Ceské vysoké uéeni technické v Praze
FAKULTA DOPRAVNI

Ustav soudniho znalectvi v dopravé

SERIE DYNAMICKYCH ZKOUSEK STRETU OSOBNIHO AUTOMOBILU
S DETSKYM CHODCEM

Bezpe&nost chodé je v sowdasné dob jednim zvyznamnych kritérii pro hodnoceni
bezpeénosti vozidel. Homologmi predpisy jsou zaloZeny na testovadidp t€chto vozidel
narazovymi maketami, které reprezentigsti €la dosglého chodce, riziko pro diského
chodce je vyjatkno testem impaktoremétdké hlavy. Porafmi ostatnich desnych lokalit
(viz tabulka) se v ramci homolog@ich test nezohleduje.

Dospéli Déti Dospéli Déti Déti 5-7 let
Hlava 30,9% 56,4% 31,3% 42,1% 37, 7%
Krk 4,3% 0,0% 1,3% 4,8% 1,9%
Hrudnik 12,8% 7,7% 10,2% 14,0% 15,1%
Horni konéetiny 7,4% 12,8% 8,1% 3,6% 3,7%
Biicho 1,1% 0,0% 5,6% 8,5% 18,9%
Panev 5,3% 0,0% 6,3% 10,5% 7,6%
Dolni konéetiny 38,3% 23,1% 32,4% 16,5% 15,1%

Zdroj (1) GIDAS/German In-Depth Accident Studysedzvyldru N = 188
Zdroj (2) IHRA/PS Accident Data
Zdroj (3) Klinicka studie provedena autorkou, patigkRK FN Motol 1996 — 2007, rozsah i pacient: N =146

FD CVUT v Praze provedla v ramci zakladniho vyzkumdi sBmamickych zkousek pasivni
bezpénosti dtského chodce ip stretu s osobnim vozidlem kategorie MZXi piznych
koliznich rychlostech (10, 20, 30km/h).

V ramci test byly sledovany kontaktni zény naigi vozidla wetrg poSkozeni a na upravené
détské figurire typu P6 stojicicelem ke kolidujicimu vozidlu vysledna zrychleni \nfa
hrudniku, panve a zrychleni kolenniho kloubu vidgi rovirs. Provedeno bylo rowi
tenzometrické r¥eni kontaktni sily fisobici na stehenni skelet.

Cilem této experimentélginnosti je kron¢ podrobné deskripce kinematikytdkého chodce

i porovnani zavaznosti primarni a sekundarni koszeulace potencialni realné nehodové
situace pomoci tzv. full-scale testu (testu s Uplfigurinou) a v dalSi fazi poskytnuti Udaj
pro tvorbu matematického modelu. (Schejbalova Zonteéchanické aspekty kolize chodec-
vozidlo se zamrenim na dtskou populaci. Dizertai praceCVUT, Praha 2010)

Experiment

Podminky experimentu
S ohledem na ziskané poznatky o problematice actmické moznosti byly formulovany
nasledujici p&ateeni podminky:
a) Kolize automobilu kategorie M1 homologovaného zidka ochrany b srazce
s chodcem podle simice 2003/102ES
b) Figurina P6, (Sestileté djt1,17m; 22kg)
Pozn.: V sotiasné dob neexistuje dtska figurina, ktera by byla ¢&na pro provashi
full-scale tesi vozidlo — chodec jako je tomu u deéspfiguriny typu Polar. Figurina
typu P6 je u¥ena pro testovanitskych zadrznych systéndle EHK 44.



c) Pozice figurinyéelem ke kolidujicimu vozidlu, stoj spatny v proditeni podélné osy
vozidla (viz obr.1)

Obr. 1 - Pozice figuriny vzhledem ke kolidujicimu wzidlu

d) Rychlosti narazu 10, 20, 30 km/h
e) Vozidlo brzéno s pgatkem v okamziku narazu
f) Snimané vetiny:
- realna rychlost vozidla
- prabéh zrychleni v zavislosti néase v &chtocastech figuriny
- hlava, sndry x,y,z
- hrudnik, sngr x,y,z
- oblast panve, sién x,y,z
- kolenni kloub, sré&r x

Obr. 2 - Instrumentace figuriny:
snimate zrychleni
(hlava, hrudnik, panev, koleno)

- kontaktni sila fisobici na stehenni kost, jednoosa napjatost tertrickye
(za timto @elem byla vytvéena nahrada stehenniho segmentu jejiz skelet byl
osazen tenzometry)

Obr. 3 - 2 tenzometrické polomosty na nahraé
stehenniho skeletu a jejich staticka kalibrace




