Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni

Katedra mechaniky pruznosti a pevnosti

Magistersky studijni program: M 2301 Strojni inZenyrstvi
Obor:  3901T003 Aplikovana mechanika

Zaméreni: InZenyrska mechanika

BIOMECHANICKA ANALYZA BEZPECNOSTNIHO SYSTEMU HANS

BIOMECHANICAL ANALYSIS OF THE HANS SAFETY SYSTEM

Vojtéch Fajstavr
Vedouci prace: doc. Ing. Lukas$ Capek, Ph.D. - TU v Liberci
Konzultant: Ing. Jiti Blekta, Ph.D. - TU v Liberci

Pocet stran: 59
Pocet tabulek: 5
Pocet obrazka: 43

Pocet grafii: 16 Datum: 28.5.2013



7

Prohlaseni

ProhlasSuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny

pouzité prameny a literaturu, ze které jsem Cerpal.

V Liberci 28.5. 2013
Vojtéch Fajstavr



Podékovani

Mij dik p¥i vytvareni této diplomové prace patii predevsim doc. Ing. LukasSovi Capkovi,
Ph. D., ktery svym zajmem, radami a pristupem dokazal v ¢lovéku vzbudit ten spravny

zdjem o védu a badani a bez néhoz by tato prace nevznikla.



Abstrakt

Tato diplomova prace shrnuje bezpecnostni prvky vozidel rallycrossu a jejich jezdci
sohledem na biomechanicky vyznam. Dale rozebira biomechaniku patere, mozna
poranéni vznikla silovymi ucCinky, jejich projevy a pripadna vznikla omezeni. Zminéna
témata jsou pak klicem k rozboru a analyze bezpec¢nostniho systému HANS (Head And
Neck Support) a silovych ucinkli na bederni patet. Analyzy jsou provadény simulacemi
v MSC.ADAMS, které pracuji s upravenym modelem c¢lovéka z programu LifeModeler.
K porovnani vysledki byly poskytnuty zdravotnické materialy zranénych, u kterych je

podezieni na moznou souvislost se systémem HANS.
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Abstract

This final year project analyzed the safety devices used for rally cars and drivers from
the biomechanics point of view. Afterwards the biomechanics of spine and its injuries
due to car accidents was discussed. These bibliographic research is a key for the
analyses of safety system HANS (Head and Neck Support). The analyses were done in the
software MSC.MARC, with the package LifeModeler. The validation of our results was

done by the bibliographic comparison.
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Uvod

V automobilové rallye stejné jako u ostatni rychlostnich sporti jde o Ccas.
Organizatofi se snazi mit zavody zajimavé jak pro jezdce, tak pro divaky. To vyZaduje
vysokou droven bezpecnosti jak automobild, tak prvki, které ochrani samotné jezdce pri

nehodé.

Kazdy automobil rallycrossu, ktery se chce postavit na start, musi spliiovat
bezpecnostni kritéria dana predpisy mezinarodni automobilové federace FIA, které stoji
v priloze ], ¢l. 253. Tento clanek hovoiri o bezpecnostni vybavé, zahrnujici takové
bezpecnostni prvky, které se snazi technickou zavadu bud’ vyloucit, popripadé kdyz

zavada nastane, nedoslo k ohrozeni osob.

Bezpecnost zavodniki jde stale dopredu, proto rallye sport kromé standardnich
bezpecnostnich prvki zacal pouzivat prvek prevzaty ze zdvodli na uzaviené draze -

HANS, ktery zabranuje prudkému dopfednému pohybu hlavy pfi narazu.

Systém HANS (Head And Neck Support), v prekladu zatizeni na ochranu hlavy a
krku, je prvek aktivni bezpecnosti jezdce, ktery byl vyvijen v 80. letech minulého stoleti
Dr. Robert Hubbardem, profesorem Michiganské university. Zatizeni bylo urfeno pro
jezdce jedoucich po zavodnim okruhu jako Formule 1 a NASCAR, kde hrozi hlavné
narazy do svodidel ve vysokych rychlostech, pii nichz je velké riziko vzniku zlomenin
spodni lebe¢ni kosti, neboli bazalni fraktury a k poranéni kréni patere, nebot zafixované
télo bezpecnostnimi pasy v tésné sedacce pripevnéné pevné kvozidlu pfi narazu do
prekazky ztrati svoji rychlost za velmi kratky cas, jsou jimi zlomky sekundy, takZe na
hlavu s prilbou zac¢ne piisobit ohromné zrychleni, které ji po narazu vzhledem k vozidlu

prakticky vystreli. Tyto nehody potom maji fatalni nasledky.

Autoklub ceské republiky po vzoru ostatnich evropskych automobilovych
asociacich zvazuje povinné pouZzivani tohoto systému v rallye. Je vSak podezreni, Ze pfi
nespravném pouziti zadrzného systému HANS dochazi za jistych podminek pfi narazu
ke kompresivnim frakturdm obratli patefe, zejména bedernich. Z dostupnych

zdravotnickych materiald se jedna predevSim o prvni dva bederni obratle.

Naplni této diplomové prace je tedy zhodnoceni soucasnych povinnych

bezpecnostnich prvki vrallye a systému HANS na télo jezdce. Uvedeni do zdkladnich
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biomechanickych vlastnosti patete ¢lovéka, jeji mozna poranéni spojena s nasledky pri
jeji omezené nebo nespravné funkci a nastinéna problematika zlomeniny obratlli véetné

jejich déleni a specifikace.

VySe zminéné teoretické okruhy jsou pak voditkem k plnému pochopeni
samotnych analyz systému HANS a jeho vlivu na oblast bederni patere, které jsou

provadény v programu MSC.ADAMS.



1 Zhodnoceni pasivnich bezpecnostnich prvki s ohledem na
biomechaniku

1.1 Uvod do problematiky

Pri dopravni nehodé jde hlavné o gravitacni pretiZzeni vlivem prudkého
zpomaleni vozidla narazem do prekazky, ktera trva milisekundy. Lidské télo je v tomto

kratkém okamZiku vystaveno extrémnimu mechanickému zatéZovani.

Gravitacni pretiZeni udavané v nasobku gravita¢niho zrychleni (1G, 2G, atd...),
které denné pocitujeme ma hodnotu pravé 1G. Piloti vojenskych a akrobatickych letadel

jsou vystavovani 3-8 krat vétSimu gravita¢nimu zrychleni, tedy 3-8G.

Obecné gravitacni pretiZeni, které ptsobi na
Clovéka, rozdélujeme na pozitivni (+) a negativni
(-), svislé (osa z), pri¢né (osa y), podélné (osa x)
podle obr. 1. Vrallye sportu se moc nesetkame se G f]
zvySenym svislym gravitatnim pretiZenim jako u
pilotti letadel, ale s ostatnimi urcité ano, i kdyz ne

jako v letectvi. Proto stoji za to uvést par priklad,

jak dlouho dokaZe lidsky organismus snaset rtizné
velikosti gravitacniho pretiZeni a jaké fyziologické Obr. 1 Rozlozeni gravitatniho pretiZeni do

. L sméri x,y,z. [1]
zmeény nastavaji[1]:

Uéinky pozitivné podélného G

- sedici clovék vystaven 4G vydrzi 40-50s, 15-20G asi 1s, stojici se s nim
vyrovnava hire;

- pri 2G pocituje pocit téZkych a obtizné pohyblivych koncetin;

- pri 3-4G neudrZime vzprimenou polohu, dychani a oteviené oci jsou velmi
tézké;

- 4-6G kratkodoba ztrata zraku (blackout - zatméni);

- Pri 20G dochazi k fraktuie obratlt.

Ucinky pozitivné pri¢ného G

- vleZe dokazeme tolerovat po dobu 3 minut 10-17G;



- je velmi namdhano dychanim, hyperventilace, vysoké tlaky v mozkovych
cévach, naval krve do sitnice, z¢ervenani zorného pole a mozna ztrata vidéni,

nebezpeci krvaceni do mozku.
Uéinky pozitivniho svislého G

- pri 455G vrelaxované poloze dochazi bez pomiicek ke ztraté vidéni a
naslednému bezvédomi (podeprena ruka je schopna vykonavat pohyby az do
+8G;

- nedokrvovani sitnice - obraz zeSedne a z0Zi zorné pole;

- zhorsena pohyblivost koncetin.

Jezdci rallye nejsou pri jizdé vystavovani takovym zrychlenim jako piloti letadel.
Dojde-li vsak k nehodég, ktera trva 0,1 s, mizeme si jednoduchym vypoctem zjistit, Ze
naraz do pevné piekazky z rychlosti 100 km/h vystavi téla posadky pretiZzeni 27,8G.
Lidské télo, které ma 80 kg, se v tento okamzik chova jako by mélo 2224 kg. Doba narazu
vSak miiZe byt a je mnohem kratsi, takZe pretiZeni, kterym je posddka vystavena, jesté
vzroste. Takovéto hodnoty zpiisobuji vdZna poranéni organismu, kterd mohou, vzniknou

jak naslednym narazem o kabinu vozidla, tak setrva¢nymi silami na tkdné organismu.

1.2 Prvky pasivni bezpecnosti posadky v rallycrossu

vvvvvv

sedacka, ke které jsou pripevnény bezpecnostnimi pasy. Proti pripadnému poranéni
hlavy je samoziejmosti ochranna prilba. Bezpecnostni pasy vSak zajisti jezdce v sedacce,
ale pii nehodé volna hlava, ktera je navic tézsi o helmu, se prudce zakloni a miize dojit
k poranéni kréni patere a spodni ¢asti lebecnich kosti, ktera je velmi ¢asto doprovazena
poranénim michy a mozkového kmene. Proti tomuto se tedy vyvinul a zacal pouzivat

zadrzny systém HANS, dnes zatazeny mezi systémy FHR (Frontal Head Restraint).

1.2.1 Funkce zavodni sedacky v soustavé bezpecnostnich prvkii jezdce

Sedacka pro primou ochranu posadky nema tak jednoznac¢nou funkci jako treba
bezpecnostni pas nebo helma. Specialni zavodni sedacky zajistuji, aby posadka byla

dostate¢né upoutdna pomoci ostatnich bezpecnostnich prvki k vozidlu a mohla tak,

10



predevsim ridi¢, plné vnimat a ovladat pohyb automobilu. Pfi tom se predpoklad3, Ze
v pfipadé nehody ostatni zminéné pouZzité bezpecnostni prvky udrzi téla jezdcl
v sedadlech tak, aby nasledky nehody byly co nejmensi. Tvar a tuhost sedacky jim

k tomu napomaha.

