokladat minimdalni hodnoty kritérii poranéni hlavy, coz graf
na obr. ¢. 101 jasné dokazuje.
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Obr. 101 Trajektorie pohybu cestujiciho pti plisobeni zrychleni ve sméru jizdy (vlevo),
vyhodnoceni zrychleni hlavy (magnitude) a kritéria poranéni hlavy HIC15, 3MS (vpravo)

Dale je vhodné presvédcit se o velikosti sil v krku (obr 102). Soutadny systém je zde
uvazovan stejnym zpiisobem, jak je popsano v kapitole 21.5. Smykov4 sila je zde minimalni,
a tudiz od ni nehrozi bezprostfedni poranéni. Tahova sila rovnéz lezi pod piedepsanym
minimem, jeji hodnota vSak jiz neni zcela zanedbatelnd. Pfi pohledu na polohu cestujiciho
(obr. 101) je patrné, Ze jeho hlava ptesahuje okraj sedadla. Pti pohybu vzad je tedy prave diky
tomu generovana tahova sila v krku. Ackoliv hodnota tahové sily jesté lezi pod limitem, nelze
zaruCit, ze ke zranéni v nékterych specifickych piipadech (robustnéjsi cestujici 95%,
neptedpokladana poloha téla atd.) nedojde. Tato skutecnost je zmifiovana predevsim proto, Ze
tomuto poranéni lze jednoduse zabranit prostym zvysenim sedéaku.
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Obr. 102 Sily v krku v oblasti C1, modfe: tahova sila, Cervené:smykova sila
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21.7 Kolize stojiciho cestujiciho v Zelezni¢nim vozidle
Pad stojiciho ¢loveka je obvykle pfi¢inou poranéni hlavy. Pad stojiciho cestujiciho pfi

kolizi Zelezni¢niho vozidla ma zpravidla fatalni nasledky. Tento d&j je velmi obtizné feSitelny
vzhledem k vysokym zrychlenim, ktera pii nehod¢ pusobi. Stojici cestujici pii téchto
zrychlenich maze urazit drahu desitek metri ve volném prostoru. Simulace kolize stojiciho
cestujiciho by tak byla neredlnd, protoze urcité dojde ke srazce s jinym prvkem interiéru diive
nez s podlahou. Pozornost si v8ak zaslouzi moznost vzniku poranéni pii nouzovém brzdéni.

Po zadani rychlobrzdy za jizdy Zelezni¢niho vozidla narista zpomaleni az do hodnoty
2,4 m/s2, coz je pii rychlosti jizdy cca 35-40 km/h. Potom je tento rezim zrusSen a dobrzdéni
probihd uz jen provozni brzdou. Pro tento rezim plati jednoduché pravidlo 21.7.1 kde a je
zrychleni, ¢ je Cas a v je rychlost.

J.adt = 21.7.1)

Pro stanoveni ¢asu, po ktery bude vozidlo brzdit rychlobrzdou, lze zavést zjednoduseni
vychézejici z predpokladu konstantniho zrychleni. Skutec¢na doba, po kterou bude rychlobrzda
aktivni, pak bude o néco delsi z divodu pozvolného narlistu zpomaleni. Diky této idealizaci
Ize viak za jedinou neznamou povazovat po&ateéni rychlost vozidla. Cas ptisobeni zpomaleni
Ize pak stanovit ze vztahu 21.7.2, kde ¢ je Cas brzdéni, vyocarecni j€ poCatecni rychlost pied
zadanim rychlobrzdy, Vieucova j€ Tychlost pii ukonceni brzdéni rychlobrzdou, a je zpomaleni
zpisobené rychlobrzdou.

vpocatecni - vkoncova

t= (21.7.2)
a

v

parametrt trvalo 2,31s. Pro Uplnost je uvedena tabulka (Tab. 14), v niz je stanovena doba
pusobeni zpomaleni pro vice pocatecnich rychlosti.

