) ZAPADOCESKA
UNIVERZITA

; V PLZNI

Aplikace konstrukéni mechaniky a biomechaniky v dopravé pro
zvySovani pasivni bezpecCnosti a komfortu cestujicich

Shrnuti zavéreéné zpravy projektu MPO FT-TA/024

Piijemce:

S&T CZs.r.o.
Na Strzi 65/1702
140 00 Praha 4

Spolupftijemci:

Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd
Univerzitni 8

306 14 Plzen

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni
Konviktska 20
110 00 Praha 1

Spoluprace a vyuziti vysledki:

SKODA VYZKUM s.r.o.
Tylova 1/57
316 00 Plzen

Praha a Plzen éerven 2008



Statistické udaje:

Dokument obsahuje 266 ¢islovanych stran, roz¢lenénych do 14 kapitol.
Trvani projektu: 5/2004 — 6/2008

Program: TANDEM

Mira podpory: 80%, vypocteny objem podpory 15 850 tis. K¢&.

Piehled kapitol a podkapitol:

1
11
1.2
2
2.1
2.2
3
3.1
3.2
4
5
5.1
5.2
5.3

Uvod

Abstrakt projektu

Poslani grantu, motivacni faktory
Planované cile projektu

Hlavni cile projektu

Dalsi cile projektu

Ptehled fesenych ukola

Resitelsky tym

Ptehled ukola

Ptehled vykonanych aktivit

Ptehled naplnéni cilt programu Tandem
Cil programu

Srovndni s Grovni poznani v evropském méftitku

Vytvofeni multibody modelu nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 21 Tr v prostfedi

software SIMPACK

6

6.1
6.2
7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
8

8.1

Piehled vysledkt v RIV

Publikace

Diléi zpravy projektu

Stav legislativy

Analyza ptedpist a jejich podminek pro silniéni vozidla
Zakladni informace

Stru¢nd historie dopravni legislativy

Soucasny stav legislativy vztahujici se k pozemni doprave
Analyza ptedpist a jejich podminek pro Zelezni¢ni vozidla
Materidlovy vyzkum

Materialy a identifikace jejich vlastnosti



8.2  Chovani stavajicich a perspektivnich materidli pfi vysokorychlostnim zatézovani
pomoci metody Hopkinsovy mérné tyce a Taylorova testu

8.3  Kovové materidly véetn¢ kovovych pén a vostin, polymery a polymerni kompozity a
keramika

8.4  Zésady volby materidlu pro konstrukce vystavené nebezpe¢i vysokorychlostniho
zatézovani a postupu pii posuzovani bezpecnosti takovéto konstrukce ¢i jeji ¢asti

8.5  Katalog danych vlastnosti experimentdlné oveéfenych material
8.6  Deformacni odolnost konstrukci vozidel a jejich ¢asti

9 Aktivity v oblasti biomechaniky

9.1  Biomechanické limity pro minimalizaci zranéni

9.2  Vyvoj a aplikace modelt ¢loveka

9.3  Modely fidi€e a cestujicich pro aplikaci v silni¢nich vozidlech
9.4  Modely ridi¢e a cestujicich pro aplikaci v kolejovych vozidlech
10 Aktivity v oblasti zelezni¢nich vozidel

10.1 Bezpecnost a komfort kolejovych vozidel

10.2  Ochrana cestujicich a ucastnikl provozu

11 Aktivity v oblasti silni¢nich vozidel

11.1 Bezpecnost dopravy

11.2 Dopravni nehoda

11.3  Experimenty v oblasti pasivni bezpe¢nosti

11.4  Experimenty provedené fesitelem (FD CVUT)

11.5 Matematické modely v oblasti pasivni bezpec¢nosti

11.6  Bezpecnost cestujicich v automobilech

12 Souhrn dosaZenych vysledk a jejich prezentace

12.1 Hlavni dosazené cile projektu

12.2  Dalsi dosazené cile projektu

12.3  Piinosy feseni projektu ke stavu poznani v dané oblasti

12.4  Summary

13 Seznam tabulek a obrazki

13.1 Seznam obrazku v textu

13.2  Seznam tabulek

14 Obsah knihy pfiloh

Motivace:

Motivem pro zpracovani projektu je snaha udrZzet pfi soucasném rozvoji dopravy také
odpovidajici miru bezpecnosti cestujicich, kterd je zavisla jak na predikovatelnych pfi¢inach
selhani technickych faktora tak na lidském zavinéni, které 1ze pomoci technickych pomicek
alespon eliminovat.