Zavodni sedacky vrallycrossu musi spliiovat standardy dané mezinarodni
automobilovou federaci FIA 8855-1999 a 8862-2009. Tyto normy jezdclm rikaji, jak
napiiklad musi byt pripevnéna sedacka ke Kkaroserii automobilu, jaky tvar by jejich
vyrobce mél dodrZovat a jak se musi provadét jejich testovani, aby ziskala potiebnou
homologaci mezinarodni automobilové federace, kterd je pro jezdce jednou z nutnych
podminek, kterou musi splnit pred tim, nez se postavi na start. Dale hovoii o jejich

celkové Zivotnosti.

1.2.1.1 Sedacky standardu FIA 8855-1999

Sedacky standardu FIA 8855/1999 s Zivotnosti 5 let, kterou lze po kontrole
vyrobcem prodlouZit o dal$i dva roky, jsou presné testovany podle této normy, ktera
udava hodnoty nasobku gravitacniho zrychleni, které tyto sedacky museji pri testech
vydrZet pti presné definovaném umisténi testovaci figuriny. Sedacky se testuji na presné

specifikovanych testovacich sani. Simulaci pti zkouSce se napodobuji tyto situace:

s, celkovd
, . minimadlni
. simulované ., hmotnost
druh simulace . .. | doba trvdni ,
pretiZeni P testovacich
narazu ,
sani
celni naraz do prekazky 20¢g 50 ms 685 kg
boc¢ni naraz do prekazky 15g 50 ms 685 kg
naraz do prekazky zezadu 10g 50 ms 685 kg

Tab. 1 Druh narazu a simulovaného zatizZeni na sedacku. [3]

Tyto sedaCky museji spliovat pouze mechanické vlastnosti, aby pri narazu
nedoslo k jeji destrukci, eventualné k poskozeni jejiho uchyceni k vozidlu, které z tohoto

dliivodu taktéz zcela jednoznacné tato norma piedepisuje.
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Obr. 2 Ukazka tvaru zavodni sedacky standardu FIA 8855-1999. [27]

1.2.1.2 Sedacky standardu FIA 8862-2009

Sedacky standardu FIA 8862-2009 maji Zivotnost 10 let. Oproti sedackam
starsiho standardu FIA 8855-1999 poskytuji jeji lepsSi pevnost, lepsi podporu pri ndrazu
zezadu a lepsi podporu panve, ramen a hlavy pri bo¢nim narazu. Tato norma vznikla na

zakladé dynamickych testli provadéna na testovacich sanich.

Norma predepisuje geometrii, pevnost a tuhost sedadla a stejné jako pro sedadla
starsiho typu jakym zplisobem ma byt sedadlo k vozidlu pfipevnéno. Ergonomie sedadla
musi byt navrzZena tak, aby nepretéZovala trup jezdce, povrch sedadla musi byt opatien
v predepsanych mistech (seddk, hlavova opérka, ramena, panev) matridlem pohlcujici

mechanickou energii v predepsané minimalni tloust'ce.

Z obr. 3 si miZzeme udélat blizsi predstavu o
tom, jak spolu souvisi tvar zavodni automobilové
sedacky sbezpecnosti. Vrallycrossu a obecné
v automobilovém sportu pouziti airbagu neni mozné,
protoZe nehody Casto vznikaji ve vysokych

rychlostech a jeho pouziti tak je nebezpecné, nebot

Cas jeho aktivace je priliS dlouhy a posadku by akorad

Obr. 3 Funkce mezipasazérového 5 y ] . o
airbagu. [5] ohrozoval. Tvar sedacky tuto funkci miliZze do jisté

miry nahrazovat, jak ukazuje mezipasazZérovy airbag

v osobnim automobilu.
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Testovani téchto sedacek jiz vice zachycuje tvar jezdce a jeho plisobeni na boky
sedadel. ZatiZeni na bocich se simulujeme hydraulickymi prvky po dobu jedné minuty
na vSech mistech soucasné. Pro predstavu je z normy FIA 8862-2009 pouzit obrazek

s velikosti prvki, které simuluji tlak hlavy, ramene a panve, a které jsou pii testech

pritlacovany k sedacce.

SIDE

ﬁ_/[:\{\ & 248 Hemi

{
;Jj M & 100 Hemi

<150mm

)

Y (;m v
N .

|{ 125mm
T L 150mm &t
( [71)) & 160 Disc - 1
£ L” b } Pelvis-Plane
AR, (o —— o

Obr. 4 Konfigurace sedacky pro testovani. [4]

Dal$i uvedené obrazky obr. 5 a obr. 6 uvadéji geometrii, kterou se vyrobci
sedacek podle FIA 8862-2009 museji ridit. Rozméry vystelek pohlcujici mechanickou

energii chapejme jako normou dané rozméry pénénych materialti, které tlumi vibrace a

otresy.
250mm
- ",’
80
%5rll11m L Head-Plane
| v .-
= g
150mm 1! =
100mmf\

Shoulder-Plane

20mm [340mm-|500mm
min tmin— max

Smm | 6 = 50

min y
emm :‘&”-’& \

min A

=t

Pelvis-Plane

Obr. 5 Referen¢ni roviny pro halvu, ramena a

Obr. 6 Rozméry vystelek pohlcujici
panev a jejich minimaln{ rozméry. [4]

mechanickou energii. [4]
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1.2.2 Ochranna prilba

Ptilba neboli helma, je pomiicka na ochranu hlavy proti poranéni pfi narazu.
Ovsem prilba, kterd chrani hlavu, zaroven zvétSuje jeji hmotnost a pii narazu je tak vice

namaha kréni pater.

PouZivani helmy na motocyklu vedlo v USA k diskuzi, jestli ochranna prilba ve
vysledku nezptlisobuje vice nebezpetnych poranéni kréni patere, nez kdyz pri jizdé
pouzita neni. Toto vedlo kvytvoreni studie, ve které byla statisticky zpracovana

zdravotnicka data z dopravnich nehod.

Vysledkem studie nakonec bylo doporuceni pouZivani helmy. Studie hovoii o
tom, Ze tidi¢i bez helmy maji v 18,9 % vétsi podil téZkého poranéni hlavy. Neupravené
analyzy ukazaly pravdépodobnost poranéni kréni patere s pouzitim helmy 3,5 %, bez
pouziti 5,4 %. Upravena data pak pfi jeji pouziti sniZovali pravdépodobnost zranéni

kréni patere o 22%. [29]

Na rozdil od motocyklisty, ktery ptri nehodé ztrati kontakt s motocyklem a
nebezpeclné pohyby hlavy vici kréni patefi jsou tak do jisté miry eliminovany, jezdec
rallye pripoutany pevné k sedacce bezpecnostnimi pasy, navic bez pouZiti airbagli, ma
pfi nehodé prudkym pohybem hlavy, navic téZsi o helmu, velmi ohroZenou kréni patef.
Proti témto zranénim se pouZiva zadrzné systémy hlavy FHR neboli predni opérka

hlavy. O systémech FHR hovori kapitola 1.2.4.

Pro automobilovy sport musi helmy spliiovat standarty FIA 8860-2010

1.2.3 Bezpecnostni pasy

pevné ksedadlu a zabranuje tak jejim nezadoucim pohybim pti nepiedvidatelnych
situacich jako naraz do prekazky, necekané zpomaleni nebo prudky priijezd zatackou.
Téla jezdcl jsou tak chranéna proti pripadnému vypadnuti ze sedacky nebo vozidla a

zdravy ohroZujicimu narazu.

Bezpecnostni pasy se rozdéluji podle toho v kolika pevnych bodech karoserie

nebo sedacky jsou upevnény. Upeviiovacich bodt je 2 az 8.
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1.2.3.1 Dvoubodové bezpecnostni pasy

Zakladni a nepriliS pouzivané bezpecnostni pasy jsou pasy dvoubodové. Tyto
pasy fixuji pouze panev a poskytuji zakladni bezpecnost, které posadku sice udrzi
v sedacce a télo tak nevypadne z vozidla, nezabrani ale pohybu téla ve sméru zrychleni a
tzv. nlizkovému efektu, kdy nohy a hlava s trupem jsou vymrstény ve sméru zrychleni a
panev strupem tak vytvori niizky, které se uzaviraji. Télo tak neni chranéno proti
narazu zptedu ani z bokd. Pfi téchto pohybech miiZe dojit ke zranéni témér jakékoli ¢asti

téla.

1.2.3.2 Tribodové bezpecnostni pdsy

V osobnich automobilech se jedna o nejpouZivanéjsi
variantou bezpecnostnich past pouzivané jiZ od roku 1959,
kdy je do své sériové vybavy zatadil vyrobce automobili

VOLVO. [6]

Obr. 7 Zapojeny tribodovy bezpecnostni pas na levé strané vozidla
v osobnim automobilu. [7]

Tato varianta bezpecnostnich pasu fixuje panev a trup, pricemz jsou ve vozidle
uchyceny tak, aby zabranovali aspon c¢astecné pohybu téla do boku a eliminovali tak
zranéni o bocni ¢ast karoserie. Provedeni téchto pasu je velmi univerzalni, pohodlné,
s rychlim upinanim a pro libovolnou velikost téla a automobilu. Vhodné jsou ale pouze
pro osobni prepravu, jelikoZ tam se predpoklada klidna a bezpecna jizda a nehoda se
povaZzuje za zcela vyjimecny stav. Zminéné prednosti je ale predurcuji jenom k pouZiti v

osobni preprave.

Zavodni varianta tfibodovych past se velmi podoba pastim ¢tyrbodovym. Podle
prilohy ], clanku 253 o bezpecnostni vybaveé jezdci museji byt pripoutani nejméné dvéma
ramennimi a jednim bedernim pasem, které jsou pripevnény ke karoserii dvéma nebo

symetricky se sedadlem jednim pasem pro ramenni a ve dvou bodech pro bederni pas.

8]
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dva ramenni pasy spojené
symetricky se sedadlem v jeden

AN

bederni pas

Obr. 8 Schéma tfibodovych bezpecnostnich past s vyznacenymi body upevnéni. [28]
Zavodni tribodové pasy spliiuji uchyceni bederniho pasu ve dvou bodech a dva

ramenni pasy, které jsou pak symetricky se sedadlem spojeny v jeden (obr. 8).

1.2.3.3 Ctyrbodové bezpecnostni pdsy

Stejné jako zavodni tfibodové bezpecCnostni pasy se ¢tyibodové pro osobni prepravu
nehodi. Tyto pasy nachdazeji uplatnéni vautomobilovém sportu, kde jsou zakladni
variantou pripoutani posadky. Podobné jako u past tifibodovych, které zname
z osobnich automobilq, je fixovana panev a trup. Ochrana posadky je vsak vyssi, protoze
pasy vedou pres obé ramena a zabranuji tak vyklouznuti téla mimo obrys sedacky.

Uchyceni pasti znazornuje obr. 9.

