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Abstrakt

Piispévek se zabyva vyuzitim modernich simulac¢nich technik
s pomoci sw VPS (Virtual Performance System) a Skalovatelnym
biomechanickym modelem lidského téla Virthuman pii feSeni silni¢ni
nehody s t&zkym zranénim chlapce sediciho na détské sedacce na zadnim
sedadle. Zavéry analyzy naznacuji, ze chlapec v rozporu s predchozim
tvrzenim nebyl pfipoutan. Pouzity postup rovnéz umoznil zpfesnit stietovou
rychlost vozidla. Clanek byl publikovan v ramci sborniku piispévka XXXI.
mezinarodni védecké konference Soudniho inzenyrstvi, Expert Forensic
Science (ExFoS), 26.-27. ledna 2023 v Mikulové.

Klic¢ova slova: dopravni nehody, zranéni, metoda kone¢nych prvkd,
Virthuman, biomechanicky model ¢lovéka.

Abstract

The paper deals with the use of modern simulation techniques with the help
of sw VPS (Virtual Performance System) and the scalable biomechanical
model of the human body Virthuman in solving a road accident with
a serious injury of a boy sitting in a child seat on the back seat. The
conclusions of the analysis indicate that the boy, contrary to the previous
statement, was not restrained. The procedure used also made it possible
to refine the impact speed of the vehicle.

Keyword: trafic accidents, injury, finite element method, Virthuman,
biomechanical models of human body.

1. UVOD

Zasadni informaci pro feSeni predmétné tlohy je, ze v zavérecné
fazi nehodového déje vyjelo vozidlo Mazda 626 (dale i mazda)
v relativné ostrém oblouku vlevo mimo vozovku, kde Sikmo
narazilo do nizké betonové zidky plakatové stény. V této fazi déje
10lety chlapec, sedici na podsedaku na zadnim sedadle, utrpél vazné
poranéni obli¢eje. Ukolem znalce bylo posoudit, zda byl chlapec
cestujici ve vozidle ptipoutan ¢i nikoliv.

Na obr. 1 je zndzornéno vozidlo mazda v postietové pozici;
technické udaje vozidla jsou uvedeny v tab. 1. Rozmérové schéma
predmétného vozidla je na obr. 2.

Nejprve bylo tieba stanovit polomér oblouku a rychlost, kterou
se vozidlo mazda mohlo pohybovat bezprostiedné pred stietem.

2. PRIPRAVA MODELU - VSTUPNI PARAMETRY

2.1 Stanoveni poloméru oblouku a okamZité rychlosti
vozidla v okamZiku stifetu

S vyuzitim planku policie, orthofotomap Google a nékolika
predchozich znaleckych posudkt, byl uréen polomér oblouku
predpokladaného piedstietového pohybu vozidla mazda
na obr. 3 jako » =20m. Z obr. 3 je zaroven ziejmé, ze vozidlo
mazda mohlo narazit do betonové zidky pfiblizné pod thlem
70°, téz obr. 4.

Pravdépodobny rozsah stfetovych rychlosti 36-40 km/h
odvozeny v predchozich znaleckych posudcich se jevi jako
technicky pfijatelny. Predpokladané odstredivé zrychleni vozidla
v okamziku stfetu uvadi tab. 2.
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Obr. 1 Vozidlo Mazda 626, rv. 1997-2002, v postretové pozici.
Fig. 1 Mazda 626 vehicle, year 1997-2002, in post-collision position.

Tab. 1 Technické parametry vozidel Mazda 626, r.v. 1997-2002.
Tab. 1 Technical data of Mazda 626, year 1997-2002.

Tovarni znacka a typ vozidla: Mazda 626
Druh vozidla: osobni

VIN nebo vyrobni ¢islo karoserie / rok vyroby: —/1998-2002
Druh karoserie: kombi

Obsah, druh, vykon motoru: -
Druh a rozmér pneu prvomontaze: 195/60R15H / 195/60R15V / 205/50R16V

Datum prvniho uvedeni do provozu: -

Pohotovostni hmotnost 1295kg

Délka 4660 mm
Sitka 1710 mm
Vyska 1515mm
Rozvor 2670 mm

1515 mm

-

1740 mm

1470 mm

Obr. 2 Rozmeérové schéma vozidla Mazda 626, r.v. 1998-2002.
Fig. 2 Dimensions of the Mazda 626 vehicle, year 1998-2002.
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Tab. 2 Odstredivé zrychleni pri jizde vozidla v oblouku o poloméru 20 m.
Tab. 2 Centrifugal acceleration when driving a vehicle in an arc with a radius of 20m.

Rychlost (km/h)  Odstiedivé zrychleni (m/s?) Kineticka energie (kJ)

24,1 33 31,8 45% 100%
30 3,5 49,3 69% 155%
35 4,7 67,1 95% 211%
36 5,0 71,0 100%  222%
40 6,2 87,7 123%  276%

Obr. 3 Radius oblouku vozidla Mazda '
v okamziku stretu. ’
Fig. 3 The arc radius of the Mazda
vehicle at the moment of impact.

Osazeni 5-13 cm

Betonova zed

cca 70°

/

Obr. 4 Predstretova poloha vozidla mazda.
Fig. 4 Pre-collision position of the Mazda.

rychlost vozidla
30-40 km/h

Zlomenina medialni stény oc¢nice (orbitalni stiedni stény)
Z 1ékatskych zprav vyplyva, Ze chlapec utrp€l pii stfetu zranéni Obr. 5 Zranéni levé cdsti obliceje chlapce.

levé Casti obliceje, veetné zranéni ocni bulvy. Zranéni lebky chlapce Fig. 5 Injury to the left side of the boy s face.

bylo definovano jako poruSeni kontinuity (zlomenina) medilni

mediobazalni stény levé orbity (viz obr. 5).

Ac tato kapitola nepatii pfimo do odbornosti znalce v oboru analyz Zlomenina medialni stény o€nice je nejcastéji vysledkem tupého
silni¢nich dopravnich nehod, je nezbytna pro pochopeni mechanismu  poranéni periorbitalni oblasti. Stav miize byt disledkem dopravnich
poranéni hlavy chlapce cestujiciho vozidlem Mazda. nehod, sportovnich aktivit, nasili nebo padu.

