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ABSTRAKT

Posadky vozidiel zachrannej zdravotnej sluzby (ZZS) nemusia pouzit' bezpecnostné pasy
vozidla pri jazde pocas vykonu zasahu. Napriek tomu je z hl'adiska bezpecnosti takéto pouzitie
vozidla posadkou neziadice a zdravie ohrozujiice. Dal§im nevhodnym prvkom pri pouZivani
vozidla ZZS je nespravne priputanie alebo nepriputanie prevazaného pacienta bezpecnostnymi
pasmi. Cielom predkladaného prispevku je experimentdlna analyza relativneho pohybu
pasazierov v interiéry vozidla ZZS, ako aj naslednej moznosti vzniku zraneni pri jazde
Pudskych subjektov v interiéri vozidla pri vykone zasahu pocas dynamickych jazdnych
manévrov.

Kruadové slova: biomechanika, zdchranné vozidlo, brzdenie, zranenie, figurina.

ABSTRACT

Emergency medical service (EMS) vehicle crews do not have to use vehicle seat belts when
driving during an intervention. Nevertheless, from the point of view of safety, such use of the
vehicle by the crew is undesirable and a health hazard. Another inappropriate element when
using an ambulance is the incorrect fastening or failure to fasten the transported patient with
safety belts. The aim of the presented paper is an experimental analysis of the relative
movement of passengers in the interior of an emergency vehicle as well as the subsequent
possibility of injuries when driving human subjects in the interior of the vehicle when
performing an intervention during dynamic driving maneuvers.
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UvVOoD

Posadky vozidiel zachrannej zdravotnej sluzby (ZZS) sa pri vykone zasahu moézu,
podobne ako posadky inych vozidiel s pravom prednostnej jazdy, riadit' Specidlnymi
ustanoveniami zédkona o cestnej premavke (Zakon €. 8/2009). Medzi tieto ustanovenia patri aj
moznost’ nepouzitia zadrznych bezpecnostnych systémov vozidla pri jazde pocas vykonu
zasahu. Napriek tomu, Ze legislativa platnd v Slovenskej republiky takiito moznost’ priptsta je
z hladiska fyzikalnych principov a zékonitosti pri dynamickom stave vozidla takyto rezim
pouzivania vozidla posadkou neZiaduci a zdravie ohrozujici. Dal§im nevhodnym prvkom pri
pouzivani vozidla ZZS je laxnost’ posadok vo vztahu k pripataniu prevazaného pacienta

bezpecnostnymi pasmi — v tomto pripade takiito moznost’ ani platna legislativa nepriptsta.

V minulosti bolo prezentovanych niekolko S$tudii, ktoré sa venovali riziku vzniku
zraneni pasazierov v interiéry vozidla zdchrannej zdravotnej sluzby pocas jazdy. Kahn, Pirallo
a Kuhn [1] analyzovali nehodové udaje vozidiel ZZS medzi rokmi 1987-1997 v databaze
FARS. Zistili, ze kvicSine dopravnych nehod dochadza pocas vykonu zasahu ana
krizovatkach. Pasazieri v zadnej cCasti vozidla mali vysSie riziko zranenia ako pasazieri
umiestneni v kabine. Weiss a kol. [2] vykonali Statisticku analyzu databazy dopravnych nehod
vozidiel zachrannej zdravotnej sluzby v State Tennessee. Autori zistili, ze u zranenych osob
nebol vyrazny rozdiel v sledovanych nezévislych premennych medzi intravilinom a
extravilinom. Hoci mnozstvo zraneni pasazierov vozidiel ZZS bolo vic¢Sie v mestskom
prostredi, zdvaznost’ zraneni bola horSia v extravilane, kde doSlo k nehoddm pri vyssich
rychlostiach. V extravilane mali nepripttani cestujiici vicSiu pravdepodobnost’ zranenia.
Becker akol. [3] sa venovali vplyvu polohy pasazierov v interiéry vozidla s pravom
prednostnej jazdy (zachranarske vozidla, policajné vozidla, hasicské vozidld), ako aj vplyvu
pouzitia zadrzného systému na riziko vzniku zraneni a imrti pri dopravnych nehodéch tychto
vozidiel. Autori pouzili 2 Statistické metdody na analyzu nehodovych déat z databaz FARS
a GES. Na zaklade vysledkov ich analyzy autori konstatuja, ze posadky vozidiel zachranne;j
zdravotnej sluzby sediaci v zadnej Casti vozidla by mali byt’ priputani vzdy, ked’ je to mozné
a rodinni prislusnici sprevadzajtci pacientov by mali sediet’ v kabine vozidla. Hossain, Zhou
a Das [4] pouzili pristup dolovania dat na analyzu nehodovych udajov z databaz FARS a CRSS
medzi rokmi 2016-2020. Autori konstatuju, ze smrtiace nasledky jazdy vysokou rychlost'ou
boli zrejmé pre jazdu bez pouzitia bezpecnostného pasu a pri vykone zdsahu, avsak tento efekt

nebol pozorovany pri jazde vysokou rychlostou mimo vykonu zasahu.



Vyssie uvedené stidie sa orientovali na dopravné nehody vozidiel ZZS a na Statistickl
analyzu nehodovych databaz. Cielom predkladaného prispevku je experimentdlna evaludcia
kinematiky relativneho pohybu pasazierov v interiéry vozidla ako aj naslednej moznosti vzniku
zraneni pri jazde ludskych subjektov v interiéri vozidla ZZS pri vykone zasahu pocas

dynamickych jazdnych manévrov bez kolizie.