—$

ramenni pasy

—&%

bederni pas

Obr. 9 Schéma tifibodovych bezpecnostnich past s vyznacenymi body upevnéni. [28]

1.2.3.4 Péti a vicebodové bezpecnostni pdsy

Automobilovy sport dnes vyuZiva hlavné pasy péti, Sesti a osmy bodové.
Konstrukci a prinaSenou bezpecnostni jsou si velmi podobné. Stejné jako pasy
ctyrbodové splnuji cldnek 253, prilohy J. Oproti pastim ¢tyfbodovym maji navic upevnéni
k sedacce vrozkroku. Osmibodové pak jesté pasy pro uchyceni zaddrZzného systému

hlavy.
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Pétibodové bezpecnostni pasy

Pétibodové pasy, které se jako prvni objevily v NASCAR. Svoje uplatnéni si ale
nasli také v détskych autosedackach. Paty pas je veden rozkrokem a bod uchyceni je
umistén tangencialné k hrudniku podle obr. 11 a obr. 12. Ze studii plyne, Ze pétibodové
pasy jsou méné bezpecné nez pasy Sestibodové, proto se dlirazné doporucuje pouziti
pravé pasi Sestibodovych, které maji také nizsi riziko poranéni v rozkroku nez pasy

pétibodové. [28]

Obr. 11 Upevnéni pétibodovych Obr. 10 Upevnéni bezpecnostnich past
bezpecnostich past (pohled z boku). (narys). [28]
[28]

Sestibodové bezpeénostni pasy

z

Sestibodové bezpecnostni pasy jsou standartni ¢tyfbodové pasy rozsifené o dva
pasy v rozkroku. Na rozdil od past pétibodovych jsou kotvici body umistény smérem
dozadu (tj. pod jezdce), jak je znazornéno v obrazcich nize. Nikoli tangencialné
k hrudniku. Tuto variantu uchyceni umoziiuje dvojice pasti vedouci rozkrokem, které
télo drzi stazenim bliZe ke stehnlim a ne jak je u pasti pétibodovych drzenim rozkroku.
Toto je taky jeden z dlivodii vétsi bezpecnosti téchto pasi, protoZe jejich uchyceni, krom
mensich moznosti pohybu téla pfi narazu tésnéjSim uchycenim pod jezdce, neohroZuje

rozkrok naslednym utlakem na stydkou kost.
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Tab. 2 Znazornéni uchyceni Sestibodovych past ve dvou variantach. [28]

Osmibodové bezpecnostni pasy

Osmibodové bezpecnostni pasy jsou variantou past Sestibodovych, které jsou
navic rozsirené o dva pasy na uchyceni zadrzného systému hlavy, zpravidla systému
HANS. Uchyceni pomoci dal$ich dvou past je ziejmé z obr. 12. Cervené pasy predstavuji
sedmy a osmy pas, kterym se prichycuje zadrzny systém. Systém HANS je podrobnéji

rozebran v kapitole 1.2.4.

‘: §>60mm [27%"]

Obr. 12 Uchyceni systému HANS (bokorys, ptidorys).
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1.2.4 ZadrZné systémy hlavy

Zadrzné systémy hlavy jsou aktivni prvky bezpecnosti jezdce, které se pouZivaji
v automobilovém sportu na ochranu hlavy a krénim patefe. BEhem nehody, pti které
dochazi k prudké zméné rychlosti, ptisobi na télo extrémni zrychleni, které muiize mit
v krajnim pripadé hodnotu vyssi jak 50G. Volna hlava tézsi o helmu, je tak pri prudkém
pohybu vystavena riziku vzniku zavaZnych poranéni vznikajicich predev§im na krcni
patefi a spodni lebecni kosti. Zranéni v téchto mistech za takovychto podminek miize
zpusobit poskozeni michy a mozkového kmene, které nemusi byt slucitelné se zivotem.
O vlivu téchto prudkych pohybli na kr¢ni pater se vénuje podrobnéji kapitola 2.2.1,

vénovana praveé kréni patefi.

Pouzivaji se dva zakladni zadrzné systémy HANS a systémy nazyvané HYBRID.
ZaloZeny jsou ale na stejném principu. Hlava opatrena prilbou je pomoci paski, které
maji vili pro dostatec¢ny otacivy pohyb hlavy, pripevnéna k zadrznému systému. Ten je
podle dané konstrukce piipevnén jak k jezdci, tak k bezpecnostnim pasiim presné podle

danych norem.

1.2.4.1 ZadrzZny systém hlavy HANS

Systém HANS (Head and Neck Support)
vznikl v 80. letech minulého stoleti pro jezdce na
uzaviené draze v NASCAR a Formuli 1, kde
dochazelo casto k ¢elnim ndraziim do svodidel ve
vysoké rychlosti a naslednym zranénim hlavy a
kréni patere. Vyjimkou vSak nebyly banalni
nehody s vaznymi nasledky. Vyvijen byl inZenyrem
biomechaniky, profesorem Michiganské univerzity

Robertem Hubbardem.

Tvarem jde o tésny limec (nakrénik), ktery je g 13 Nakres kompletné usazeného
nasazen kolem krku, pres ktery jde druhy par past HANSu. [31]

jdouci pres ramena pritlacujici HANS k télu jezdce.
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r Tether
Force

Shoulder-Belt -
Restraint

Shoulder-Belt -
Restraint

Obr. 14 Nakres systému HANS se znazornénymi reakcemi (vlevo). Hlava bez pouziti systému HANS
(vpravo). Tether Force - sila drzici helmu pti ndrazu. Shlouder-Belt Restrain - sila v ramenich pasech
pii narazu. A, B, C, - SMYKOVE, NORMALNE, VYSLEDNE - sily piisobici na hlavu rozloZené do sloZek. [30]

Nasledujici obrazek porovnava zatiZeni A, B a C, kterym je vystavena hlava a krk
pri pouziti systému HANS a bez néj. Z testu vypliva sniZeni zatiZeni v normalném sméru

0 81 %. Ve smykové roviné o 72 %. Vysledkem je sniZeni celkového zatiZeni o 78 %. [31]

600 800 1000 1200 1400
POUNDS OF FORCE

With HANS ™ Without HANS  Injury Threshold

Obr. 15 Porovnani zatizeni pti puziti systému HANS a bez néj. [30]

Toto zarizeni pro pouziti vzavodech musi spliiovat standardy FIA 8858-2002
nebo novéjsi 8858-2010, hovorici jiZ o systémech FHR - Frontal Head Restraint, neboli
predni opérka hlavy, do kterych systém HANS také patfi. Tyto normy specifikuji
zkuSebni metody a pozadavky na vykon pro kritické komponenty celého systému. Dale
zakladni geometrickou definici a navaznosti pridruZenych zarizeni (helma, pasy), se

kterymi lze zarizeni spolecné provozovat. [32] [33]

20



CENTRAL Reference Points:

VERTICAL AXIS
1 Centre of helmet-tether anchorage
VIEW B 2 Centre of HR-tether anchorage
3 Top of collar VIEW A
4 Mid-clavicular point on driver

5 Rear edge of belt-bearing surface 320 MAX
6 Lowermost tip of yoke

HELMET ANCHORAGE
HORIZONTAL PLANE
(Shell SAS5/00 S+ plane)

110
Momt 1| 20220

MAX PADDING

THICKNESS 15mm 280 NOM
VIEW A
e
_-— -
’ 250 MAX ’
280 NOM
VIEW B < 140NOM __
50 MIN OVER i
UPPER 80mm =53
28
> 70 MIN

CORONAL
PLANE

MID-SAGITTAL
PLANE

320
MAX

Obr. 16 Geometrické specifikace podle FIA 8858-2010. [3]

1.2.4.2 Zadrzny systém hlavy HYBRID

Tento typ zadrZného zarizeni vznikl odvozenim od systému HANS. Ten byl
primarné urcen do zavodnich monoposti, kterym se jezdi na uzaviené draze. Jezdci
rallye ale potiebuji na trati pattricny rozhled do stran, aby méli o Clenité trati co nejlepsi
prehled, takze HANS pro toto pouZiti nebyl idedlnim FeSenim a mnoha lidem proto
nevyhovoval. Vzhledem k tomu, Ze se v dneSni dobé ve svétovych soutézich casto jedna o
povinny bezpecnosti prvek (v ceskych soutéZich zatim pouze doporuceny), byl vyvinut

podobny prvek, ktery je vice prizplisoben jizdé po rallye trati.

Stejné jako systém HANS musi pro pouziti v zavodech spliovat standarty FIA
8858-2010, které jiZ hovori ucelené o systémech FHR do kterych HYBRID patri. Pro

tento systém, stejné jako pro HANS, uvadi zkuSebni metody a poZadavky na vykon pro
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kritické komponenty celého systému. Dale zakladni geometrickou definici a ndvaznosti

pridruZenych zatizeni (helma, pasy), se kterymi lze zarizeni spolecné provozovat. [32]

[33]

CENTRAL
VERTICAL AXIS

Webbina Width:
Shoulder 44+2
Waist

Reference Points:

1 Centre of helmet-tether anchorage

2 Centre of FHR-tether anchorage

3 Top of collar VIEW A
4 Rear edge of belt-bearing surface

320 MAX
o
(Shell SAS5/00 S+ plane) 12020

265%25 16015
MAX PADDING
THICKNESS 15mm

’ 105%10

Diagonal-Main 44+2
ViEws Diagonal-End 24+*1 (attached with 3 bar adjuster)
Diagonal-End-Ring @42t} x @4+ or Webbing-Loop 20%1 (folded and sewn)

320 MAX 195420

11015

70 MIN

CORONAL
PLANE

MID-SAGITTAL
PLANE

+90
1800

Obr. 17 Geometrické specifikace systému HYBRID podle FIA 8858-2010. [33]
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2 Poranéni patere

Zlomeniny pateie predstavuji asi 5 % ze vSech urazi. V 15 - 40 % pripadi byva
poranéni patere spojeno s poranénim michy. Nejzranitelnéjsi je kréni tisek patere, ktery
byva postiZen ve 42 %, dale hrudni ve 30 % a bederni ve 28 %. Asi 20 % nemocnych ma

poranéno vice obratli. [18]

Poranéni patere je jen ziidka zplisobeno primim mechanismem: napft. stielnym a
bodnym poranénim nebo padem téZkého predmétu s ndslednym izolovanym
poskozenim zadnich kostnich struktur. Ve vétSiné piripadi se uplatiiuje neptimé
plisobeni sil na jednotlivé pohybové segmenty jako pad ¢i skok zvysky nebo
autonehoda, pri nichz sily, které na pohybové segmenty plsobi, prekro¢i mez

soudrznosti tkani a dojde tak k poranéni patere.