Aplikované metody:
e Analyza soucasné legislativy
e Experimenty
e Simulace

e Matematické modelovani

Vazba na ostatni evropské projekty:

V ramci feSeni projektu bylo vyuzito synergie s projekty SIM (Safety in Motion), APSN
(Advanced Passive Safety Network), APROSYS, MYMOSA a dalsi.

Pii této Cinnosti vzniklo nékolik pomtcek, které jsou nadale vyuzivany pro testovani
bezpecnosti dopravnich prostredkil. Jedna se o:

e Multibody model nizkopodlazniho trolejbusu
e MKP model nosné struktury silniéniho vozidla

e MKP model primyslového demonstratoru skiiné kolejového vozidla pro testovani
crashové odolnosti

e Geometricky a materidlovy model cela silni¢niho vozidla pro hromadnou ptepravu
osob

e Simulator posazu jezdce na jednostopém motorovém vozidle

Obsah dil¢ich (vécnych) kapitol:

Kapitola 7: stav legislativy

Kapitola rozebird vyvoj dopravni legislativy na tzemi Evropy od pocatki v 19. stoleti do
soucasnosti, zahrnuje dokumenty na narodni i1 mezinarodni urovni. V silni¢ni dopravé je
v soucasné dobé velmi dobie oSetfena prakticky veskerd problematika fungovani pasivni 1
aktivni bezpecnosti silnicni dopravy. Kolejova doprava v této oblasti zaznamenava drobny
handicap, proto v ramci projektu doslo k analyze navrhu evropské normy prEN 15227:2005,
které se zabyva pasivni bezpecnosti v kolejové doprav€é. Norma nezajistuje oblast
vV komplexnim pohledu, ale je pokrokem na poli pasivni bezpecnosti v kolejové dopravé na
evropské urovni. Probiha zde Skalovani vozidel do ¢tyt skupin a stanoveni koliznich situaci a
stanoveni parametrl vozidel pro tyto stanovené kolizni situace.

V této oblasti se diky projektu vytvotily ptfedpoklady pro testovani kolejovych vozidel
vV domécich podminkach — viz vzniklé pomticky.

V dobé wuzavieni projektu je jiz v platnosti posledni verze tohoto navrhu, norma
CSN EN 15227.



Kapitola 8: Materialovy vyzkum

Materidly jsou jako zékladni konstrukéni prvek podléhajici dynamickému naméhani
podrobeny dikkladnému zkoumani. Vysledkem prace na projektu je katalog materialt, ktery
popisuje razné typy materiali z hlediska jejich vlastnosti a chovéani pii dlouhodobém
namahani, véetné¢ matematické modelace deformacnich vlastnosti zkoumanych materiali.
Tato kapitola je hojné doplnéna tabelovanymi vystupy riznych vypoctovych metod.

Pro kovové materidly jsou pouzivany Cowper-Symondsovy nebo Johnson-Clarkovy
materidlové modely, materidlové konstanty jsou zjistovany experimentalné, pomoci
Hopkinsovy metody a Taylorova testu.

Nekovové materidly a tlumici materidly byly popisovany téméi vyhradné na zaklad¢ udajt
ziskanych takovymi typy zkousek, jejichz vysledky bylo mozno uplatnit ve vypctovych
modelech.

BéZzné materidly byly experimentalné ovéfeny a namétené a vypocitané tidaje jsou uvedeny ve
Zprave.

Druha ¢ast kapitoly 8 se vénuje pasivni bezpecnosti cestujicich v tramvajich. Zde je nejvétsi
pozornost kladena na stfety tramvaji a velkych vozidel (nédkladnich automobill, autobusi,
tramvaji). Experimentalni ovéfovani se zaméfovalo na pfenos dynamickych sil na karoserii,
navazn¢ na sedacky a tim na cestujici. Pomoci modelovani byly ziskany numerické udaje o
stietu.

Kapitola 9: Aktivity v oblasti biomechaniky

Zahrnuje zejména stanoveni limitnich momentii pro preziti jedince nasledkem riznych typt
sttetu. Pfi praci na biomechanickych kritériich byly pouzity experimentdlni data naméfené
Vv ramci crash-testi realizovanych na FD.

Stanovuji se podminky pro urceni kritéria poranéni hlavy (HPC), krku (NIC), komprese
hrudniku (ThCC), kritérium deformace Zeber (RDC), kritérium sily na péanev (PSPF),
kritérium sily na bficho (APF), kritérium sily na stehenni kost (FFC), kritérium pro holenni
kost (T1), kritérium pohybu klouzajicich kolennich kloubu.

Dalsi cast kapitoly se vénuje vyvoji biomechanického modelu ¢loveéka. V této oblasti je
zminovan komer¢ni software, ktery je jiz nékolik let vyuZivan a rozvijen.