10 © 2023 The Author. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
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kost ¢ichova (os ethmoidale)

slzni kost (os lacrimale)

Obr. 6 Medialni stena ocnice.
Fig. 6 Medial wall of the orbit.

Obr. 7 Pohled do zadni casti vozidla po nehode, deétsky podsedak
Babideal.
Fig. 7 View of the rear of the vehicle after the accident, Babideal
child booster seat.

Medialni sténa ocnice je se svoji tloustkou pouhych 0,2—0,4 mm
nejtenci ze 4 orbitalnich stén, a proto je nachylnéjsi ke zZlomeninam.
Sestava zejména ze sizni kosti (os lacrimale) a kosti cichové
(os ethmoidale), viz obr. 6.

Zlomenina mediélni stény ocnice je jiz podle definice ¢istd vnitini
zlomenina, omezena na sténu ocnice bez postiZeni jejiho okraje.
Byly navrzeny dvé teorie, které vysvétluji, jak k témto zlomenindm
dochazi. Jsou to hydraulické nebo vzpérné mechanismy, piicemz se
s nejvetsi pravdépodobnosti jedna ve vétsing piipadi o kombinaci
téchto dvou mechanismd.

Hydraulickd hypotéza uvadi, ze orbitalni dno (spodinu) a/nebo
medialni orbitdlni sténa prasknou, pokud dojde ke zvySeni
orbitalniho tlaku s vnéjSim dopadem, ktery vede ke zvySenému
orbitalnimu tlaku vedoucimu ke zlomening€. Bo¢ni sténa a strop
jsou obvykle dostatecné silné, aby vydrzely takové trauma.

Teorie vyboceni (vzpérné mechanismy) uvadi, ze sila ptisobici
na orbitalni okraj prenesla silu na slabsi orbitalni dno nebo medialni
sténu, coz zpusobi zlomeninu.

2.2 Détsky podsedik (booster)

Dle vypovédi fidice vozidla mazda byl chlapec v dobé nehody
usazen v zadni ¢asti vozidla mazda usazen na détském podsedaku
znaCky Babideal, ¢inské vyroby, konstruovaném pro hmotnost
ditéte 15 az 36 kg, obr. 7. Detailni pohled na podsedak je na obr. 8.

2.3 Kritérium poranéni hlavy (HIC)

Kritérium poranéni hlavy (HIC — Head Injury Criterion) je mirou
pravdépodobnosti poranéni hlavy v disledku narazu. HIC lze pouzit
k posouzeni bezpecnosti tykajici se vozidel, osobnich ochrannych
pomtcek a sportovniho vybaveni. Obvykle se proménna odvozuje
néarazové zkousky, kdyz je figurina pfi laboratornich narazovych
zkouSkach vystavena sildm néarazu. Jako dopln¢k mechanického

Obr. 8 Detsky podsedak Babideal, foto
z internetu.

Fig. 8 Babideal children’s booster
seat, photo from the Internet.
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Tab. 3 Limitni hodnoty HIC dle revidovaného standardu FMVSS 208.
Tab. 3 HIC limit values according to the revised FMVSS 208 standard.

Typ figuriny
Limit HIC

95% HIII"

50% HIII

5% HIIL Dité 6 let Dit¢ 3 roky  Batole 1 rok

700 700 700 570 390

" 95% HIII nent zahrnut v konecné verzi, avsak limitni hodnota je zde uvedena z informacnich divodi.

Obr. 9 Zavislost pravdépodobnosti

in automobile collisions

poranént hlavy dle HIC a AIS, Schmitt.

1_ Limit set by FMVSS for adult head

Fig. 9 Graph of the probability of 100
head injury according to HIC and AIS, ?

Schmitt. > 80
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Abbreviated Injury Scale (AIS)

1 — minor

2 — moderate

3 - severe, not life-threatening
4 — severe, life-threatening

5 — critical, survival uncertain
6 — unsurvivable

2000

Head Injury Criterion, HIC

testovani je vyuzivana jiz témer 40 let rovnéz virtudlni analyza
s podporou matematickych pocitacovych modell, ktera zejména
v poslednich dvou dekadach nabyva na znacném vyznamu a ve fazi
vyvoje novych vozl se stava téméf dominantnim nastrojem.
Jednim z takovych néstroji pouzivanych k simulaci dynamického
pohybu cestujicich jsou modely ARB (Articulated Rigid Body —
mechanické systémy tuhych téles s klouby), umoziujici vypocetné
urc¢it kritérium poranéni hlavy (HIC) a dalsi biomechanické
veliCiny, viz napt. Skéalovatelny biomechanicky model ¢loveéka
Virthuman (obr. 10).

ARB tak poskytuje uzitecny nastroj, ktery pomaha porozumét
reakcim cestujicich v riznych prostiedich (dopravni prostredky
— kromé silni¢nich vozidel jsou vyuzivana rovné€z pro tramvaje,
zelezni¢ni vozidla a letadla).

ARB jsou aktualn€ vyuzivany nejen ve vyzkumu a vyvoji prvkl
pasivni bezpecnosti vozidel jako nastroj napomahajici pochopeni
kinematiky cestujicich, ale rovnéz ve forenzni technice a pfi
rekonstrukci dopravnich nehod.

HIC je definovan jako:

HIC=1(t, 1)) ﬁfa(t)dt max,, (1)

kde ¢, a t, jsou pocCateCni a koneCné Casy (v sekundach) zvolené
pro maximalizaci HIC a zrychleni a(f) se méfi v g (standardni
tihové zrychleni).

Doba trvani ¢, — ¢, je omezena maximalni hodnotou 36 ms, ¢i
obvyklejsi 15 ms. To znamend, ze HIC zahrnuje Gcinky zrychleni
hlavy a dobu trvani zrychleni. Vysoké hodnoty zrychleni mohou
byt tolerovany po velmi kratkou dobu.