Pohybovy segment tvoii téla dvou sousednich obratlii s chrupavcitymi krycimi
plochami, meziobratlovd ploténka, predni a zadni podélny vaz, kloubni vybézky,

obratlovy oblouk s trnovym vybéZkem a supra - interspinalni vazy. [15]

zadni sloupec predni sloupec

OMMG 2000

Obr. 18 Pohybovy segment s meziobratlovou Obr. 19 Znazornéni meziobratlovych vazd. 1-
ploténkou a kloubem. Stredem obratli piedni podélny vaz; 2-zadni podélny vaz; 3,
probiha micha. [16] 4-interspinalni vazy; 5- intertransversalni

vaz; 6-supraspinalni vaz. [17]
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2.1 Stabilita patere

Hodnoceni stability patere je dllezité pro stanoveni miry poranéni jednotlivych
elementl pohybovych segmentii. Pro jeji vyhodnoceni se pouZziva rada zplisobl. Od
zakladnich, které vypracoval jiZ v roce 1963 Frank Wild Holdsworth. Ten pater rozdélil
svisle na predni a zadni sloupec, jak je znazornéno v obr. 18. Predni paterni sloupec
zahrnoval predni a zadni podélny vaz, obratlova téla a meziobratlové ploténky. Zadni
sloupec pak pedikly (ohranicuji zarezy tvorici obratlovy oblouk, kterym prochazi
micha), meziobratlové klouby a zadni vazivovy komplex patrny z obr. 19. V roce 1983
pak tuto teorii Denis F. prepracoval a predni sloupec rozdélil na predni a stfedni a
vytvoril tak trisloupcovou teorii. Pfedni sloupec pak tvorily predni podélny vaz a predni
polovina meziobratlové ploténky. Stredni pak zadni podélny vaz a zadni polovina

ploténky obratlového téla.

Pro paterni stabilitu je zasadni stfedni sloupec. Pfi jeho poranéni povazujeme
zlomeninu za nestabilni a je indikovana chirurgickd lécba aby co nejrychleji doSlo
k uvolnéni utlaku michy, nebot hrozi pri fyziologickém zatiZeni neschopnost patere
zachovat usporadani obratli tak, Ze neni ani pocatecni, ani nasledny neurologicky

deficit, zadna velka deformita a silna bolest.

vvvvvv

micha dislokaci fragmentu do paterniho kanalu, nadmérnym vychylenim pateini osy
nebo transverzalnim posunem obratlovych tél specifikovali jak Kaufer v roce 1975, tak
Panjabi s Whitem v roce 1999, kteri diagnostiku poranéni patere zpresnily natolik, Ze

umoznuje védecko-vyzkumné vyhodnoceni. [18] [15]

2.2 Pater ajeji biomechanické vlastnosti

Pater je osovy organ lokomocniho aparatu lidského téla. Je opérnym organem pro
vzpiimenou chiizi a soucasné chrani svym spinalnim kanalem michu a jeji kotreny. [9]
Sklada se zobratld, které radime do tri, resp. péti anatomickych celki, které jsou

znazornény v obr. 20.

Pater Clovéka ma celkem 34 obratld. Sedm krcnich, dvanact hrudnich a pét

e
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péti kiiZzovymi obratli sristajici v kost kiiZovou, ktera tvoii zaklad panevni kosti a péti

kostrénimi obratli utvarejici kostréni kost. [11]
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costal facet
)
Infersor ~
costal facet =)
/ Transverse Costal ot of
=12 [ PrOCESSES panswerse
vertebrae Transverse
process Superin
articular process

Inferior
articulat process

Intervertebral
foramina

Transverse
process

L-s
vertebeae

Promontory

= Sacrum Auricular surface
of sacrum

Sacrum ¢

(5155
vertebrae)
Coceyx - Coceyx

Obr. 20 Pater s oznacenim jednotlivych anatomickych celki. [10]

Segmentalni usporddani umoznuje vysledny znacny pohybovy rozsah, ktery se
odehrava zejména na dolni kréni pateri a prechodu mezi hrudni a bederni pateri, tzv. Th
- L ptechodu. Malo pohyblivy je horni a stiedni isek hrudni patete, protoze hybnost je
zde blokovana hrudnim koSem. Dvojité esovité zakriveni patefe v sagitalni roviné, které
je dano kr¢ni a bederni lord6zou a hrudni kyfézou, umoziuje do urc¢ité miry odpruzeni

pti doskocich. [9]
Sily ptisobici na pater vytvareji mezi jednotlivymi pohybovymi segmenty:

- kompresi - tlak v ose patere,
- distrakci - opak komprese — tahové napéti mezi pohybovymi segmenty,
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- flexi - predni ohyb,

- extenzi - zadni ohyb,

- lateroflexi - boc¢ni ohyb,
- rotacia

- translaci - pri¢ny strih.

Pii kompresi, distrakci, flexi, extenzi a lateroflexi vznikaji mezi pohybovymi
segmenty sily tlakové nebo tahové, podle konkrétni geometrie pohybu. Pri rotaci sily

torzni. Pri translaci dochazi k posunu patefniho sloupce v roviné kolmé k ose patere.

Je zndmé a v literature obecné uvadéné, Ze cela pater tvori funkcni celek, kde
zjevna Ci skrytd porucha jedné casti vyvola retézec dysfunkci (a jejich projevi) na

kterémkoliv Useku patere nebo i mimo ni.

2.2.1 Biomechanika kr¢ni patere

Kréni pater (Cervical spine), tvofena
sedmi krénimi obratli C1 - C7 (obr. 20) je
nejpohyblivéjsi tusek celé patefe. Normy
udavajici rozsah pohybu jsou zde nejvic
orientacni. Jeji pohyblivost je pro kazdého
velmi individualni, od kratkého a relativné
tuhého osvalnéného krku az po dlouhou
extrémné pohyblivou labuti §iji, ktera muZze
byt navic spojend s hypermobilitou

(zvétSeny rozsah kloubni pohyblivosti nad

béZnou fyziologickou normu) [12]. Je zde
Obr. 21 Kréni patef (¢erveng). [38] moZzny maximalni predklon, zaklon, rotace,

naklony, velky predsun a maly zasun. [13]

Hlava je s pateri spojena pomoci kraniovertebralniho spojeni. To je soubor tri
kloubt a vazivovych tkani, které spojuji tylni kloub a prvni dva kréni obratle C1 a C2
znamé jako atlas a axis. Tato horni ¢ast kréni patere tvorena témito obratli s malymi
uzkymi a sedlovité promacknutymi tély umoZnuji rota¢ni pohyb, tedy otaceni do stran.

Rozmezi pohybu tohoto Gseku patere je 40° - 45° do kazdé strany. Dale umoznuje kyvny
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pohyb o 15° doptedu a dozadu. Dolni kréni pater tvorena obratli C3 - C7 s kloubnimi
ploskami v dorzokaudalnim sméru umoznuje flexi a extenzi az 110° rotaci az 90° a

lateroflexi 45° do kazdé strany. [19]

Extrémni pohyblivost kréni patere (aktivni i pasivni), vCetné vSech elementq,
které je umoznuji (klouby, vazy, svaly) ma i sva negativa ve smyslu jejtho snadného

poskozeni, kterymi velmi Casto jsou:

a) Whiplash syndrom
b) Mechanické pretiZzeni C-Th prechodu

BliZe specifikované jsou v kapitolach 2.2.1.1 a 2.2.1.2. Poranéni kr¢ni patere ve smyslu
jeji fraktur v této, ani v kapitolach 2.2.2 a 2.2.3, uvedeny nejsou, jelikoZ i pres specifika
kréni patere jsou tato poranéni z biomechanického hlediska prakticky totozna pro celou

pater. Fraktury obratli jsou bliZe rozebrany v kapitole 2.3.

2.2.1.1 Whiplash syndrom

Riziko vzniku tohoto
syndromu je spojeno
predevSim s automobilovou
nehodou nebo sportovnimi
urazy. Vzniknout vS§ak mohou

prijakékoli ¢innosti, pri které

dojde kprudkému pohybu /
hlavy, pii nich# dojde OPr-22Pohybhlavy pfiwhiplash syndromu. [22]

k prudké flexi a extenzi. Spojovan je hlavné s nehodou, pti které narazi vozidlo do zadni
¢asti automobilu jedoucim pted nim. Vlivem setrvacnosti dojde k prudkym pohybiim
hlavy ve sméru zrychleni. V pripadé narazu do zadni ¢asti automobilu nejprve k zaklonu
(flexi) a poté jak vozidlo prudce zastavi, k predklonu (extenzi). Proto také whiplash -
Slehnuti. Vysledkem je poranéni tkanovych struktur voblasti hlavy a Sije, kdy
setrvacnost hlavy prekona mechanickou odolnost svall a vazl kréni patere. Pri silném

narazu muize dojit az k vymknuti nebo nalomeni obratld, které vétSinou zptlisobi trvalé

poskozeni michy. [20], [21]
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Projevy syndromu, nazyvaného také opérkovym, jsou zdanlivé nendpadné a
doprovazi az 50 % vSech dopravnich nehod. Priznaky poranéni se mohou objevit az
s odstupem casu (tydnd, meésicli i rokli) a nemusi byt tedy spojovany s nehodou ci
urazem. Zpocatku dochazi ke ztuhlé Siji, bolestem hlavy a nevolnostem, dale se mohou
objevit poruchy polykani, chrapot, dvojité vidéni, zavraté, nedoslychavost nebo piskani
v uSich. Diagnostika je obtizna, protoZe zobrazovaci metody (CT, MRI, RTG) velmi Casto
poranéni neprokazou. Kvylouceni opérkového syndromu se proto museji vySetfit

diikladné smyslové funkce a rovnovazné ustroji. [21]

Prevenci pii dopravni nehodé je pouziti hlavové opérky a jeji spravné nastaveni.

Opérky mohou byt: [20], [21]

- standartni opérka hlavy znama s osobnich automobilt

- integrovana opérka hlavy, ktera tvori soucast sedadla, neni vyskové ani jinym
zplUsobem stavitelna (sportovni sedacky)

- nastavitelna opérka hlavy umoziiuje polohovani podle konkrétnich télesnych
dispozic

- aktivni opérka hlavy v pripadé prenastaveni sedadla automaticky upravuje

polohu opérky

Nejucinnéjsi opérka hlavy musi umoziiovat pohyb trnu mens$i nez 60 mm, aby se
zabranilo hyperextenzi krku pfi narazu. Pokud opérka neni spravné nastavena, miize

naopak riziko poranéni patere zvySovat.

2.2.1.2 Mechanické pretizeni C-Th piechodu

Mechanické pretizeni prechodu mezi kréni a
hrudni pateri, tzv. C - Th prechodu, je zptisobeno tim, Ze
zde maximalné pohyblivy element kréni patere prechazi
do tuhé horni aparatury hrudni patere. A stejné jako
jinde v technice i zde dochazi k inavé materialu vlivem
koncentrace napéti. Z tohoto diivodu se funkéni porucha

dynamiky i statiky celé patere nachazi zde.