Tab. 14 Stanoveni teoretické doby brzdéni pfi riiznych pocatecnich rychlostech

a[m/s2] | vpoclkm/h] | vpoc[m/s] |vkonc[km/h]| vkonc[m/s] t[s]
2,40 60 16,67 40 11,11 2,31
2,40 80 22,22 40 11,11 4,63
2,40 100 27,78 40 11,11 6,94
2,40 120 33,33 40 11,11 9,26

Z tabulky ¢islo 14 je naprosto ziejmé, ze zpomaleni bude pisobit v fadu nékolika
sekund. V tomto ¢ase urcité dojde ke kolizi cestujiciho s podlahou a neni tedy tieba fesit dobu
pusobeni urychlujiciho pulzu.

Samotny pribéh zrychleni po zadani rychlobrzdy se miize liSit dle typu Zelezni¢niho
vozidla, jeho momentalni rychlosti a dalSich podminek. Neni proto jednoduché stanovit jeden
pulz pro simulaci, ktery by odpovidal vice podminkam. Lze ptedpoklédat, ze zrychleni bude
mit pozvolny nartst, nez dosdhne hodnoty 2,4 m/s2, kterd bude pfiblizn¢ konstantni. Proto je
uvazovan prub¢h zrychleni viz Obr. 103.
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Obr. 103 Zpomaleni vozidla pii krizovém brzdéni pouzité pro simulaci

Pozice cestujicitho zady do sméru zrychleni je méné obvykla. Lze predpokladat nizsi
pravdépodobnost jejiho vyskytu pii krizovém brzdéni. Tato poloha je vSak presto vhodna pro
simulaci. Pfi padu ¢lovéka dozadu je mozZnost jeho reakci vyrazné niz$i. Zaklon zad ¢loveéka
je znaéné omezen v porovnani s moznostmi predklonu. Typickou reakei ¢lovéka na pad je
predkroceni, které v ptipadé padu vzad neptichazi vuvahu. Krok vzad je znaéné
komplikovanéjsi vzhledem k anatomii nohou a stupiitim volnosti jejich kloubti. Obdobnym
zpisobem predpazeni rukou neni jednoduse pouzitelné a celkovd schopnost téla
k vyrovnavani padu je zde nizsi. Z roztazovaného pohybu (Obr. 104) je ziejma, pomérné
velka rychlost hlavy v ¢ase 1030 ms. Vysoka rychlost narazu (4 m/s) na tuhou podlahu vede
k pomérné extrémnim hodnotdm zrychleni hlavy a kritérii poranéni (Obr. 105).

Obr. 104 Rozfazovany pohyb cestujiciho v ¢asech 0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1030 ms
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Obr. 105 Zrychleni tézisté hlavy pii simulaci kolize cestujiciho v pozici zady do sméru jizdy

Pro pfesn¢jsi ureni uUc¢inku ndrazu hlavy je vytvofen detailnéj$i model podlahy
zelezni¢niho vozidla. Geometrie podlahy je vytvofena na zéklad¢ dat aktudlné provozovaného
zelezni¢niho vozidla s integralni hlinikovou stavbou. Modelovan je vyfez podlahy s podélnym
rozmérem 720 mm a pricnym rozmérem 900 mm. Velikost vyfezu byla zvolena s ohledem na
vnitini strukturu podlahy. Ve vyfezu se vyskytuji vSechny hlavni konstrukéni prvky.

Podlaha je tvotfena pieklizkovou deskou upevnénou na devénych nosnicich. Dievéné
nosniky jsou prokladany gumovou tlumici vrstvou. Dale jsou dievéné nosniky ptfipevnény ke
konstrukei vozidla pomoci profilti z hlinikovych slitin. Celkovy ndhled modelu je patrny
z nasledujiciho obrazku (Obr. 106). Velikost pouzitych prvki je zvolena 10 mm pro hlinikové
Casti, které jsou nejvzdéalenéj$i mistu narazu, a nebude zde zapotiebi ziskani ptfesnych
vysledki. Dfevéné a gumové casti jsou modelovany s velikosti prvku 5 mm. Model vrchni
kryci vrstvy Altro je vytvotren prvky s charakteristickou velikosti 1 mm.