Z grafu na obr. 9 je zobrazena zavislost pravdépodobnosti
poranéni hlavy pro HIC a AIS (Abbreviated Injury Scale —
stupnice zavaznosti zranéni pouzivana v medicin¢ od roku 1969
pro souhrnny popis poranéni jednotlivych ¢asti téla na stupnici
0-6, kde 0 je bez zranéni a 6 je zranéni fatalni), publikovana napf.
v pracich Schmitta [26].

Obr. 10 Priklad vygenerovanych jedincii Virthuman s riznymi
télesnymi parametry.
Fig. 10 Example of generated Virthuman individuals with different
body parameters.

P11 HIC 1000 je pro primérmého dospélého 18 % pravdépodobnost
tézkého poranéni hlavy, 55% pravdépodobnost vazného poranéni
a 90 % pravdépodobnost stfedné tézkého poranéni hlavy.

HIC se pouziva ke stanoveni hvézdickového hodnoceni
bezpecnosti automobiltl podle metodiky amerického Narodniho
uradu pro bezpecnost silnicniho provozu (NHTSA) a ke stanoveni
hodnoceni, které udéluje Insurance Institute for Highway Safety
(ITHS).

Nékteré¢ automobilové predpisy (napt. FMVSS 208) a s nimi
souvisejici odborné studie doporucuji jako limitni hodnotu pro
uspésny vysledek testu HIC 700, u malych déti pak HIC 390-570,
viz tab. 3.

Obecné lze tvrdit, ze poranéni hlavy pfi nehodé mize nastat, pokud
se hlava dostane do kontaktu s n€kterou z rliznych struktur vozidla,
mezi néZ patii zejména mista na sedadle, jako je opéradlo sedadla,
loketni opérka, stolek nebo jakékoli vybaveni namontované
na sedadle. Hlava se také miize dotknout blizkych struktur jako je

12 © 2023 The Author. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
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prepazka, piistrojové deska, slune¢ni clona a pod. Kontakt s tvrdym
povrchem muze zplsobit zlomeniny lebky a riizné typy poranéni
mozku. Poranéni mozku je také mozné i bez kontaktu s hlavou,
pokud jsou setrvacné sily dostatecné vysoke. Zatimco vazné poranéni
hlavy je bezprostiedni hrozbou pro Zivot. Kritérium poranéni hlavy
(HIC) se pouziva k hodnoceni rizika poranéni hlavy a vypocitava
se podle rovnice (1).
Je rovnéz tfeba si uvédomit, ze pii dopravnich nehodach dochazi
obecné ke tfem po sobé jdoucim kontakttim:
1. ,,Prvni kontakt™ je ten, kdy napf. vozidlo narazi do jiného
vozidla nebo pfedmétu, nasledkem ¢ehoz je vozidlo rychle
zpomaleno a/nebo natoceno.

2. ,,Druhy kontakt®, zpiisobeny vlivem setrva¢ného pohybu
cestujiciho ve vozidle vozidla a jeho néasledny kontakt
s n¢kterou z ¢asti interiéru vozidla.

3. ,Treti kontakt” je vyvolany vlivem setrva¢nych ucinki

vnitfnich organd cestujici, tedy napf. pohyb mozku uvniti
lebe¢ni dutiny a jeho ndraz na tuhou ¢ast skeletu lebky (otfes
mozku).

2.4 Virthuman

Virthuman je Skalovatelny biomechanicky model lidského téla
hybridniho typu (ARB s fadou deformovatelnych elementi),
ktery na statistickém zakladé¢ umoziuje vygenerovat model
Cloveka s télesnymi parametry v rozsahu vysek 105 — 195cm,
hmotnosti 10 az 150kg, obr. 10. Model dokaze dale zohlednit
napf. i pohlavi jedince a veék 6 az 75 let. Virthuman byl vyvinut
v roce 2014 spolecnosti ESI Group ve spolupraci se Zapadoceskou
universitou v Plzni a je k dispozici v prostfedi Virtual Environment
od verze. VE 10.5. Model je plné validovan pomoci celosvétove
uzndvanych metodik (napt. hlava a HIC je validovana podle metodiky
Yoganandana, kdy kulovy impaktor hmotnosti 1.213kg narazi
na hlavu rychlosti 7.1 m/s, pficemz je sledovana odezva kontaktni
sila vs. deflekce hlavy; validace byla podrobné popsana napft.
v ¢lanku Casopisu SAE Technical Paper autory Janem Vychytilem
a kol. —,,Scalable Multi-Purpose Virtual Human Model for Future
Safety Assessment™ pod €. 2014-01-0534) a je pouzivan zejména
v automobilovém primyslu. Model je bez vyhrad recenzovan
a uznavan sveétovymi experty na virtualni biomechaniku.

190
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10— susisn Vy3ka (cm)
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140 | —0=S5K 2001
—0=5K 2011

130 |

120
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dobry
prijatelny

Marginal limitni
Poor nadlimitni
Obr. 11 Barevna stupnice biomechanického zatizeni casti téla
Virthuman.

Fig. 11 Color scale of biomechanical load of Virthuman body parts.

Po vzoru komeréniho hodnoceni bezpeénosti vozidel pomoci
hvézdicek a barevné skaly moznych poranéni pfi standardizovanych
testech, viz napf. https://www.euroncap.com, umoziuje Virthuman
podobnym zptisobem ohodnotit celou Skalu vysledki biomechanické
zatéze, dosazenych v jednotlivych ¢astech téla sledované osoby, viz
stupnice na obr. 11, kdy limitni hodnota (napf. pro hlavu HIC=1000)
je zndzornéna oranzovou barvou; nadlimitni hodnoty (HIC>1000)
jsou pak jiz v barvé Cervené:

2.5 Vymezeni vySky a vahy chlapce

Chlapec dovrsil v dobé DN prave 10 let. Vzhledem k nedostatku
jinych udaji byla vyska a hmotnost chlapce pouzita jako vstupni
hodnota k pocitacové simulaci stanovena jako primérna hodnota
z referenénich tdajt Statniho zdravotniho ustavu CR a dal$ich
obdobnych podkladi ze SR. Vyska chlapce byla takto stanovena jako
144 cm, hmotnost 39kg, viz obr. 12 a obr. 13.