C-Th prechod ma relativné malo receptorii pro gbr. 23 Sipky znazoriiuj priichod

N Y p , v arteria vertebralis. [25
bolest, takze porucha na sebe ¢asto neupozorni v misté [25]
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priciny. Omezeni rotace v C-Th piechodu si pacient ¢asto ani neuvédomi, protoZe rotace
v zaklonu neni zcela béZzny pohyb nebo dojde k vykompenzovani jinymi ¢astmi kréni
patere. Vlastni mechanicka porucha hybnosti je jednou s nejsnaze diagnostikovatelnych
a to Setrnou rotaci hlavy v maximdlnim zdklonu kréni patefe. Tuto poruchu muze
signalizovat cela fada projevi jako bolesti v tylni krajiné, hypertonus svali hlavy,

poruchy vidéni a sluchu, zavraté atp.

Toto jsou priznaky spolecné pro Vertebrobazildrni syndrom. Tento syndrom
vychazi z mechanické predstavy, Ze pri znacném zaklonu nebo rotaci dojde k utlaku
arterie vertebralis v oblasti jejiho syfonu. V pripadé utlaku dojde k naruseni ¢astecnému
zasobovani mozku krvi (predevsim mozecek - Cerebellum - centrum rovnovahy a
koordinace pohybii) a z toho vyplivajici nevolnosti, zavraté, zvraceni a sklon ke kolapsu.

[23], [24]

2.2.2 Biomechanika hrudni patere

Hrudni pater (Thoracic spine) tvorena
dvanacti hrudnimi obratli Th1 - Th12 (obr. 20)
je nejdelsim Uusekem patere. Jeji pohyblivost je
omezena dvanacti malo pohyblivymi Zebry.
Spolu s hrudni kosti tvori pevny kostény kryt
zivotné dilezitych organt
uvnitt  hrudniku.  Jeji J]
predozadni, rotacni i

later4lni (naklon) pohyb je \

individualné rizny, stejné

Obr. 25 Hrudni patef (¢ervené). [26] tak jako jeji tvar (vétsi ci l
mensi kyféza v riznych I

Castech Th patere nebo nevyznamné skoliézy). Hluboké kratké /

svaly jsou fizeny reflexné z oblasti C-Th prechodu. Zodpovidaji za /

rovnomérné rozloZeni pohybu po celé Th a L (Lumbar - bederni)

patefi a tedy i na rovnomérné rozloZeni tlaku na ploténky a %

Obr. 24 Vertikaln{
pruzeni Th patere.
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meziobratlové klouby. Velké pohyby Th patere pak provadéji velké svaly zapinané volné
nebo mimovolné (fixa¢ni posturdlni svaly) podle nacvicenych a v podkori uloZenych

vzorcu. [24]

Z dynamického hlediska je dilezitd vertikdlné pruzici kyféza dobie pohyblivé
hrudni patete. Ta je vyraznym tlumi¢em naraziim pro bederni pater i vSechny struktury

pod ni. Tato funkce lze znazornit pruzenim oblouku obr. 24.

Chybi-li tato funkce tlumice zplisobena blokddami a srlsty (sriisty obratlii po

urazech, znehybnéla pater po urazech), trpi vSechny kaudalné uloZené struktury.

Nepodchycena (casto sekundarni) porucha dynamiky Th patefe miize byt
pricinou mnoha potiZzi plynouci ze Spatné rozloZenych sil na kostru a tkané organismu
vedoucich kjejich nespravnému zatéZovani a ndaslednym degenerativnim procesiim
jako: skolidza,

lumbalgie - bolest zad s vystrelovanim do dolni koncetiny,

coxalgii - kloubni decentrace,

a podobné diagnozy. [24]

2.2.3 Biomechanika bederni patere

y l ‘\\ Bederni pater (Lumbar spine)
. f \ i tvorena shora péti bedernimi L1 - L5 je
V'L’, \ \‘j:J staticky i dynamicky nejvice zatéZovany
" s.\, ) Y usek patefe. Ma proto nejmohutnéjsi

obratle, ploténky i meziobratlové klouby,
Vnich a kolem nich ma nejvice
nervovych zakonceni, takZe bolest z této
oblasti je nejcastéjsi bolesti patere. Je to
také oblast, kde dochazi nejcastéji
k vyhfeznuti meziobratlovych plotének.
[24]

Obr. 26 Bederni patef (¢ervené). [37] Dominantni zatiZeni je tlakové. Flexe

(zdklon) je aZ 45° a extenze (predklon) je
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omezena.

Obr. 27 Levostranna zadni paramedialni
hernie meziobratlové ploténky. 1 - oblouk
bederniho obratle s trnovym vybézkem, 2 -
micha, 3 - hernie, 4 - ploténka, 5 - télo
obratle, 6 - kofen mi$niho nervu). [36]

Pro tento usek patere je charakteristické
jeji pretézovani, které miize mit pivod ve
Spatném  drZzeni téla nebo nadmérnym
dlouhodobou vysokou zatézi, pri které jsou
meziobratlové disky nerovnomérné zatézovany,
jejich mékké nestlacitelné jadro se poté posouva a
postupné tak dochazi k degeneraci chrupavcitého
prstence, obklopujici jadro mimo prostor mezi
obratlovymi tély smérem k patefnimu kanalu,

kde miize utlacovat michu nebo nervové Kkoreny.

V  krajnim piipadé miZe dojit k prasknuti

chrupavcitého disku (hernie), pri kterém se meékké jadro vytla¢i z meziobratlového

prostoru a miiZze tak dojit k neurologickému deficitu na

spodnich koncetinach projevujicich se mravenc¢enim a
sniZenou citlivosti.  Vysledkem je pak silnd bolest
v zadech. V drtivé vétSiné (aZ 98%) dochazi k vyhtezu

ploténky mezi L4 a L5, popf. mezi L5 a S1 (prvni obratel

srostlé kiiZové kosti). [35]

Bederni lordéza, ktera je také patrna z obr. 26 ma
pocatek v prechodu mezi kiiZovou kosti a obratlem L5
bederni patere. Za pozornost stoji jednotlivé tuhly, které

svira s jednotlivymi rovinami. Tyto uhly vystihuje obr. 28.

Miuzeme si tak udélat blizsi predstavu o velikosti slozek

jednotlivych sil plsobici na téla obratli a ¢asti Obr.28 Bederni patef

pohybového segmentu.

s vyznacenymi thly mezi rovinami
jednotlivych obratld. [34]

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o nejvice zatéZovany usek celé patere, nejsou

vyjimkou pri extrémni zatézi jako skok nebo pad z vysky, automobilova nehoda, popf.

jiny uraz, jeji zlomeniny.
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2.3  Fraktury patere

Frakturami patere se rozumi zlomeniny obratlli. Pro kazdy usek patere maji sva
specifika, ktera jsou ovlivnéna jak funkénimi parametry daného useku, tak okolnostmi

vzniku.

Dojde-li k poranéni patere, vztahujeme toto poranéni, pokud je to moZné,
k pohybovému segmentu. Poranéni tedy vznikd mezi dvéma sousednimi obratli, které
mezi sebou maji meziobratlovou ploténku a skupinu vazili presné tak, jak je zndzornéno
na strané 23 v obr. 18 a obr. 19. Ke stanoveni zavaZnosti poranéni se hodnoti stabilita
patere na pohybovém segmentu (viz kap. 2.1), podle které se pak urcuje mira zavaZnosti

poranént.

Fraktury obratlii mohou byt distrakéni (zkrouceni), luxacni (vykloubeni), nebo
kompresivni (tlakové), a jejich kombinace. Pri vyhodnocovani posSkozeni nelze k
poranénym obratllim pfistupovat jednotné, protoze kazdy je specificky, zvlasté na krcni
pateri. Proto byla prijata a postupné zavedena vroce 1993 Klasifikace, kterou
vypracoval tym Aebi, Nazarian, Magerelem a spol. Ti hodnoti zvlast poranéni na horni
kréni patefi (C1, C2 - atlas, axis), dolni kr¢ni pateri, a poranéni vznikla na hrudni a
bederni pateri. Dale pak jsou rozdéleny do tifech skupin A, B, C, podle toho na jakém
sloupci se nachazi (prednim, zadnim nebo na obou), které maji dalsi tifi mozné

podskupiny podskupiny. Toto rozdéleni je uvedeno v tabulce niZe. [15]

Tab. 3 Rozdéleni fraktur patere, které vytvorili Aebi, Nazarian, Magerelem a spol. [9]

HORNI USEK (C1, C2)

A Zlomeniny atlasu (C1, C2)
A1l jeden oblouk A1.1 zadni oblouk
1.2 predni oblouk
A2 oba oblouky
A3 massae laterales A3.1 unilaterarni tiisStiva

A3.2 bilateralni tristiva

B Zlomeniny cepovce (C2)
B1 istumus axis B1.1 dislokace C2/3 méné 3,5 mm, angulace
C2/3 méné 11°(Effendi I)
B1.2 olisthesis nas 3,5 mm, méné 50 % Sirky
obratle (angulace nad 11°) (EffendiI)
B1.3 dislokace vvice nez 50 % S$irky obratle
dislokace intevertebralnich kloubti C2/3 (Effendi III)
B2 dnes axis B2.1 avulze apexu (Anderson I)
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B3 komplexni poranéni

B2.2
B2.3
B3.1
B3.2
B3.3

baze zubu nebo télo obratle (Anderson III)
kréek zubu (Anderson II)

istmus + baze a télo

istmus + kréek

zub s impakci + tristiva zlomenina téla obratle

C Kombinovand poranéni C1/C2
C1 prevazneé kostni

C2 osteoligamentdzni

C3 prevazné ligamentdzni

C11

C1.2
C1.3
C2.1
C2.2
C2.3

C3.1
C3.2
C3.3

zadni oblouk atlasu + istmus C2 (zlomenina
obésencova)

zadni oblouk atlasu + baze zubu nebo téla

zadni oblouk atlasu + kréek zubu

baze zubu +C1/2 luxace méné nez 11 mm

kréek zubu + C1/2 luxace vice nez 11 mm
zlomenina atlasu se separaci massae laterales vice
nez 7 mm (Jefferson fracture)

C1-2 dislokace dopiedu

rota¢ni subluxace - 4 typy podle Fieldinga

zadni kompletnni luxace C1-2

DOLNI USEK PATERE (C3-C7/TH1)

A Poranéni predniho sloupce
A1l Kkostni poranéni

A2 osteoligamentdzni

A3 prevazné ligament6zni

B poranéni zadniho sloupce

B1 kostni poranéni

B2 osteoligamentézni

Al.1l
Al1.2
Al3

A2.1
A2.2

A2.3

A3.1

A3.2

B1l.1

B1.2

B1.3
B2.1

B2.2

B2.3

stejnomérnd komprese

okrajova abrubce bez lig. 1éze

klinovita zlomenina bez lig. 1éze

(kyfot. Angulace do 11°)

vicefragmentova zlomenina téla obratle
vicefragmentova zlomenina téla, poranéni
obou krycich ploch a obou plotének
triStiva zlomenina obratle bez zranéni
zadnich elementq, dislokace zadni hrany
reptura predniho podélného vazu a ploténky
(hyperextencnil!)