Obr. 106 Nahled modelovaného vyfezu podlahy
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Detailni kinematika pohybu cestujiciho pfi narazu hlavy do podlahy je dobie patrna
z Obr. 107. Jedna se zde pouze o ¢ast celého pohybu cestujiciho v ¢ase okolo 1000 ms. Je zde
dobfte patrny néaraz zad s naslednym narazem hlavy za pomérné velké rychlosti.

Obr. 107 Simulace narazu hlavy s poddajnym modelem podlahy

Vliv poddajnosti podlahy je pomémé maly pii malych rychlostech narazu.
Z porovnani grafii na Obr.105 a Obr. 108 je vsSak jasné, ze u kolize cestujiciho stojiciho je
poddajnost podlahy nezanedbatelna. Hodnota zrychleni halvy ptesahujici 500g je extrémni.
Kritérium poranéni hlavy vychazi HIC15=6048 kritérimu 3MS vychazi 3MS=268. Tyto
hodnoty zna¢né pieshuji limity pro preziti a naznacuji zavazné bezpecnostni riziko. Rychlost
hlavy pred narazem je 4 m/s. Deformace podlahy v misté¢ ndrazu dosahuje 1,2 mm. Pokud
hlava cestujiciho musi zpomalit z tak velké rychlosti na tak kratké draze, musi byt zrychleni
znacné.
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Obr. 108 Kompletni model slouzici pro feseni
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22 Porovnani bezpecnosti kolejovych vozidel s jinymi druhy
vozidel

Bezpecnost kolejovych vozidel je vhodné porovnat zejména s bezpecnosti silni¢nich
vozidel, a ptipadné s bezpecnosti v letecké dopravé. Pifi hodnoceni dopravni nehody
v interiéru kolejového vozidla je vyuzivano vyznamnym zpisobem poznatkii z oblasti silni¢ni
dopravy. Je nutno poznamenat, ze pravé v automobilovém odvétvi je pasivni bezpecnost
cestujicich nejvice rozvinuta. Samotna kolize cestujicich v interiéru kolejového vozidla a jeji
priabéh je vsak zcela odlisny.

Kolize v zelezni¢nim vozidle je zcela odlisna ptisobicimi zrychlenimi, ktera jsou
vyznamn¢ niz$i nez v silniéni dopravé. To je, zapfic¢inéno podstatné vyssi hmotnosti vlaku,
piicemz jsou uvazovany statisticky vyznamné druhy nehod v Zelezni¢ni dopravé. Z diivodu
vy$$i robustnosti Zelezni¢nich vozidel rovnéz nejsou uvazovany deformace skiing vozidla, na
rozdil od silni¢niho vozidla. Nova Zeleznicni vozidla jsou navrhovana s vhodnym
rozmisténim deformacnich zo6n, mimo casty vyskyt cestujicich. Z tohoto pohledu se podminky
kolize cestujicich v interiéru kolejového vozidla jevi jako piiznivéjsi. Samoziejmé zde nejsou
uvazovany extrémné zavazné nehody, kdy dojde k ¢elnimu narazu kolejovych vozidel v plné
rychlosti. Vzhledem k charakteru téchto dopravnich prostfedki se takovym nehodam
ptedchazi prvky systému aktivni bezpecnosti.