2.6 Vypocetni modely

Zjisténi technicky mozného pribéhu nehodového déje v okamziku
stfetu vozidla mazda s betonovou zidkou a uréeni technicky mozné
biomechanické zatéze chlapce sedicim na zadnim sedadle vozidla
bylo vypoctové realizovano s podporou software VPS (Virtual
Performance Sytem) spolecnosti ESI Group. S podporou tohoto
vypoctoveé — simulaéniho sofware je mozno danou problematiku fesit
s vyuzitim nelinearniho explicitniho numerického fesice nelinearni
dynamiky PAM Crash metodou kone¢nych prvkd (FE = Finite
Elements), s elasticko-plastickymi materialovymi modely. Tento

80

70 |

60 |

50 |
Hmotnost (kg)

w0 | 9k o= CHLAPCI CR
~0=5K 2001
=0=S5K 2011

30 |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Obr. 12 Statisticky urcend vyska a hmotnost 10letého chlapce.
Fig. 12 Statistically determined height and weight of a 10-year-old boy.
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ZOZ 2]5 lzuspi,o}%gmf chlapcit 2 to 20 years: Boys NAME
’ ) Stature-for-age and Weight-for-age percentiles RECORD #
Fig. 13 Growth chart of boys 9 9 9
2 to 20 years old, WHO. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mother's Stature ____________Father's Stature et et cm] in
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Publshed May 30, 2000 (moddied 11/21,00).
SOURCE: wmnmmmmMnmm
National Canter for Chronic Disease Prevenson and Health Promotion (2000).
Wmm
software pracujici s deformovatenymi modely analyzovanych
subjektll je vyuzivan ve vétsiné svétovych automobilek pti vyvoji
novych vozidel, s cilem jednak splnit legislativni pozadavky v oblasti
pasivni bezpecnosti vozidla podle metodik nejriznéjsich standardi
(napt. EHK ¢i EuroNCAP) a jednak tyto pozadavky dale piekrocit
a zvysit tak bezpecnost Gcastnikli silnicniho provozu v pfipadé
dopravni nehody. Pouzité modely jsou pro tyto ucely plné validovany.
Jako model 10letého chlapce byl pouzit Skalovatelny antropomorfni
model ¢lovéka typu Virthuman MBS v2.1work6, o vysce 144cm
a hmotnosti 39 kg, obr. 14.
Havarované vozidlo Mazda 626 bylo typu kombi, pfi¢emz
hybridni FE model vozidla Mazda 626 byl vytvofen na bazi
dostupného CAD modelu vozidla Mazda 626 GF sedan, obr. 15,
r.v. 1997-2002 s deformovatelnou piedni Casti vozidla (pfedni
naraznik, spoiler, kapota, PP blatnik, PP svétlomet) a hlavovou
opérkou fidice. Zde je tieba poznamenat, ze obé varianty vozidla
Mazda 626 maji konstrukéné shodnou jak piedni ¢asti vozu, tak  Obr: 14 Model chlapce, 10 let.
i interiér, a li$i se pouze tvarem zadni ¢asti a rozdilnou hmotnosti. Fig. 14 Average 10-years-old boy model.
14 © 2023 The Author. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
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Obr. 15 Model vozidla Mazda 626 GF (1997-2002).
Fig. 15 Mazda 626 GF year 1997-2002 vehicle model.

Obr. 16 Interiér vozidla Mazda 626 (1997-2002) s modelem

chlapce na podseddku.
Pouzity model vozidla varianty sedan byl proto pro simulaci dovazen ~ Fig. 16 Interior of a Mazda 626, year 1997-2002, with a modelof
na pohotovostni hmotnost odpovidajici varianté kombi, viz obr. 2, boy on the booster.
plus hmotnost fidice asi 80kg a chlapce v obleceni 40kg, tedy
na 1420kg.

Na obr. 16 je pohled do interiéru vozidla s modelem 10letého
Tab. 4 Parametry modelu 10letého chlapce. chlapce usazenym na détském podsedaku, jehoZz model byl pro ucely
Tab. 4 Model parameters of a 10-year-old boy. simulace rovnéz vytvoten.

Model figuriny Virthuman MBS v1.2work6

vek 10 Tab. 5 Parametry modelu vozidla Mazda 626 GF.
pohlavi muz Tab. 5 Model parameters of Mazda 626 GF.
vyska 144 Model vozidla Mazda 626

hmotnost 39 Pocet prvki 526 738

percentil 56 Pocet uzlu 453 671

pocet prvku 9534 Materialovy model Krupkowsky elasticko-plasticky
pocet uzla 10 043 Rozméry a hmotnosti  viz kap. 3.5

35km/h

40 km/h 35km/h 30km/h
- /
—— =

40km/h

Obr. 17 Deformace modelu a natoceni vozidla mazda pvi rychlostech 30—35—40 km/h.
Fig. 17 Deformation of the model and rotation of the Mazda at speeds of 30—-35—40 kph.

© 2023 The Author: This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 15
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2.7 Pouzity vypocetni software
K provadénym vypoctim byl pouzit nasledujici software:
e preprocessor ANSA a postprocessor META od spolecnosti
BETA CAE Systems S.A.,
e explicitni numericky fesi¢ PAM-Crash spolecnosti ESI
Group, verze 2019.

Tento software je validovan a certifikovan pro vyvojové prace
v automobilovém primyslu.

3. SIMULACE POHYBU CHLAPCE V INTERIERU
VOZIDLA

Na obr. 4 je znazornéna predpokladana predstfetova poloha

vozidla mazda, kterd vychézi z analyz provedenych v ptedchozich

posudcich. Polomér levotocivého oblouku, ve kterém se vozidlo

mazda pohybovalo, byl dle obr. 3 odhadnut na trovni 20 m.