traumaticky vyhtez ploténky

izolovana zlomenina zadnich kostnich
elementt (trn, oblouk)

zlomenina proc. articularis bez dislokace
kompresivni nebo vertikalni zlomenina
kombinace

zlomeniny zadnich elementi se subluxaci
(trn, oblouk)

zlomenina facet (proc. articularis)

B2.2.1 unilaterarni

B2.2.2 bilaterarni

abrubce massae lateralis (lom ptes oblouk Pedikl)

B2.3.1 unilaterarni

B2.3.2 bilaterarni
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B3 ligamento6zni (diskoligamentdzni)

B3.1

B3.2

ruptura zadniho ligamentzniho komplexu se
sublukaci (bilaterarni)

unilaterarni

C Poranéni predniho a zadniho sloupce

C1 Kostni poranéni

C2 osteoligamentzni

C3 ligamento6zni (diskoligamentdzni)

C11

C1.2

C2.1

C2.2

C2.3

C3.1

C3.2

C3.3

tristiva zlomenina téla obratle + tristivé
zlomeniny zadnich elementi
horizontalni zlomenina téla obratle + tristivé

zlomeniny zadnich elemett

luxace obratlii se zlomeninou zadnich elementt
Kklinovita zlomenina vice nez 11°+ ruptura
zadniho ligamentézniho komplexu

tristiva zlomenina piedni ¢asti obratle, zadni
fragment dislokoévan vice nez 3 mm (tear drop)
unilaterarni luxace, ruptura ploténky a zadniho
lig. komplexu

bilaterarni luxace, ruptura ploténky a zadniho
lig. komplexu

ruptura ploténky, zadni luxace, ruptura

zadnich vazi

PORANENI HRUDNi A BEDERNi PATERE

A komprese téla
A1l impakce bez ucasti plotének

A2 $tépné zlomeniny

A3 tfistivé zlomeniny

A2.1
A2.2
A2.3
A3.1
A3.2

A3.3

sagitalni lom

koronalni lom

"kleStovité"

horni ¢ast (jedna ploténka)

tristivé Stépné (v CT horni ¢ast tristivé,
dolni ¢ast Stépné

cely obratel - obé ploténky

B distrakéni poranéni obou sloupcii
B1 "flek¢ne distrakéni”

B2 "flexk¢né distrakcéni”

B3 predni disrupce pies ploténku

hyperextencni strih

Bl.1

B1.2

B2.1

B2.2
B2.3
B3.1
B3.2
B3.3

transverzalni disrupce ploténky ligament6zni
distrakce vazu
zadni distrakce - kombinovana s kompresi

obratle (typ A1)

transverzalni kostni poranéni obou sloupcti "seat
belt"

vpredu transverzalni disrupce ploténky
kombinace - vptedu s tfiStivou zlomeninou
hyperextenze, subluxace

hyperextenze, spondylolyza

zadni luxace

C Rotacni poranéni obou sloupcii

C1 rotacni poranéni obou sloupct, pricemz predni sloup je komprimovan (typ A)

C2 rotacni poranéni obou sloupcti flekéné-distrakéni (typ B)

C3 rotacné translac¢ni strih
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Vznik fraktur velmi ovliviiuje kvalita kostni tkané, kterd ma vliv také na typ

zlomeniny. Pro normdlni kvalitu kostni tkané, ktera je charakteristickd pro zdravé a

mladé lidi, je na vznik zlomeniny potieba znacnych sil. Naopak pro pacienty

s osteoporézou vznikaji zlomeniny i pfi malém traumatu. Zlomenina ovSem miiZe mit i

patologickou pri¢inu jako je napt. tumordzni proces. [40]

@ M.Holla 30/09/06

Nejrozsifenéjsimi zlomeninami jsou
zlomeniny thorakolumbalni. Tedy fraktury
pfechodem mezi relativné tuhou hrudni
pateri zpevnénou hrudnim kosem a bederni
pateri, ktera tak pfi ndrazu musi pohlcovat
znacnou Cast energie. Pro bliZsi predstavu
jsou v obrazcich znazornény typy zlomenin
z této oblasti. Oznaceni jednotlivych
obrazkl odpovida udajim v tab. 3.

Obr. 29 a,b,c
Znazornéni fraktur v thorakolumbalni oblasti. [39]

C 1Ll

e BR S
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3 Systém HANS
3.1 Uvod do problematiky

V zavéru predeslé kapitoly bylo poukazdno na zlomeniny patefe v oblasti
thorakolumbalni, tedy na zlomeniny v pirechodu mezi hrudni a bederni pateri. Tato
zranéni jsou probirana také v souvislosti s pouzivani bezpecnostniho prvku HANS, o
kterém bylo psano v kapitole 1.2.4.1 v ramci systémi FHR, které zabranuji dopfednimu

pohybu hlavy pri prudkém zpomaleni vozidla, zejména pri nehodé.

Autoklub Ceské republiky (ACR), ktery sdruZuje zajemce o motosport a jehoZ
Clenstvi je zcela dobrovolné, vyZaduje pti ticasti na prestiZznich zavodech, které se konaji
pod zastitou této organizace, zapojeni do tohoto obcanského sdruzeni. ACR jako
organizace, pod kterou se u nas jezdi celé seridly zavod, a ktera také dohlizi na jejich
bezpecnost, zvazuje po vzoru ostatnich svétovych autoklubi, sdruzujici zavodni jezdce,
pouzivani systémil FHR. Pfi pouZiti systému HANS, ktery je jednou z variant prvki FHR,
je podezfeni na moZny vznik poranéni na dolni kréni patefi. ACR proto k zatazen{ téchto
systémul do povinné bezpecnostni vybavy obsaZené v ptiloze ], ¢l. 253 pristupuje velmi

obezretné.

Pan Ing. Josef Stransky jako predseda technické komise ACR oslovil Katedru
mechaniky, pruznosti a pevnosti TUL v Liberci k provedeni zakladnich analyz, které by

pti automobilové nehodé zhodnotily vliv systému HANS na oblast bederni patefre.

U lidi zodbornych kruhii, ktefi méli moZnost se danym problém zabyvat,
prevlada nazor, Ze systém HANS je bezpecny, ovSem za dodrZeni vSech predepsanych
nastaveni, ktera jsou pro pouziti predepsana. Jedna se zejména o spravné prichyceni
vSech bezpecnostnich past. Zde totiz mize snadno dojit chybnému nastaveni, které je
vice prizplisobeno pohodli nez bezpecnosti. Systém HANS, jak je také patrné z kapitoly
1.2.4.1, vzhledem ke své konstrukci ¢aste¢né omezuje pohyb hlavy. Kombinace HANSu a
tésné upnutych pasi tak miize vést k nedbalosti pti upnuti zarizeni na jezdce, které bude

vice prizplisobeno komfortu.

DalSi nazor je ten, ktery rika, Ze systém HANS je bezpecny, ale pouze ve Formuli 1

a NASCAR. Tedy pro typy zavodi, pro které byl ptivodné vyvinut. Jezdci tam totiz jezdi
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na uzaviené draze a v monopostu. Usazeni jezdce je tedy odliSné a nelze ho tedy

bezpecné provozovat v rallycrossu.

3.2 HANS a bederni pater

Poté co se stal vroce 2003 systém HANS povinny pro jezdce Formule 1, zacal se
pomalu rozsirovat také do jinych soutézi. Pri pouziti v rallycrossu je vSak podezreni, Ze
poranéni vznikla pri nehodé v thorakolumbalni oblasti maji souvislost pravé s prvkem

HANS.

Z dostupnych zdravotnickych materiali plyne, Ze jezdci si nejCastéji porani pater
pravé v Th-L ptechodu, pricemZ jde vétSinou o jednoduché kompresivni zlomeniny. Pro
predstavu jsou v dalsi podkapitole 3.2.1 uvedeny lékarské nalezy a obrazky z 3D modelu,
které jsou vytvoreny z dat porizené na CT pomoci programu 3DDoktor. Ten pracuje na

principu segmentace CT snimki a nasledné rekonstrukci 3D modelu.

3.2.1 Zdravotnicka data zranénych

Celkem se jednd o poskytnuté materidly ¢ty pacientli, znichz tfi jsou
doprovazeny lékarskymi nalezy. Pro nazornost jsou doplnény o obrazky

zrekonstruované 3D modely, ze kterych jsou patrné jednotlivé fraktury.

Pacient 1

Lékarsky nalez: Kompresivni fraktura obratlového téla L1
s vertikalnim sniZeni o 5mm. Ventralné a
vpravo s odlomenou okrajovou listou bez
vyznamné dislokace. Kryci plochy bez
prokazatelného prolomeni, paterni kanal
neporuSeny a volny. Artikulace jsou

spravné.

Obr. 30 3D rekonstrukce
fraktury patete pacienta 1
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Pacient 2

Lékarsky nalez: Obratlové télo Th11 lehce klinovité defigurované s patrnou impresi
horni kryci plochy. V prednim sloupci obratlového téla jsou patrné
lomné linie s patrnym odlomenim ventralni hrany obratle a zdvojenim

kontury obratle ventralné.

Stejné tak obratlové télo Th12 klinovité defigurované s obloukovitou
impresi horni kryci plochy. V pfedni poloviné obratlového téla jsou
patrné lomné linie s patrnou abrubci ventralni hrany a zdvojenim

kontury obratle ventralné.

Dorzalni hrana obratlii intaktni. Bez zuZeni paterniho kanalu se Sitkou

v sagitalni roviné 14 - 15 mm.

Imprese horni kryci plochy obratlovych tél Th11 a Th12, s odlomenim

jejich ventralni hrany - jedna se o fraktury stabilniho typu.

Obr. 32 CT snimky fraktur obratl Th11 a Th12 pacienta 2. Obr. 31 3D rekonstrukce
fraktury patere pacienta 2

Pacient 3

Lékarsky nalez: Lehké klinovité sniZeni obratlového téla L1 s prolomenim horni kryci
liSty a nerovnosti kontury horni predni hrany. Bez komprese

nervovych struktur.
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Obr. 34 3D rekonstrukce fraktury obr. 33 CT snimek fraktury
patere pacienta 3 obratle L1 pacienta 3.