Vyznamny vliv na nasledky nehody ma interiér vozidla. Porovnani interiéru silni¢niho
a kolejového vozidla je nasnad¢. Interiér silni¢niho vozidla je detailné navrzen v souladu
s pfedpisy EHK [FIRST]. Pfedevsim je zde detailn¢ feSeno zaobleni jednotlivych casti. Jak je
patrné zodstavce 18.7, je naraz na ostrou hranu nezanedbatelnym (a obtizné
vyhodnotitelnym) nebezpecim. Zasadnim rozdilem v interiéru silni¢niho vozidla je pouziti
bezpecnostnich pasti a airbagl. Protoze je charakter Zelezni¢nich vozidel odlisny (velky
prostor spojeny s volnym pohybem), nelze piedpokladat v budoucnu pouziti bezpe¢nostnich
pasi. Z kapitoly 13.5 jasné vyplyva, Ze pouziti bezpecnostnich pasti by vyznamné snizilo
rizika vaznych poranéni. Bezpecnostni pasy jsou vSak spojeny s jistym omezovanim pohybu
cestujicich a rovnéz se znacnymi naklady na stran¢ vyrobce. Prvni krok (a lze fici, Ze tento
trend zacind byt patrny) je zaméfeni se na dostateCnou pevnost sedadel. Bez spravné
navrzenych sedadel je jakakoliv tivaha o bezpecnostnich pasech, nebo dokonce airbagach,
naprosto scestna.

Pti stru¢ném nahledu na pasivni bezpecnost v letecké dopravé nelze piehlédnout
diametralni odliSnosti. Na rozdil od zelezni¢niho vozidla, konstrukce letadla je vyznamné
leh¢i s diirazem na pouziti lehkych materiali. K nehodam dochazi predevsim ve vysokych
rychlostech a ptsobeni zrychleni v mnoha smérech je vzdy ocfekavano. Rovnéz je zde
problematika dekomprese a mnoho dalSich odliSnosti naprosto neslucitelnych s Zelezni¢ni
dopravou. Navzdory tomu i zde Ize hledat analogie. Ackoliv nebezpeci pozaru je vyrazné
niz8i v zelezni¢ni dopraveé, zplisob Uniku cestujicich je obdobny. Zde je vhodné poznamenat,
ze moznost Uniku cestujicich je lépe zpracovéna v oblasti letecké dopravy a lze se zde
inspirovat (viz kapitola 10).

Naprosto zbyte¢né je snazit se o porovnani slodni dopravou. U téchto hmotnych
a tuhych objektd nepiedstavuje zrychleni pfi narazu tak vekou hrozbu. Stejné tak i zplisob
opusténi plavidla, spojeny s nebezpecim utonuti, viibec neodpovida bezpecnostnim rizikiim
v zelezni¢ni dopravé.
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23 Splnéni cili disertaéni prace

Hlavnim cilem této prace je vyhodnoceni kolize kolejového vozidla z pohledu pasivni
bezpecnosti interiéru prostiednictvim pocitacovych simulaci. K provedeni simulaci byl
nejprve vytvoren MKP model interiéru Zeleznicniho a nasledné 1 tramvajového vozidla.
Zatimto ucelem byly ziskdny vSechny potiebné podklady. Byla navédzdna spoluprace
s podnikem SKODA VAGONKA a.s. a spoluprace se spolenosti VUKV a.s. Podklady
nejsou k praci ptilozeny, nelze totiz zarucit, Ze nejsou predmétem obchodniho tajemstvi.

Samotné praci predchazela reSerSe v oblasti pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel,
pasivni bezpec€nosti interiérti silni¢nich vozidel i1 zdkladni reSerSe z oblasti biomechaniky.
Metodickym postupem byly odhadnuty obecné kolizni scénare nejvhodnéjsi k simulaci. Jedna
se o kolize cestujicich s nejcetnéjsim vyskytem a nejvyssi zdvaznosti.

Prvotni fazi bylo ziskani potfebnych podkladi. Jednd se ptedevsim o typové vykresy
vozidel, ze kterych byla odhadnuta jejich hruba stavba. Po pfedbézné analyze interiéru byla
vytipovéna krizova mista. Je rovnéz vhodné fesit kolize cestujicich s ohledem na cetnost
vyskytu téchto kolizi ve vozidle. Proto byl zvolen v piipadé zelezni¢niho i v piipadée
tramvajového vozidla prvek, ktery se v interiéru vyskytuje nejcastéji. V obou piipadech se
jedna o sedadla, jejichz konstrukce je shodnd témét pro celé vozidlo nebo kterd vyrazné
pfevlada. Na zakladé téchto prvki interiéru byly vytvofeny podrobné kolizni scénare, uréené
k dalsi analyze.