V této kapitole jsou prezentovany provedené pocitacové simulace
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v rozsahu stfetovych rychlosti 30 az 40 km/h, ktery se pro dané
poskozeni vozidla jevi jako technicky pfijatelny. Odsttedivé
zrychleni (3.5-6.2 m.s2) vozidla mazda pfi jizdé v oblouku o radiusu
20m je patrné z tab. 2, stejn¢ jako kineticka energie v okamziku
predpokladaného narazu cca 50-90 kJ.

Je ztejmé, ze vezmeme-li jako 100 % kinetickou energii pfi stfetové
rychlosti 36 km/h (10 m/s), potom je kineticka energie pti narazové
rychlosti 30 km/h pfiblizné o tfetinu nizsi a pfi rychlosti 40 km/h
pak o pfiblizné o Ctvrtinu vyssi, rovnéz viz tab. 2. Vzhledem k faktu,
ze pri Sikmém narazu vozidla pod thlem cca 70° ,,zafungovaly*
zejména deformacni zony (absorbéry celniho ndrazu) na levé
stran¢ vozidla, Ize ptedpokladat, ze leva predni ¢ast vozidla byla
deformovana az k prostoru motoru. Je proto ziejmé, ze pii stietové
rychlosti 40 km/h by bylo tfeba absorbovat téméi dvojnasobek
energie oproti stietu pfi rychlosti 30 km/h. Rovnéz zpomaleni
vozidla, setrvac¢né ti¢inky a biomechanicka zatéz osob cestujicich
ve vozidle by proto byly vyznamné vyssi.
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Obr. 18 Sekvence pohybu chlapce pri stretové rychlosti 36 km/h, varianta 1A.
Fig. 18 Sequence of the boy movement at a collision speed of 36 kph, variant 14.
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Obr: 19 Porovnani polohy pripoutaného chlapce pri rychlosti 36 km/h a 40 km/h, varianta 14.
Fig. 19 Comparison of the position of the restrained boy at a speed of 36 and 40 kph, variant 14.

08 . 4300
— Y/ /MAZDA/pc_files/ _626_36kmh_v7_omega_s_pasem/crv/01HEADOOOOVHACRA.xyn
— files/. _626_40kmh_v7_omega_s_pasem/crv/01HEADOOOOVHACRA.xyn
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Obr. 20 Porovnani zpomaleni hlavy chlapce a HIC pri 36 km/h a 40 km/h, varianta 14 a 1B.
Fig. 20 Comparison of boy's head deceleration and HIC at 36 and 40 kph, variant 14, 1B.
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Ptestoze znalci nebyly pro feseni této ulohy k dispozici detailni
fotografie poskozeni ¢elni ¢asti vozidla mazda (zejména po odstrojeni
predniho narazniku a pohledu do oteviené¢ho motorového prostoru),
z fotodokumentace policie, viz obr. 1, je rozsah poSkozeni vozidla
mazda po stietu s betonovou zidkou rozpoznatelny v technicky
pfiméfeném rozsahu. Vz4jemnym porovnanim obr. 1 a obr. 17 lze
konstatovat dobrou shodu deformace piedni ¢asti vozidla zejména
pro vyssi rychlosti, tedy 35 az 40 km/h. Deformace pfi rychlosti 30
km/h se jevi jako vyznamné nizsiho rozsahu.

Tyto dil¢i zaveéry znalce jsou rovnéz v dobré shod€ se zavéry
predchozich znalct.

V dals$im postupu budou nyni vyhodnoceny zavéry vsech dil¢ich
analyz provedenych s podporou pocitacovych simulaci.

3.1 Varianta 1A — chlapec pFipoutan na détském podsedaku,
sti‘et v rychlosti 36 km/h
Na obr. 18 je znizornéna obrazova sekvence pohybu modelu
chlapce sediciho na détském podsedaku znacky Babideal fadné
pfipoutaného tfibodovym bezpec¢nostnim pasem pii narazu vozidla
mazda do betonové zidky ve vypoctove zvolené rychlosti 36 km/h.
Jednotlivé snimky sekvence jsou sejmuty z vysledkd simulace
v ¢asech 0 — 50 — 80 — 100 — 150 a 200 ms.
Vyobrazeny pohyb téla chlapce neni symetricky vzhledem
k podélné roving vozidla, a to z nasledujicich 3 divodi:
e kontakt vozidla s betonovou zidkou je v ¢elnim sméru
Sikmy, tedy nesymetricky,
e kdy odstiedivé zrychleni pii jizdé v oblouku pasobi na télo
chlapce smérem doprava,
e ¢imz jsou zadrzné GCinky Sikmé hrudni vétve pasu jsou
rovnéz nesymetrické.

Obr. 21 Obrazova sekvence pohybu nepripoutaného chlapce
sedictho mimo podsedak uprostred zadniho sedadla, varianta 2, ¢as:
0-100-150-200-250 ms.

Fig. 21 Sequence of the movement of an unrestrained boy sitting
outside the booster in the middle of the back seat, variant 2, time:
0-100-150—-00-250 ms.

18 © 2023 The Author. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
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Z obrazové sekvence je tak patrno, ze ve vypoctovém case 50 ms
od kontaktu s betonovou zidkou uvadéji setrvacné ucinky ptisobici
na télo modelu chlapce uvadgji toto télo do pohybu, a to v podstaté
po tecné oblouku v okamziku narazu — ve vypoctovém case cca 80
ms chlapec narazi holeni pravé nohy (Zluta barva) do spodni casti
sedadla ridice, kde Sikma vétev pasu zpusobuje zvySeny pruhyb
hrudni oblasti (zlutd barva), pficemz v tomto Case rovnéz poc¢ina
zvySena flexe kréni oblasti (zluta barva) — ve vypoctovém case 100
ms narazi model chlapce levym kolenem do zadni ¢asti sedadla
fidiCe, coz vede ke zvySenému zatizeni stehenni kosti (oranzova),
pricemz flexe krku pokracuje. Bezpecnostni pasy zadrzuji télo
v dalsim pohybu.