Pacient 4

Obr. 36 3D rekonstrukce fraktury Obr. 35 CT snimek fraktury obratle L1 pacienta 4.
patere pacienta 4
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4 Simulace k posouzeni bezpecnosti systému HANS

4.1 Model ¢lovéka pro simulaci v MSC.ADAMS

Zakladem pro simulace je 3D model clovéka prevzaty z knihovny LiveModeler,
kterd je soucasti specidlni nastavby simula¢niho programu MSC.ADAMS. Z tohoto
modelu byla pro vypocet pouzita zdkladni geometrie a hmotové charakteristiky
jednotlivych anatomickych celkli majici tvar elipsoidil. JelikoZ pro simulaci silovych
ucinkil byl nezbytny podrobnéjsi model v oblasti bederni patere, byla biisni ¢ast modelu
upravena tak, Ze do ni byl vsazen isek mezi Th12 - S1. Dale pak byla rozsirena kréni ¢ast
modelu o obratle kréni patere, konkrétné C1 - Thl, které pro simulace narazi a
zjiStovani dynamickych ucinki v sagitadlni roviné presnéji umoznuji sledovat pohyby

jednotlivych obratlii na tomto tiseku. Uspoifddani modelu je znazornéno v obr. 37.

Obr. 37 Model ¢lovéka prevzaty z programu LiveModeler se zobrazenym usekem patere mezi C1-Th1
Th12-S1, kterym je upravena kréni a biiSni ¢ast modelu. Osové kiize znazornuji kloubova spojeni mezi
jednotlivymi anatomickymi celky. Osa pateie vlevo prochazi obratlovymi tély, osa vpravo prochazi
obratlovymi klouby.

Pro zjednoduSeni nebyl prevzat cely model, ale pouze podstatné anatomické
celky. Tedy model bez rukou a spodni ¢asti nohou zahrnujici lytka a chodidla. Hmotové

charakteristiky byly prevzaty od [Acar, Loptic, 2007].
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4.2 Ostatni modely pro simulaci v MSC.ADAMS

Ostatnimi modely pro simulaci se rozumi sedacka a zadrzny systém hlavy HANS.
Jejich geometrie vychazi z poskytnutych materialu piedsedy technické komise ACR Ing.

Josefa Stranského.

Sedacka, pro kterou bylo samozrejmosti, aby byla kompatibilni se systémem
HANS, tedy, Ze ma spravné umisténé otvory pro ramenni pdasy (systém ve tvaru
nakréniku ma osu ramennich pasti cca o 40 mm vySe), splituje standard FIA 8855-1999.

Tvar sedacky zachycuje obrazek obr. 38.

520 370

840

Obr. 38 Model sedacky kompatabilni se systémem HANS s orienta¢nimi rozméry.

Geometrie systému HANS, ktery ndm byl rovnéz poskytnut a byl dileZity pro
pochopenti jeho presné funkce a problematiky pfi jeho pouZzivani, byla prevzata z normy
FIA 8858-2010, ktera udava mozné rozmezi hodnot, takze pro tvorbu modelu byla

vhodnéjsi. Vytvoreny 3D model zachycuje obr. 39.
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120

200

Obr. 39 Model systému HANS s orienta¢nimi rozméry.

Ve funkCni sestavé je prichycen pevné khrudniku. Hlava je pak prichycena

pruzinami k systému HANS.

4.3 Sestaveni a konfigurace modelu pro vypocet

Obr. 40 Funké¢ni sestava v MSC.ADAMS View.
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obr. 42 Funk¢ni sestava pro Celni naraz vytvorena v MSC.ADAMS View se systémem HANS
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Z modelu sloZeného zjiz vySe zminénych zakladnich celki, kterymi jsou model
Clovéka doplnény o kréni a bederni pater, sedacku a systém HANS, se vytvorila
v prostiedni MSC.ADAMS View pomoci dostupnych prvka funkéni model znazornény

v obr. 40.

Zakladni mySlenkou pri tvorbé funkeni sestavy byl fidi¢ pripevnény k sedacce
bezpecnostnimi pasy, a ktery je vsimulovaném prostredi vystaven piesné

definovanému narazu.

4.3.1 Modelovani bezpecnostnich pasu

Pii tvorbé funkcéni sestavy bylo zapotrebi udélat zjednoduSeni pouzitych
ctytbodovych past, které v redlu vedou z upevnovacich bodi na karoserii pfes ramena a
bedra aZ do spojeni vSech Ctyf pasu, které je voblasti bricha. Pasy v sestavé byly
nahrazeny pruzinami s tuhostmi (v obr. 40 Cervené), které byly stanoveny na zakladé
trhaci zkousSky provedené na poskytnutych vzorcich a jejiz vysledky jsou v kapitole
4.3.3. Jejich upevnéni je provedeno pomoci markerd (souradnicovych systémi
jednotlivych dili). Ramenni pas je tedy nahrazen pruzinou mezi markerem sedacky, a
markerem ramena. Stejné to je v pripadé bedernich past. Upevnéni pasi k sedacce ma
nahrazovat jejich upevnéni ke Kkaroserii, jejiZ souradnicové systémy se pii jizdé vaci
sobé nepohybuji, tudiZ je moZné tuto zaménu provést. Sedacce je tedy udélen také

pohybovy impuls, pomoci kterého simulujeme jednotlivé situace.

Upevnéni bezpecnostnich pasi ke karoserii, resp. soutfadnicovému systému
sedacky, odpovida jejich nastaveni pro Sitku zakladny systému HANS 120 mm.
Jednotlivé vzdalenosti upevnovacich bodi jsou prevzaty z priivodce pro pouziti systému
HANS - Guide for the use HANS® in international motor sport, vydany mezinarodni

automobilovou federaci FIA.

Obr. 43 Uchyceni bezpecnstnich pasi ke karoserii. [41]
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Pro $irku zakladny HANS systému Z = 120 mm jsou z privodce pro jeho pouziti

tabelovany tyto referenc¢ni hodnoty pro riznou vzdalenost uchyceni ramennich pasiu:

Tab. 4 Referen¢ni hodnoty pro montaz bezpecnostnich pasi se systémem HANS. [41]

X [mm] 100 200 300 400 500 600 700 800
Y [mm] 135 95 55 15 -25 -95 -105 -145

4.3.2 Modelovani asekii pateie

Vymodelované useky patefe maji zpresnit vypocty, aby vice odrazeli realny stav,
ktery se déje pri ndrazu. Zakladem pro jejich tvorbu byly jednotlivé tvary obratl
v sagitalni roviné prevzaté z [44]. Obratle, které mezi sobou tvori pohybové segmenty,
jsou mezi sebou spojeny obratlovymi klouby a meziobratlovymi ploténkami, jejiZ
prirozena tuhost je nahrazena dvéma pruzinami (viz .obr. 44). Vzdjemna poloha
jednotlivych prvki obratle tvorici jedno téleso umoziiuje bezproblémovy pohyb

v sagitalni roviné bez ztraty stability v dorsalni roviné.

Obr. 44 Vymodelované télo obratle C5 se zretelnym parem pruZin, které nahrazuji meziobratlovou
ploténku mezi C4 a C5. Rizova znacka oznacuje polohu meziobratlového kloubu tohoto obratle. Objemy
obratlového téla a obratlového kloubu jsou vazbami propojeny a tvoii jedno komaktni téleso.

Hodnoty celkové tuhosti ptipadajici na meziobratlovou ploténku jsou uvedeny tab. 5.

Tab. 5 Tuhost meziobratlovych plotének. [Acar et al., 2007]

tuhost [N/mm)]

C2-C3 C3-C4 C4-C5 C5-Cé6 C6-C7 C7-T1
637.5 765.3 784.6 800.2 829.7 973.6

45



Tuhost bedernich meziobratlovych plotének je prevzata ze studie zabyvajici se
vyzkumem bedernich meziobratlovych plotének a vlivu rychlosti deformace, zniz

prevzali jednotnou hodnotou 1835 N/mm [42].

4.3.3 Stanoveni tuhosti bezpecnostnich pasa

Méreni tuhosti bezpecnostnich
pastt probihalo vlaboratori Katedry
mechaniky pruZnosti a pevnosti TU
v Liberci na trhacim stroji osazeném 10 kN
snimacem. Méreni byla provedena na dvou
vzorcich, ze kterych se  pomoci
vygenerovanych dat stanovily jejich

tuhostni charakteristiky.

Z jejich charakteristik miizeme fici,
Ze jejich chovani odpovida linearni
pruZziné. U vzorku ¢. 2 je patrné usednuti
pasu do celisti. Pro stanoveni tuhosti tedy
pouzijeme jen tu cast, ktera hovoii o jejich

charakteristice. Vgrafu 2 a 3, které

obsahuji pouze data potfebna ke
stanoveni tuhosti jednotlivych vzorkd, jsou body charakteristik proloZené piimkou, jejiz

rovnice odpovida tuhosti daného pasu.

Tuhost linearni pruZiny je ddna smérnici tecny jeji charakteristiky. Obecna
rovnice primky ma tvar: y=kx+q =  provzorek¢. 1: k1=662,11 N/mm
pro vzorek €. 2: k2=653,92 N/mm

Primérna hodnota tuhosti: k= k, +k, = 662,11 Z 653,92

=658,2 [N/mm].
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Graf 1 Zavislot zatiZeni pasti na prodlouZeni (tuhostni charakteristika).
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Graf 2 Tuhostni charakteristika vzorku ¢. 1.
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Graf 3 Tuhostni charakteristika vzorku ¢. 2.
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4.4 Platnost vypoctu - validace

Platnost vypoctl ovérujeme podle analyzy [43] zabyvajici se ¢elnim narazem, pfti
které je vyhodnocovano zrychleni hlavy modelu ¢lovéka piipoutaného tiibodovymi pasy
osobniho automobilu pfi simulovaném narazu v rychlosti 55 km/h, pti kterém dojde ke
zpomaleni na nulovou rychlost za 0,120 s. Priibéh zrychleni (zpomaleni) podle této
analyzy je zachycen v grafu 1. Jeji vysledky, ve kterych je vykresleno zrychleni ptisobici

na hlavu modelu ¢lovéka rliznymi zplisoby, pak v grafu 2.

Graf 4 Zpomalovaci impuls simula¢nich sani.
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Graf 5 Stanovené zrychleni hlavy v analyze[43], s kterym porovnavame vypocitané hodnoty na naSem
modelu.
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Vysledné zrychleni hlavy pro nas model vystihuje graf 3.

Graf 6 Zrychleni hlavy zjiSténé pti simulaci na naSem modelu vytvoreného v této praci.
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Diskuze k platnosti vypoctu

Pii posuzovani validace vypoctii provddéné na nasem modelu je tieba si
uvédomit co presné se vlastné s modely déje pti prudkém zpomaleni. U modelu ¢lovéka
pripoutaného ttibodovymi pasy v analyze [44], které obepinaji model, dojde nejprve
k posunu celého modelu vlivem mensi celkové tuhosti bezpetnostnich pasi oproti
celkové tuhosti past zavodnich. Toto charakterizuje v grafu 2 velmi pozvolny nabéh
zrychleni hlavy. K vétsimu narlstu dochazi aZ v ¢ase mezi 60 - 80 ms, kdy postupné
dochazi kpropnuti pasu. Poté jiZz nemize dojit k posunu celého modelu, takze
nefixovana hlava dale prudce zrychli. Toto chovani je znazornéno v obr. 45 pod touto

diskuzi.