Daéle pak byla ziskana data ve form¢ dostacujici pro vytvoreni MKP modelii interiérii
uvazovanych vozidel. Jednalo se pifedev§im o vykresovou dokumentaci pro vytvoieni MKP
sité¢ a struény popis materialii vSech potfebnych soucasti.

Na zaklad¢ znalosti materidli bylo mozné dohledat materidlovd data nékterych
soucasti v literatute. Jedna se predev§im o ocelové dily konstrukci. Pro ovéteni materidlovych
vlastnosti nékterych materiali byly provedeny pfislusné zkousky. Jedna predevSim
o materialy ne zcela bézn¢ feSené, jakymi je difevo nebo polyuretanova péna.

Pro prvni odhady pribéhu simulovanych dé&ja byly pouzity modely figurin
(integrované do vypocetniho systému Pam-Crash), pomoci nichz byly feSeny kolize ve
fiktivnim interiéru kolejového vozidla. Pfi podrobnéjSim rozpracovani vytipovanych kolizi
byl pouzit MBS model ¢lovéka, ktery byl vyvinut v rdmci vyzkumného projektu TA01031628
— Skalovatelné modely &lovéka pro zvyseni bezpeénosti v dopravé (TACR — program ALFA -
fesitel MECAS ESI s.r.o., dalsi uéastnik projektu ZCU v Plzni) za spolutéasti autora této
préce.

Hlavnim vysledkem prace bylo zhodnoceni vysledkii zvolenych koliznich scénait.
Prostfednictvim biomechanickych kritérii poranéni bylo hodnoceno nebezpeci vzniku
poranéni u jednotlivych koliznich scénait. V piipadé tramvajového vozidla bylo navrZzeno
jednoduché opatteni pro zmirnéni nasledkd nehody. V pfipadé Zelezni¢niho vozidla lze
samotné rozvrzeni interiéru povazovat za znacné rizikové a nelze tedy doporucit pouhou
upravu prvku interiéru.

Pro porovnani pasivni bezpe¢nosti interiéru konkrétniho kolejového vozidla

s bezpecnosti interiéri jinych vozidel nejlépe poslouzi hodnoty vyslednych kritérii poranéni.
Samotné porovnani je provedeno v zavéru prace.
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24 Zavér

Tato prace se zabyva oblasti pasivni bezpecnosti interiéri kolejovych vozidel.
V pocatku prace shrnuje dosavadni poznatky z oboru pasivni bezpecnosti interiérii kolejovych
vozidel. Hlavnim zdrojem zde zmifiovanych informaci jsou sborniky z konferenci tykajici se
této problematiky a zpravy nekterych vyzkumnych projektt provedenych v rdmci Evropské
Unie.

V praci je uvedena statistika dopravnich nehod v Zelezni¢ni dopravé. Databaze
Ministerstva dopravy CR a UIC se bohuZel omezuji na prosty soupis vazné zranénych
a usmrcenych osob pii Zelezni¢nich nehodach. Bylo by velmi vhodné vytvofit databazi
podstatné detailnéj$i. Nejcenn€j$i poznatky jsou Cerpany ze zdznamu zelezni¢nich nehod
v Anglii. Diky témto datim je mozné vyhodnotit nejbézné&jsi druhy poranéni a jejich
zévaznost. S témito podklady jsou metodickym postupem zvoleny kolizni scénate vhodné pro
detailnéjsi posouzeni prostiednictvim simulaci.

Samotné poranéni cestujicich, ke kterému miize dojit v interiéru kolejového vozidla, je
rozebrano pomérn¢ detailn€é. ZvlasStni pozornost je vénovana tfem nejvyznamngjSim
¢initelim. Rychlost narazu cestujiciho, pozice cestujicitho a prvky interiéru. Samostatnou
otazkou je teSeni uniku cestujicich. Pi nasledném pozaru vozidla je schopnost jeho opusténi
klicova.