HIC dosahuje velmi pfijatelné hodnoty HIC15.0 = 202 (hlava
chlapce zelend), obr. 18.
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3.2 Varianta 1B — chlapec radné pripoutin na détském
podsedaku, stiet v 40 km/h

V pravé casti obr. 19 je znazornéna poloha modelu chlapce v Case

80 ms po prvnim kontaktu vozidla mazda s betonovou zidkou pfi

vypoctoveé zvolené rychlosti 40 km/h. Model chlapce je usazen

na détském podsedaku znacky Babideal, pticemz je fadné piipoutan

tiibodovym bezpecnostnim pasem.

Ve vypoctovém Case cca 70 ms narazi model chlapce holeni
pravé nohy (zluta barva) do spodni casti sedadla fidice, pficemz
Sikma vétev pasu zptsobuje zvySeny prihyb hrudni oblasti (zluta
az oranzova barva), v tomto Case rovnéz pocina zvysena flexe
kréni oblasti (oranzova barva). Dale model chlapce narazi chlapec
levym kolenem do zadni casti sedadla fidice, coz zplsobuje
zvySené zatizeni stehenni kosti (oranzova), flexe krku pokracuje.
Bezpecnostni pasy zadrzuji télo v dalsim pohybu.

Obr. 22 Okamzik stietu hlavy chlapce s hranou sedadla ridice v ¢ase 170 a 180 ms, rychlost stretu 36 km/h, varianta 2.
Fig. 22 The moment the boy s head collides with the edge of the driver's seat at 170 and 180 ms, collision speed 36 kp/h, variant 2.
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HIC pii vypoctové zvolené rychlosti 40 km/h dosahuje stale
velmi pfijateln€ hodnoty HIC, ;= 290 (hlava zelend), obr. 19.

Vzijemné porovnani pribéhu zpomaleni hlavy modelu chlapce
(ze kterého je automaticky vypocitavano HIC) v rychlostech 36
km/h a 40 km/h, tedy pro varianty 1A a 1B, je na obr. 20.

3.3 Varianta 2 — nepripoutany chlapec sedici uprosti‘ed
zadniho sedadla mimo podsedak

Na obr. 21 je znazornéna obrazova sekvence pohybu modelu
chlapce pfi narazu vozidla mazda do betonové zidky, a to
ve vypoctové rychlosti 36 km/h. Model chlapce zde sedi
v prostiedni ¢asti zadniho sedadla mimo détsky podsedak. Model
chlapce zde neni pfipoutan bezpecnostnim pasem.

Jednotlivé obrazky sekvence jsou sejmuty z vysledkl simulace
v Casech 0 — 100 — 150 — 200 a 250 ms. Z obrazové sekvence
na obr. 22 je patrno, ze ve vypoctovém case mezi 170 a 180 ms
od okamziku kontaktu vozidla mazda s betonovou zidkou dochazi
k narazu hlavy modelu chlapce do hrany sedadla fidi¢e. HIC
dosahuje orientacni hodnoty HIC,; = 1980, kdy by patrné doslo
k vaznému poranéni hlavy. Dochézi rovnéz k nadmeérné flexi krku
a k zatizeni stehennich kosti pfi kontaktu se zadni stranou pfednich
sedadel vozidla.

3.4 Varianta 3A — nepripoutany chlapec sedici na détském
podsedaku v zadni ¢asti vozidla
Na obr. 23 je znazornéna obrazova sekvence pohybu modelu
chlapce pii ndrazu vozidla mazda do betonové zidkoy, a to
ve vypoctove zvolené rychlosti 30 km/h. Jednotlivé snimky sekvence
jsou sejmuty z vysledkd simulace v ¢asech 130 — 140 — 150 ms.
Model chlapce je usazen v zadni ¢asti vozidla na détském podsedaku
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a neni pfipoutan tfibodovym bezpecnostnim pasem. Chlapec
oblicejovou casti hlavy (oblast levého oka mezi nosem a levou tvari)
narazi do deformovatelné opérky hlavy fidi¢e. Tuhost opérky neni
z nedostatku podkladovych informaci presné validovana. Je vSak
nastavena tak, aby vyhovéla mezinarodni legislativé.

3.5 Varianta 3A — nepFipoutany chlapec na détském
podsedaku v zadni ¢asti vozidla

Na obr. 23 je znazornéna obrazova sekvence pohybu modelu
chlapce pfi narazu vozidla mazda do betonové zidky ve vypoctove
zvolené rychlosti 30 km/h. Jednotlivé snimky sekvence jsou sejmuty
z vysledkil simulace v ¢asech 130 — 140 — 150 ms.

Model chlapce sedi v zadni ¢asti vozidla na détském podsedaku
a neni pfipoutdn tiibodovym bezpecnostnim pasem. Moel chlapce
naraZi obli¢ejovou ¢asti hlavy (oblast levého oka mezi nosem a levou
tvéri) do deformovatelné opérky hlavy fidice. Tuhost opérky neni
z nedostatku podkladovych informaci pfesné validovéana. Je vSak
nastavena tak, aby vyhovéla mezindrodnimu piedpisu EHK 17,
kdy kulovy impaktor o hmotnosti 6.8 kg (charakteristickd hmotnost
lidské hlavy) nardzi do zadni ¢ésti opérky hlavy rychlosti 24.1
km/h (15 mph), pficemz je znamo, ze pro vyhovujici vysledek
kriteria HIC dosahuje zpomaleni maximalni hodnoty 30 az40 g. ze
ziskanych vypoctovych dat je zfejmé, Ze pfi stietovych rychlostech
nad 24 km/h je kinetickd energie a biomechanicka zaté€z hlavy
vyznamné vys$i, viz tab. 2.

Z obrazové sekvence na obr. 23 je patrno, ze v ¢ase mezi 130
a 140 ms, od okamziku kontaktu vozidla mazda s betonovou zidkou,
dochazi k narazu hlavy chlapce do zadni ¢asti opérky hlavy fidice.
HIC dosahuje orienta¢ni hodnoty HIC = 1172, kdy by patrné doslo
ke zranéni hlavy.
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Obr. 23 Obrazova sekvence pohybu nepripoutaného chlapce
sediciho na podseddku v zadni ¢asti vozidla, varianta 34, rychlost
30 km/h, ¢as: 130—-140-150 ms.