- trajektorie figuriny v zavislosti néase (deskriptivni Zjsob)
- obrazovy zaznam
- rozmerova charakteristikage (patateini a koncova poloha objakt
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Obr. 4 - Obrazova sekvence &etu 0_924_101
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Obr. 5 - Popis dje 09_00924 101
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Obr. 6 - Obrazova sekvence getu 0900924 201
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Obr. 7 - Popis dtje 09_00924_201

Obr. 8 - Obrazova sekvence setu 09 00924 302
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Obr. 9 - Popis dje 09_00924 302
Koneéna poloha objekii po kolizi
misto stietu: H= 00000 Y= 0.0000 poloha pravé nohy H= 12690 Y= 01792
poloha levého pfedniho kala:  X= 02292 Y= 08421 poloha levé ruky: K= 18588 Y= -02404
poloha pravéhao pfedniha kola: X= 02292 Y= -0.7905 polaha pravé ruky K= 19591 ¥= 00753
poloha levé nohy: F= 11468 Y= 01018 poloha hilawy: H= 21768 Y= -0.1523
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Schéma 1 koné&né poloha objekti po testu 09 00924 101
misto stfetu X= 0.0000 ¥= 00000 poloha pravé nohy: HX= 40488 Y= -00532
poloha levého predniho kola: K= 1.8509 ¥= 08680 poloha leve ruky: A= 45793 ¥= -08189
poloha pravého pfedniha kola X= 1.8509 Y= -0.7656 polaha praveé ruky: X= 46463 Y= 00728
poloha levé nohy, X= 3.9660 Y= -04072 poloha hlawy HX= 49906 Y= -03762
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Schéma 2 koné&nd poloha objekti po testu 09 00924 201



misto stietu K= 00000 ¥= 00000 poloha pravé nohy: K= 122328 ¥= 02942

poloha levého predniho kola: K= 52797 ¥= 08018 poloha levé ruky A= 10,9829 Y= 0.0809
poloha pravého pfedniha kola:  X= 52797 Y= -08316 poloha pravé ruky: H= 117905 Y= 01274
poloha levé nohy A= 119364 Y= 07264 polcha hlavy ¥= 111460 Y= 0.0210
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Schéma 3 koné&nd poloha objekti po testu 09 00924 302
Vysledky
Hodnoty biomechanickych kritérii

Kritérium porargni hlavy HPC

Zrychleni je vyhodnoceno jako jedna z kriterialniaddnot zraséni pomoci vztahu

t, 25
1 jadt} (t, -t,) , kde

2 by

HPC:{

a = vysledné zrychleni jako nasobek ,g“ [fhs

t; a b = ¢asové okamziky v ibéhu nérazu, dwjici patatek a konec intervalu, prasja je
hodnota HPC nejvyssSi. Pro ,tvrdy“ naraz se pro wgbomax. hodnoty uvazujéasovy
interval 15 ms.

Limitni hodnota kritéria HPC je 1000.

Pozn.: Dle amerického standardu FMVSS 208 ,Occupeagh protection” je limitni hodnota
kritéria HPGs pro Sestileté dit700.

Hodnoty kritéria HPC:

HPC Primarni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101 | 13,6 251,1

09 00924 201 | 39,0 1107,8

09 00924 302 | 115,2 84,2

Kriterium poragni 3ms - hlava

Toto kritérium je aplikovatelné nejen na paranhlavy. Limitni hodnota je 80g. Interpretace
kritéria: Zrychleni vysSi nez 80g nesniispbit po dobu delSi nez 3ms.

Pozn.: Dle amerického standardu FMVSS 208 ,Occupeagh protection” je limitni hodnota
kritéria 3ms pro hlavu Sestiletéhodté 60g.



Hodnoty kritéria 3ms:

3ms [g] Primérni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101 16,1 71,3

09 00924 201 | 26,4 128,1

09 00924 302 | 46,1 48,5

Kriterium porarni 3ms — hrudnik
Limitni hodnota tohoto kritéria vifpact poraréni hrudniku je 60g.

Pozn.: Dle pedpisu EHK 44 ,[Btské zadrzné systemy” je limitni hodnota kritérimas3pro
hrudnik Sestiletého die 559.

3ms [g] Primarni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101|9,5 22,0

09 00924 201 | 22,2 35,6

09 00924 302 | 57,1 58,1

Kriterium poragni gnax— panev

Maximalni hodnota zrychleni nesniiegahnout 130g.

amax [9] Primarni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101 | 38,4 48,8

09_00924 201 | 47,2 50,9

09_00924 302 |101,3 47.6

Kriterium porarni stehenni kosti — silaipobici na ohyb

Ohybové tolerance femuru nenfepré stanovena. Vipad dosglé stehenni kosti jsou
negastji uvadkny hodnoty v rozgti od 1,5 do 4kN . Autor Levine (2002) uvadi liniit
hodnoty ohybové rezistencéd fraktuie 3,92kN u mui& a 2, 58kN u Zen.