Dale jsou shrnuty nejb&znéjsi mechanismy poranéni cestujicich. Je zde uveden soupis
jednotlivych ¢asti lidského téla se stru¢nym nastinénim jejich anatomie a biomechanickych
kritérii poranéni. Diky nim je mozné urcit pravdépodobnost poranéni cestujicich. Je vSak
nutno mit vzdy na paméti, pro jaky ucel dané kritérium slouzi, a zvézit jeho vhodnost pro
vyhodnoceni konkrétni kolize. Prikladem jsou kritéria poranéni hlavy HIC a 3MS, ktera jsou
vyvinuta pro potieby automobilového primyslu a jejichz vyuziti je omezené. Tomuto
posouzeni je vénovana pozornost v &asti ,,Uginek narazu hlavy na rizné zaobleny prvek
interiéru®. Zde je prokazano, ze ackoliv kritéria davaji dobrou predstavu o poranéni hlavy
vlivem zrychleni ptsobiciho v jejim tézisti, nelze tato kritéria vyuzit pro vyhodnoceni narazu
hlavy na ostry prvek interiéru. Velkym mnozstvim jednoduchych simulaci je jednoznacné
prokdzano, ze takto vypoctend pravdépodobnost poranéni je tim niz$i, ¢im je hrana ostiejsi.

v

Tento paradox je patrnéjsi u poddajnéjSich materiala, jako je napt. guma.

Simulace kolize cestujicich ve fiktivnim interiéru kolejového vozidla je vyuzita
k ovéteni nékterych pfedpokladanych dusledkti kolize. Zakladnim prvkem je model figuriny
(ARB 50%). Je ztejmé, ze pokud cestujici sedi Celem proti sob¢, jsou néasledky nehody vzdy
vaznéjsi, nez sedi-li cestujici vjednom sméru. Také je prokdzano vyznamné zlepSeni
bezpecnosti cestujicich pfi pouziti bezpecnostnich past. Pouziti bezpe€nostnich past
v kolejovém vozidle je vSak velmi sloZitou otdzkou. Navic je nutné v prvni fadé zajistit
dostate¢nou pevnost samotnych sedadel.

Diky datim ziskanym od vyrobct kolejovych vozidel, materidlovym parametrim
dostupnym z literatury a v neposledni fad¢ diky vysledkiim experimentli je mozné sestavit
model interiéru tramvajového a Zelezni¢niho vozidla. Pro simulace je vyuzit puls zrychleni
dostupny z literatury. VSechny ulohy jsou feSeny v SW Pam-Crash. Jedna se o vypocet
metodou koneénych prvki, pfi¢emz je pouzit explicitni fesi¢. Prace struéné zmifiuje moznosti
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antropomorfni zafizeni, respektive jeho model. Vyhodou je moznost pouziti modelu lidského
téla vyvinutého v ramci projektu TACR s nazvem ,,VIRTHUMAN®.

Kratkd kapitola se vénuje posouzeni moznosti vyuZiti modelu clovéka
, VIRTHUMAN®. Tento model je vhodny pro hodnoceni pasivni bezpecnosti vozidel a je
pouzit pfi posouzeni bezpecnosti interiéru tramvaje i zelezni¢niho vozidla. Model ma
parametry primérného muze (padesatipercentilni muz). Tvar sit€ modelu vychazi
z naskenovanych dat skute¢ného lidského téla. Chovani modelu je diky dobré biofidelité
blizsi odezvé skute¢ného lidského téla nez odezvé figuriny. Je zde pouzita MBS struktura
s pomém¢ detailnim FE skeletonem. Jednotlivé casti lidského téla jsou reprezentovany
tzv. ,,superelementy”, coz umoziuje simulovat chovani mékkych tkani. Diky takovému
pfistupu je model lidského téla nenaro¢ny na vypocetni vykon s moznosti ziskani relativné
piesnych vysledkd.