V ramci projektu se pracovalo s typem 50%ho ¢loveéka, na zakladé kterého byly voleny data
kostry a klize pro model. V programu PAM se uziva modelovani na bazi tuhych téles.

Modelovani rozliSuje rizné typy kloubnich modelli, vyuzivd model kulovych, ohybové-
torznich a posuvnych kloubli. Na stejném principu, tedy modelovani na béazi tuhych téles
spojenych klouby, byla sestavena také patet modelu.

Kontaktni plochy kloubt jsou definovany jako prvky plochy dvou téles. Velkéd pozornost je
vénovana ramennimu pletenci, ktery je velmi komplikovanym souborem kloubti. Podobné
diilezité je v ramci modelovani koleno. Zejména pro modelace stietl jednostopych vozidel je
tento kloub jednou z priorit.

Vyse zminéné modely mohou byt pouzity jak pro modelovani fidice, tak pro ostatni pasazéry
V dopravnim prostiedku.



Zminéna podkapitola disponuje také vypoctovymi modely pro sediciho pasazéra se
zohlednénim rtznych poloh kloubi pfi této poloze. Uvedena kapitola také fesi vlivy kmitani
modelu a dalsi faktory, které se pti modelovani kolizni situace objevuji.

Kapitola 10: aktivity v oblasti Zelezni¢nich vozidel

Cilem projektu bylo posunuti testovani kolejovych vozidel blize k Girovni silni¢ni dopravy.
Proto byla realizace projektu koordinovana s mezindrodnimi aktivitami 6. RP APSN a
Aprosys.

Vzhledem Kk neexistenci normativnich limiti napf. pro biomechanicka poranéni byly tyto
jednim z vystupt projektu.

V dalsi casti kapitoly je vénovan prostor také ostatnim ucastnikiim dopravy, ktefi mohou do
kolize Zelezni¢nim vozidlem vstoupit.

Kapitola 11: Aktivity v oblasti silni¢ni dopravy
Kapitola se obecné zabyva klasifikaci a deskripci pojmu dopravni nehody a jejich Gc¢astniki.

Vénuje pozornost kvantifikaci nasledki dopravni nehody a Skod v souvislosti s dopravnimi
nehodami zptisobenych.

Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje popisu experimentd v oblasti pasivni bezpeénosti, které byly
provedeny v ramci projektu.

Zaver kapitoly bere v uvahu také vlivy starnuti a dalsi souvisejici problematiku.

Srovnani dosaZeného vysledku projektu se stavem v zahranici
(zejména EU)

Aktivity v projektu prokazujici uroven srovnatelnou SEU a konkurenceschopnost
vyzkumnych praci a vysledki:

- Mezinarodni seminaf, kde vSichni tii partnefi projektu prezentovali dosazené vysledky. Na
seminafi vystoupili i odbornici z oblasti ve form¢ vyzvanych piedndsek. Seminafe se dale
ucastnili zastupci vyznamnych firem pusobicich na trhu v oblasti konstrukce vozidel.
Vysledky projektu byly kladné pfijaty ucastniky seminare.

- Byla navrZzena nékterd konstrukéni feSeni bezpecnosti vozidel, jednomu z feSeni byla
pfiznéna patentova ochrana.

- Vysledky vyzkumu byly transformovany a ptredavany do urovné prumyslového vyzkumu a
vyvoje bezpecnych dopravnich prostiedkli formou prezentaci a hlavné vydanim ptirucky pro
konstruktéry.

- Obé¢ partnerské univerzity se aktivné zapojily v dané oblasti CR do feSeni mezinarodnich
projektt 6. Ramcového programu EU v projektech

Advanced Passive Safety (APSN, 2004 — 2008: CVUT, ZCU)
Advanced Protective Systems (APROSYS, 2004 —2009: ZCU)
Safety in Motion (SIM, 2006 — 2009: CVUT, ZCU)



Motorcycle and Motorcyclist Safety (MYMOSA, 2006 — 2009: ZCU)

- Vysledky projektu byly prezentovany a kladné piijaty na vyzvanych prednaskach na
Universitach Eindhoven, Pisa, Firenze. Céasti vyzkumnych praci byly pfijaty k prezentovani
na mezinarodnich konferencich s kladnym ohlasem.

Dalsi informace o projektu, jakoz i veskeré dokumenty a vyzkumné
zpravy, jsou kdispozici na vyZadani u vedouciho projektu nebo
technického garanta projektu:

Ing. Petr Krej¢i, email : petr.krejci@sntcz.cz

Prof.Ing. Jan Kovanda, DrSc, email : kovanda@fd.cvut.cz
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