Yamada (1970) uvadi maximalni hodnoty ohybového ammi do poruseni vzorku
v zavislosti na ¥kové skupig darce vzorku. U skupiny 20-39 let je tento limea2,8 kN pi
plodném piiezu kortik&lnicasti femuru 260mma ohybové tuhosti 21,2 kg/nfm U ditte
okolo Sesti let je dle tohoto autora ohybova tulgisina, kost je ale vice plasticka a je
schopna absorbovat vice energie do poruseni, plofigz kortikalni kosti je vSak mensi.
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Obr. 10 - Pnibéh kontaktni sily na stehennim skeletu

Fmax[KN] Primérni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101|1,1 -

09 00924 201 | 2,25 -

09 00924 302 | 4,75 -

Pozn.: Sekundarni naraz nesledovan.

Zrychleni kolena

Maximalni hodnota zrychleni nesniiegahnout 170g.

Amax[0] Primérni naraz Sekundarni
naraz

09 00924 101 |62 -
09 00924 201|113 -
09 00924 302 | 200 -
Pozn.: Sekundarni naraz nesledovan.

Zaveér

FD CVUT v Praze provedla sérii dynamickych zkouSetktst osobniho automobilu Skoda

Roomster s figurinou P6

- Konfigurace zkousky: Figurina st@glem k narazejicimu vozidlu, upréesd Siky
vozidla

- Instrumentace figurinyfibsy snima zrychleni v hlag, tsiosy snima zrychleni v
hrudniku , tiosy snima zrychleni v prostoru panve, jednoosy snimgychleni v
lokalit¢ kolenniho kloubu, 2 tenzometrické polomosty naradhlevé stehenni kosti

- Provedeny 3 testy, rychlost v okamzikiest:

Test 09_00924_101: 10,6 km/h

Test 09_00924 201: 17,3 km/h

Test 09_00924_302: 31,9 km/h



Diskuze

» Kiriterium porarni hlavy HPC:

Testé. 101 - hodnota HICip sekundarnim narazuidd vysSi nez i primarnim nérazu

(moznost vzniku $edre t¢Zkého poraéni vlivem padu na vozovku), u testu 201

dokonce o dvarady vysSi hodnota HIC (limitni hodnota 1000 bylatastu ¢. 201

piekratena)

Test¢.302 - hodnota HIC ip sekundarninmdrazu_nizShez g primarnim nérazu, ale ze
zaznamu &e je Zejme, Ze zavaznost kontaktu figuriny s vozovkou ¢ama hodnota kritéria
HIC nevystihuje. @Mvodem byl pravépodobré pievazujici flexs extergni mechanizmus
pohybu keni patée a smykani hlavy po vozovce — z toho Ize usuzoeatznik zavazneho
poraréni kréni patée.

Koment& k porarni hlavy:

Vypoétené hodnoty obou kritérii poram hlavy v souladu s obrazovym zaznamem ukazuiji,
Ze u testu 201 vyraZmieviadalo pi sekundarnim narazu osové zrychleni hlavy v oadze
tedy pgedpokladat vznik zavazného pokah Zavaznost nasledkostouci s vy$Si narazovou
rychlosti se dmito kritérii zaloZzenymi na &teni osoveého zrychleni prd@ipad sekundarniho
narazu nepotvrdila.

e Hrudnik: U testu¢. 302 byla pi primarnim i sekundarnim naraziegrasena limitni
hodnota kritéria 3ms pro poram Sestiletého dite (limit 55g dle EHK44),
piedpokladana kontuze hrudniku a plic.

* Panev:limit amax 130g nebyl pekraten, zavaznost primarniho i sekundarniho narazu
je u test ¢. 201, 302 térr shodna.U téchto narazovych rychlosize predpokladat
vznik kontuze orgaindutiny kisni, hrozi riziko zlomeniny panve (ve sgastydke)

e Koleno: Pribéh zrychleni z akcelerometru u testu 302, ukazuje naipbuzeni
snim&e a nasledhzaznamenany signal prajmbdobré neodpovida reabif limit amax
170g (dle n&zeni 78/2009) byl ip tomto testu pekraten. Hodnota kritériaiesahla
vice nez dvojnasoldrbiomechanicky limit, Ize &ekavat poraéni ,mékkého" kolena,
popr. zlomeninu bérce v oblasti epifyzymetafyzy.

» Hodnoceni sily z tenzométr Narazova sila iysobici na skelet stehenni kosti
vypoitena z hodnot napjatosttipgnalosti materidlovych vlastnosti struktury skele
Lze fici, Zze biomechanicka tolerance stehenni ko#ti wamahani na ohyb byla
prekratena i testu 302, Ize tedy predikovat frakturu femuru.
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