Fig. 23 Sequence of the movement of an unrestrained boy sitting on
a booster, variant 34, speed 30 kph, time: 130—140—150 ms.
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Obr. 24 Obrazova sekvence pohybu nepripoutaného chlapce
sediciho na podseddaku v zadni ¢asti vozidla, varianta 3B, rychlost
Poor

36 km/h, cas: 120—130-140 ms.
Fig. 24 Sequence of the movement of an unrestrained boy sitting on
a booster, variant 34, speed 30 kph, time: 120—130—140 ms.
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Obr. 25 Obrazova sekvence pohybu nepripoutaného chlapce sediciho na podsedaku v zadni éasti vozidla, varianta 3C, rychlost 40 km/h,
Cas: 110-120-130—-140 ms.
Fig. 25 Sequence of the movement of an unrestrained boy sitting on a booster, variant 3C, speed 30 kph, time: 110—120—130—140 ms.
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3.6 Varianta 3B — nepripoutany chlapec na détském
podsedaku v zadni ¢asti vozidla

Na obr. 24 je znazornéna obrazova sekvence pohybu modelu

chlapce pfinarzu vozidla mazda do betonové zidky, a to ve vypoctoveé

zvolené rychlosti 36 km/h. Jednotlivé snimky sekvence jsou sejmuty

z vysledkt simulace v ¢asech 120 — 130 — 140 ms.

Model chlapce je zde usazen v zadni €asti vozidla na détském
podsedaku a neni pfipoutan tfibodovym bezpecnostnim pasem.
Model chlapce narazi oblicejovou casti hlavy (oblast levého oka
mezi nosem a levou tvari) do deformovatelné opérky hlavy ridice.

Z obrazové sekvence na obr. 24 je patrno, Ze ve vypoctovém Case
mezi 120 a 130 ms, od okamziku kontaktu vozidla mazda
s betonovou zidkou, dochazi k narazu hlavy modelu chlapce
do zadni casti opérky hlavy fidice. HIC dosahuje orientacni
hodnoty HIC = 2457, kdy by ze statistického pohledu patrné doslo
k vaznému poranéni hlavy.

3.7 Varianta 3C — nepripoutany chlapec na détském
podsedaku v zadni ¢asti vozidla

Na obr. 25 je znazornéna obrazova sekvence pohybu modelu
chlapce pfi narazu vozidla mazda do beteonové zidky pii vypoctoveé
zvolené rychlosti 40 km/h. Jednotlivé snimky sekvence jsou sejmuty
z vysledki simulace v ¢asech 110 — 120 — 130 a 140 ms.

Model chlapce je polohovan do zadni ¢asti vozidla, kde je usazen
na détském podsedaku a neni pfipoutan tiibodovym bezpecnostnim

Obr. 26 Pocdtek setrvacného pohybu
trupu a hlavy nepripoutaného chlapce
sediciho na podsedaku v zadni casti
vozidla, varianta 3B, rychlost 36 km/h,
celkovy pohled zpredu.

Fig. 26 Beginning of inertial
movement of the torso and head of an
unrestrained boy sitting on a booster
in the rear of the vehicle, variant 3B,
speed 36 kph.

Obr. 27 Kontakt hlavy chlapce

a hlavovou opérkou ridice, varianta
3B, rychlost 36 km/h, ¢as cca 140 ms,
celkovy pohled zpredu.

Fig. 27 Contact between the boy's
head and the driver s headrest, variant
3B, speed 36 kph, time approx. 140 ms.

pasem. Model chlapce oblicejovou ¢asti hlavy (oblast levého oka
mezi nosem a levou tvaii) nardzi do deformovatelné opérky hlavy
fidice.

Z obrazové sekvence na obr. 25 je patrno, ze ve vypoctovém
Case mezi 110 a 120 ms, od okamziku kontaktu vozidla mazda
s betonovou zidkou, dochéazi k nérazu levé strany oblicejové
¢asti hlavy modelu chlapce do zadni ¢asti opérky hlavy fidice.
HIC dosahuje orienta¢ni hodnoty HIC = 9609 — tato hodnota
HIC ukazuje ze statistického pohledu na zranéni hlavy prakticky
neslucitelné se zivotem pasazéra (masivni destrukce lebky a mozku
— z vyzkumnych praci svétovych autorl 1ze dohledat jako limitni
hodnotu pro pteziti HIC = 3000).

4. ZAVER

Dle zadani byly provedeny virtualni analyzy (pocitacové simulace)
ti zakladnich variant:
e VAR 1 — chlapec sedi na détském podsedaku a je fadné
pfipoutan tfibodovym péasem,
e VAR 2 — chlapec sedi mimo podsedak uprostied zadniho
sedadla a neni fadné pfipoutan,
e VAR 3 — chlapec sedi na détském podsedaku a neni fadné
pfipoutan.
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Nekteré z variant byly vypoctoveé modelovany pii vice zvolenych
narazovych rychlostech z rozsahu 30 az 40 km/h. Varianta 1 tak
byla modelovana pii dvou rychlostech 36 a 40 km/h jako 1A a 1B,
varianta 3 pak ve tfech rychlostech — 30, 36 a 40 km/h jako 3A, 3B
a 3C. V priub¢hu impaktniho déje byla sledovana jednak trajektorie
pohybu téla a hlavy modelu chlapce a zaroven, pticemz bylo zaroven
vyhodnoceno i kritérium poranéni hlavy HIC (head injury criterium).
Publikace svétoveé uznavanych autorti o biomechanice hlavy osob
cestujicich ve vozidlech udavaji statistickou pravdépodobnost
z4vaznosti zranéni hlavy na zdklad¢ tohoto kritéria HIC. Zaroven
shodné¢ konstatuji, Zze nad Grovni HIC = 3000 dochazi prakticky
ve vSech pripadech ke zranénim neslucitelnym se zivotem.