Pro simulaci kolize cestujicitho v tramvajovém vozidle je vytvoifen model interiéru
tramvaje 15T. Dominantnim prvkem interiéru je pieklizkové sedadlo s madlem. Madlo je
tvofeno ocelovou kostrou, pokrytou vulkanizovanou pryzi, coZz je v modelu zohlednéno.
Vlastnosti preklizkového sedadla jsou experimentalné ovéfeny kvazistatickou ohybovou
zkouSkou. Tento experiment je plvodné navrZzen pro ovéfeni Zivotnosti sedadla, coz ale
nebrani jeho vyuziti pro validaci modelu. Jako nejbéznéjsi kolizni scénat je zde simulovan
naraz sediciho cestujiciho. Puls zrychleni (2g), odpovidajici nehod¢ tramvaje, je aplikovan ve
sméru sezeni cestujicich, 1 v protisméru. Divodem je rizna poloha sedadel, i moznost zadniho
narazu do tramvajového vozidla. Z vysledkt simulace vyplyva, ze vznik zavaznych poranéni
neni pravdépodobny. Nicméné pomérné zdvaznym rizikem je obtizné vyhodnotitelny néraz
bradou na prot¢jsi sedadlo. Fatdlnim by mohl byt naraz krku pti lehce odlisné poloze nebo
velikosti cestujictho. MenSim rizikem je nebezpe¢i poranéni krku pifi zpétném nérazu.
Doporuc¢enym feSenim muize byt zvySeni vysky seddku. To vSak zvysSuje nebezpeci jeho
porusenti, které je jiz pii soucasné vysce nezanedbatelné.

Pro simulaci kolize cestujiciho v zelezni¢nim vozidle je vytvoien model motorového
vozu na zaklad¢ dat od vyrobce, ktery si nepfeje byt jmenovan. V celém vozidle sedi na
sedadlech cestujici ¢elem k sobé. Z toho vychézi simulované kolizni scénate, kde zrychlujici
puls (7,5g) pisobi ve sméru pohledu cestujiciho i proti nému. Jednoduchym experimentem je
ovéfeno chovani calounénych ¢asti sedadla tvofenych pénovymi materialy. Pfi experimentu je
nardzeno tuhym kulovym impaktorem do calounéné ¢asti sedadla. Cestujici sedici zady do
sméru neni vystaven vyznamnému bezpecnostnimu riziku. Diky opérce hlavy zde nehrozi ani
nadprimérné vysokého cestujiciho. Pro cestujiciho sediciho ¢elem do sméru zrychleni jsou
vSak bezpecnostni rizika zna¢nd. Jedna se zde pfedevsim o fatalni poranéni krku, kterému Ize
jen tézko zabranit néjakym konstrukénim opatifenim. Zavérem lze pouze konstatovat, ze
takovéto uspotradani sedadel neni pfili§ vhodné z pohledu pasivni bezpecnosti a predstavuje
zavazné bezpecnostni riziko. V dalsi ¢asti je feSen pad stojiciho cestujiciho. Pfi kolizi
zelezni¢niho vozidla je tato situace obtizné feSitelnd s fatalnimi nasledky. V této Casti prace je
proto feSen pad stojiciho cestujiciho pii nouzovém brzdéni. Tento druh kolize je zaroven
pravdépodobnéjsi. Vysledkem je, Ze i pfi uvazovani detailniho poddajného modelu podlahy
predstavuje tato kolize pomérné zavazné bezpecnostni riziko. Vysledky z kritérii poranéni
hlavy lezi nad stanovenym limitem. BezpecCnost interiéru zelezni¢niho vozidla je vhodné
porovnat zejména s bezpecnosti interiéru silni¢niho vozidla. Jednozna¢né je vSak nutné
konstatovat, Ze navzdory niz§im pisobicim zrychlenim je interiér kolejového vozidla pomérné
méné bezpecny.
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