Jind situace je ovSem u naSeho modelu c¢lovéka, ktery je pripoutan k sedacce
Ctyfmi tuhymi pasy, navic s pevnou délku a nastavenim pro konkrétniho jezdce.
S prihlédnutim k faktu, Ze pasy jsou nahrazeny pruZinami, které jsou pripevnény na
referencni markery modelu, dochazi k propnuti tuhych past velmi rychle a na zrychleni
hlavy se to tudiZ neprojevi. Vypocitané zrychleni v nasi simulaci s maximalni hodnotou
35,8 G lze tedy povaZovat s prihlédnutim k nastaveni modelu za korektni a tento model
tudiZ mGzeme povazovat za validni. Oscilace v grafu 6 Ize pripsat nevyvazenému tlumeni

mezi jednotlivymi obratli. Jejich vliv na celkové vysledky je vSak zanedbatelny.
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(@) O ms.

(b) 10 ms. (d) 50 ms. () 90 ms.

Obr. 45 Dynamicka odezva modelu lidského téla pri Celnim narazu z analyzy [44].

4.5 Simulace sil mezi obratli bederni patere

Simulace dynamickych ucinkd mezi obratli bederni patete se zamétuji na zjisténi
sil mezi obratlovymi tély vthorakolumbalni oblasti. Tedy zjiSténi velikosti sil na
meziobratlové ploténky, které se podili na mozZné deformaci obratlovych tél. Obratlova
téla, jak je také uvedeno v kapitole 3.2.1 o zdravotnickych datech zranénych, jsou totiz
jedinymi postiZzenymi ¢astmi obratll pri autonehodach v rallye s podezienim na moznou

souvislost se systémem HANS.
Jsou provedeny celkem ctyti simulace s dvéma zakladnimi konfiguracemi:

1. Konfigurace modelu pouZitd ke stanoveni validace
a) bez pouZiti systému HANS
b) s pouzitim systému HANS

Tato konfigurace vychazi z modelu, ktery byl pouZzit ke stanoveni validace.

Simulace narazu se tedy ridi zrychlenim, resp. zpomalenim podle grafu 4.

2. Konfigurace simulujici ndraz ve vertikdIni roviné

a) bez pouZiti systému HANS
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b) spouzitim systému HANS
Tato konfigurace pouZiva stejny model, ktery je pouzit pro validaci, je ovSem

nakonfigurovan tak, aby simuloval naraz pri padu stojiciho vozidla z vySky 1m.

4.5.1 Simulovany naraz v rychlosti 55 km/h

Jak jiz bylo zminéno, tato konfigurace se ridi zrychlenim, resp. zpomalenim,
pouZzitym pri stanoveni validity modelu, pri kterém model zpomaluje z rychlosti 55
km/h na 0 km/h.

1. Ndraz bez pouziti systému HANS

Graf 7 Zrychleni modelu a hlavy pti simulovaném narazu bez pouZiti systému HANS.
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Graf 8 Sily piisobici na meziobratlové disky bederni patere bez pouziti systému HANS.
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Graf 9 Sily pisobici na meziobratlové disky krcni patete bez pouziti systému HANS.
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2. Ndraz s pouzitim systému HANS

Graf 10 Zrychleni modelu a hlavy pti simulovaném narazu s pouZzitym systémem HANS.
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Graf 11 Sily ptisobici na meziobratlové disky bederni patere s pouzitym systémem HANS.
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Graf 12Sily pisobici na meziobratlové disky kr¢ni patetre s pouzitim systémem HANS.
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4.5.2 Simulovany naraz ve vertikalni roviné

1. Ndraz bez pouZiti systému HANS

Graf 13 Sily plisobici na meziobratlové disky bederni patetre bez pouZziti systému HANS.

sily na meziobratlove disky
5000.0

_ 0.0
c
=]
§ V
g ]
8
g

-5000.0 -

-10000.0 i ; T . T
04 0.4333 0.4667 05 0.5333 0.5667 06
Time (sec)

Graf 14 Sily plsobici na meziobratlové disky kréni patere bez pouziti systému HANS
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2. Ndraz s pouzitim systému HANS

Graf 15 Sily ptsobici na meziobratlové disky bederni patere s pouzitym systémem HANS.
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Graf 16 Sily na meziobratlové disky kréni patere s pouzitym systémem HANS

sily na meziobratlove disky krcni patere

1500.0
—Cc1c2-C3
—Th1_C7
625.0
5
» P
E 0.0 S
£ 25001
8
5 i
-1125.0
-2000.0 | | | | |
0.4 0.4333 0.4667 05 0.5333 0.5667 06

Time (sec)

Diskuze k provadénym simulacim

Z vypocitanych vysledki zcela jednoznacné vypliva, Ze thorakolumbalni oblast je
v naSich simulacich nejvice namahanym usekem patere. Potvrdila se tak znama
skutecnost, Ze prechod mezi relativné tuhou hrudni pateri, navic zpevnénou hrudnim
koSem, a pohyblivym bedernim usekem patere, vznikaji mezi obratlovymi tély nejvétsi
sily. Toto plati pro vSechny modelové pripady. Prirovnat to lze k prostému vetknutému
nosniku, u kterého dochazi k nejvétsi koncentraci napéti pravé u vetknuti, v naSem

pripadé v Th-L prechodu.
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Sily, majici své maximum pro celni naraz bez pouziti systému HANS na hodnoté -
5350 N, odpovidaji priblizné osmindsobku hmotnosti dospélého clovéka. Zaporné
znaménko uvadji, Ze se jedna o tlakovou silu, tedy mezi obratli vznikd komprese. Velikost
sily mezi obratlovymi tély S1 a L5 je 2340 N a zplisobuje mezi tély distrakci. Toto
chovani je zptisobeno bederni lord6zou. Uvédomime-li si, jaka zrychleni na télo clovéka
pii narazu plsobi, mlizeme tyto hodnoty povazovat sice za vysoké, ale vzhledem
k situaci primérené. PrijatelnéjSi hodnoty sil pro Clovéka byly vypocitany pri pouziti
systému HANS. 2930 N mezi tély Th12 a L1 a 1560 N mezi S1 a L5. Zptlisobeno to je
zafixovanou hlavou systémem HANS, ktera neumozni tak masivni prohnuti bederni
patere. Tento fakt se projevuje také v pripadé spodniho narazu. Toto zjiSténi je proti
nazoru, Ze pouzivani systému HANS miiZe pti nehodé zpiisobit poranéni bederni patere.
Ze simulaci naopak vypliva, Ze pouziti systému HANS, sniZzuje namahani bederni patere,

tedy také riziko vzniku jejiho poranéni.

Pro predstavu, jaky vliv ma na kréni pater systém HANS, staci porovnat graf 9 s
grafem 12. Znich vypliva, Ze extrémni namahani kréni patere pri Celnim narazu je
prakticky odstranéno. V pripadé spodniho narazu vznikaji mezi obratlovymi tély tlakové
sily, které maji Spicku kolem 2000 N. Vtomto piipadé prinos systému HANS nelze

jednoznacné prokazat.

K podobnym hodnotam dospéli také ve studii [45] provadéné na lidskych krcnich
obratlich, a ktera se zabyvd mérenim sil pfi narazu volné hlavy v rychlosti 3,6 m/s do
prekazky, jejiz hodnoty maji své maximum kolem 8000 N. Nami vypocitané hodnoty

tedy koresponduji s vysledky této studie a lze je za jistych okolnosti srovnavat.

Je tfeba vSak zminit, Ze k vysledklim se dospélo na zakladé simulaci, ve kterych
vZzdy dochazi k zjednoduSovani pfi tvorbé vypoctového modelu, tudiZ k postupnému
zkreslovani parametrl, které zdanlivé nemaji pro vypocet vyznam. Proto by pro
objektivni posouzeni vlivu tohoto zadrzného systému na pater mély byt provedeny
zkou$ky na modelu ¢lovéka Dummy, na kterém se velmi vérné pomoci experimentalnich

méreni dokaZou simulovat narazy.
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Zaver

Cilem této prace bylo posoudit bezpecnost zadrzného systému HANS, ktery
zabranuje prudkému pohybu hlavy pfi nehodé. Tento prvek, ktery se primarné pouziva
ve Formuli 1 a NASCAR, nachazi uplatnéni také v ostatnich automobilovych sportech
jako je rallycross. V tomto sportu je ovSem velmi ¢asto spojovan se zlomeninami patete
v oblasti Th-L piechodu. Ukolem této prace tedy bylo simula¢nimi metodami zjistit
dynamické uc¢inky na tento dsek patefe a zhodnotit vhodnost pouzivani tohoto systému.
Simulace provadéné v simula¢nim programu MSC.ADAMS, pracovali z modelem ¢lovéka
vychazejiciho z nastavby tohoto simula¢niho programu LiveModeler a z néhoZ byla pro
vypocet pouZita geometrie s hmotovymi charakteristikami. Pro podrobnéjsi posouzeni
byl tento model upraven a doplnén o jednotlivé obratle kr¢ni a bederni patere, mezi
kterymi byly zkoumany sily plsobici mezi jednotlivymi obratlovymi tély pri
simulovanych narazech. Jednalo se o Celni naraz v 55 km/h, podle zndmého priibéhu
zrychleni, resp. zpomaleni. Tento modelovy ptipad vychazel z podobné analyzy [43], ve
které se posuzovali uCinky na télo clovéka pri narazu pripoutaném k sedacce
tfibodovymi bezpecnostnimi pasy. Podle této studie se také ovérovala validita naseho
modelu. Dal$im simulovanym narazem byl naraz ze spodu, respektive pad z vysky 1
metru, pri kterém se taktéZz zkoumali sily mezi obratlovymi tély. Oba tyto modelové
ptipady byly simulovany jak s pouzitim systému HANS tak bez néj. Vysledky téchto

modelovych situaci pak byly pouZity k posouzeni bezpecnosti zadrzného systému HANS.

Z vysledku simulaci vypliva, Ze systém HANS sniZuje zatiZeni bederni patere pri
Celnim narazu pribliZzné o polovinu. Jeho pozitivni ¢i negativni Ucinky v pripadé

spodniho narazu nebyly prokazany.

Zavérem je tfeba pripomenout, Ze pro zcela objektivni posouzeni systému HANS,
by bylo zapotrebi udélat jeho zkousky na modelu ¢lovéka Dummy, s kterym by se sily

zjiStovali experimentalné a jehoZ validita je nesporna.
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