Vypoctove zvolena rychlost 30 km/h byla jiz diive vyloucena
jako pfili§ nizka, ,,negenerujici” potfebnych rozsah deformaci
predni casti vozidla mazda. Pfesto byla na doplnéni vysledkt
a z divodu umoznéni lepsi predstavy feSena i varianta 3A pii
vypoctoveé zvolené rychlosti 30 km/h.

Na zékladé vysledki provedenych simulaci lze vyvodit
nasledujici zavéry:

U chlapce sediciho na détském podseddku fadné pripoutaného
bezpecnostnim pasem, varianta 1, lze konstatovat, ze v pribchu
pohybu jeho téla vyvolaného Sikmym celnim narazem vozidla
do tuhé betonové zidky zacnou spravné fungovat bezpecnostni
pasy, které zadrzi pohyb trupu chlapce, na rozdil od hlavy, kterd ma
tendenci pokracovat v pohybu, pficemz dochazi k nadmérné flexi
(ohybani) krku. Zatimco hlava tak zGstava po celou dobu déje dle
stupnice v barve zelené (HIC = 202 pii rychlosti 36 km/h, HIC =
290 pii rychlosti 40 km/h), tedy bez zranéni, nelze vyloucit lehké
zranéni krku, resp. kréni patete i vazil.

Varianta 2, néraz pfi rychlosti 36 km/h, kdy chlapec sedi
na zadnim sedadle mimo podsedak pfiblizné ve stfedové pozici
mezi prednimi sedadly a neni pfipoutdn — chlapec tak ma dobry
vyhled pied vozidlo. Néraz by vrhl télo chlapce vpred s proniknutim
hlavy mezerou mezi prednimi sedadly s pravdépodobnym narazem

Obr. 28 Kontakt hlavy chlapce

a hlavovou opérkou ridice, varianta
3B, rychlost 36 km/h, ¢as cca 140 ms,
pohled do interiéru zpredu.

Fig. 28 Contact of the boy s head and
the driver's headrest, variant 3B, speed
36 kph, time approx. 140 ms.

Obr. 29 Kontakt hlavy chlapce

a hlavovou opérkou ridice, varianta
3B, rychlost 36 km/h, ¢as cca 120 ms,
bocni pohled.

Fig. 29 Contact of the boy s head and
the driver's headrest, variant 3B, speed
36 kph, time approx. 120 ms.
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Obr. 30 Pribéeh kontaktu hlavy chlapce s hlavovou opérkou ridice,
varianta 3B, rychlost 36 km/h, ¢as 120—130—140 ms, detail.
Fig. 30 Course of contact of the boys head with the drivers
headrest, variant 3B, speed 36 kph, time 120—130—140 ms.

levé strany oblic¢eje na bo¢ni hranu sedadla fidice, a to v Case mezi
170 a 180 ms od pocatecniho kontaktu ptid€ vozidla s betonovou
zidkou. HIC zde dosahuje dvojnasobku limitni hodnoty, dle grafu
na obr. 9 lze ocekdvat velmi vazné poranéni hlavy s cca 20%
pravdépodobnosti fatdlniho nasledku.

U varianty 3 (chlapec sedici nepfipoutany na détském
podsedéku), kde byly feseny 3 ndrazové rychlosti (30, 36 a 40
km/h) by ve vSech ptipadech byla hlava chlapce vrzena proti
hlavové opérce fidiCe a to s nartstajici intenzitou. HIC by ve vSech
tfech piipadech dosahovalo objektivné nadlimitnich hodnot
(HIC > 1000), viz kap. 2.3 — konkrétné HIC = 1170 pfii rychlosti
30 km/h, HIC = 2460 pfi rychlosti 36 km/h a HIC = 9600 pfi

Obr. 31 Zavérecna faze kontaktu hlavy chlapce s hlavovou opérkou
ridice, varianta 3B, rychlost 36 km/h, cas cca 150 ms, detail.
Fig. 31 The final phase of contact of the boy s head with the driver's
headrest, variant 3B, speed 36 kph, time approx. 150 ms, detail.

rychlosti 40 km/h. Vzhledem k faktu, Ze u varianty 3C lezi HIC
vysoko nad hodnotou 3000, a chlapec nehodu prezil, 1ze rychlost
40 km/h hodnotit jako jiz nepfimérené vysokou.

Podrobné srovnani vysledkt ziskanych u vSech provedenych
analyz je v tab.6

Vzhledem k trajektorii hlavy chlapce a kontaktu hlavy se zadni
stranou hlavové opérky fidice, viz napi. obrazova sekvence
na obr. 30, by s vyuzitim obou v ¢lanku uvedenych hypotéz
bylo mozno velmi dobfe objasnit mechanismus zranéni chlapce
(zlomenina mediélni st€ny ocnice, obr. 6) z pohledu znalce z oboru
zdravotnictvi.

Tab. 6 Prehled dosazenych vysledkii.
Tab. Overview of achieved results.

Varianta Rychlost stietu (km/h) HIC Vysledek
VAR 1A 36 202 vyhovujici
VAR 1B 40 290 vyhovujici
VAR 2 36 1980  velmi vazné zranéni
VAR 3A 30 1173 vazné zranéni
VAR 3B 36 2457  velmi vazné zranéni

VAR 3C 40

vy

Na zaklad¢ provedené analyzy se jako nejpravdépodobné;jsi jevi
naraz vozidla do betonové zidky pfi rychlosti 36 km/h (varianta 3C),
kdy chlapec sedi neptipoutany na détském podsedaku.

Je tfeba rovnéz zminit, ze dle pravidelnych prizkumi populace
ginila v roce 2011 primérna hmotnost 10letych chlapet v Cechach
a na Slovensku 39kg. Pouzity podsedak zn. Babideal ¢inského
vyrobcee je vhodny pro pouziti do hmotnosti 36 kg. Chlapec by tak
spravné mél pouzit podsedak konstruovany pro vyssi zatizeni nez
udavanych 15-36 kg (obr. 8). Tato informace vSak nema zadny vliv
na jiz provedené zavéry.
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