1 METODIKA A POUZITE NASTROJE

Cielom experimentu bola analyza vplyvu dynamického stavu vozidla zichrannej
zdravotnej sluzby na pohyb pasazierov v interiéry vozidla, a to najméd vplyvom pdsobenia

brzdného spomalenia vozidla pri intenzivnom brzdeni.

Ako fyzicky simulant pasaziera bola pouzitd skuSobna figurina vyvinutd pre
vysokorychlostné narazové skusky so zranitenymi Gcastnikmi cestnej premavky. Figurina ma
realistické rozmery ahmotnosti jednotlivych segmentov, ktoré aproximuju rozmery a
hmotnosti segmentov 50% percentilného muza. Jej vyska bola pocas experimentalnych merani
1,73 m (bez obuvi) a hmotnost’ 80.2 kg (so simulantom koze a odevom). Rozmery jednotlivych
segmentov figuriny su uvedené na obrazku 1, hmotnosti jednotlivych segmentov st uvedené

v tabulke 1.
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Obrazok 1 Schéma rozmerov segmentov skusobnej figuriny



Tabulka 1 Hmotnostné parametre skusobnej figuriny

IAVA (kg) PRAVA (kg) ¥ (kg)
Hlava 3.8 3.8
Krk
Hrudnik
Brucho 324 >4
Panva
Stehno
Podkolenie 14.2 14.2 28.4
Chodidlo
Nadlaktie
Predlaktie 4.7 4.7 9.5
Ruka
SEGMENTY SPOLU* 77.2

* Bez simulantu koZze (so simulantom koze 79.2 kg)

Ako testovacie vozidlo bolo pouzité¢ vozidlo zachrannej zdravotnej sluzby Renault

Master 2. Zakladné tidaje o vozidle st uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2 Zdkladné udaje o testovacom vozidle

VYROBCA Renault

TYP Master, 2. gen., 2.5 dCi, r.v. 2010

PNEUMATIKY Hankook Vantra LT 225/65R16C 112/110R, hlbka dezénu cca
5.5 mm

CELKOVA DLZKA (MM) 5500

CELKOVA SiRKA (MM) 2380

CELKOVA VYSKA (MM) 2600

OKAMZITA HMOTNOST 2830

(KG)

Testovacia figurina bola vo vozidle umiestnena v 6 sedacich polohéach s réznymi stavom
pripttania figuriny. Stav priputania figuriny mohol byt: spravne priputand (2 bodovym, alebo
4 bodovym pasom), nepriptitand a nespravne pripttand (len brusny, alebo hrudny popruh, bez

plecnych popruhov). Na obrazku 2 su znazornené jednotlivé polohy skusobnej figuriny



v testovacom vozidle, na obrazku 3 su zobrazené varianty pripatania figuriny a v tabulke 3 je

uvedena matica merani.

Poloha A Poloha B Poloha C Poloha D Poloha E Poloha F

Obrazok 2 Polohy skusobnej figuriny vo vozidle pri testovacich jazdach

Obrazok 3 Priputanie figuriny: vlavo - spravne priputand, vpravo - nespravne priputand

Tabulka 3 Matica merani

FI;(G)I{I%VAY Pﬁggg&?} PREDSTAVUJE SCENAR

1 A 1 zachranar/sprevadzajuca

2 A 0 zéchranérr/\;f)\;envédzajﬁca
caha

3 B 1 pacient

4 B 2 pacient

5 B 0 pacient

6 C 1 pacient

7 C 2 pacient




8 C 0 pacient

9 D 1 zachranar
10 D 0 zachranar
11 E 1 zachranar
12 E 0 zachranar
13 F 0 zachranar
14 F 1 zachranar

* Pripttanie figuriny: 1 — spravne pripttand, 0 — nepriptitana, 2 — nespravne pripiitana

Dynamické parametre vozidla pocas testovacich jazd boli merané prostrednictvom
pristroja DSD PicDAQS5 [5]. DSD PicDAQS5 kompletny meraci systém pozostavajici z 2
trojosich akcelerometrov (meraci rozsah £1.5 g a +200 g), trojosého senzora uhlovej rychlosti
- gyroskopu (£300 °/s) a GPS senzora rychlosti (5 Hz). S moznostou dodato¢ného zapojenia 6
analdogovych vstupov, 4 digitdlnych vstupov a CAN BUS vstupov. Vertikélne rozlisenie AD
prevodnika 12 bit, v rdmci testov nastavena vzorkovacia frekvencia 1 kHz. Pristroj bol
umiestneny na ¢elnom skle vozidla. Na vyhodnotenie nameranych udajov z pristroja bol

pouzity program PocketDagAnalyzer, v. 1.2.0.14.

Pohyb figuriny pri testoch bol zaznamenavany prostrednictvom vysokorychlostnej
kamery Sony RX100 Mk5 (1920x1080@?240 sn/s) a prostrednictvom 2 ks digitalnych kamier
GoPro Hero6 Black (1920x1080@240 sn/s).

Pri testovacich jazdach vykonal vodi¢ vozidla rozjazd vozidla na rychlost’ v intervale
(50-60) km.h"! a nasledne vykonal intenzivne brzdenie vozidla plnym zoSliapnutim pedélu
prevadzkovej brzdy. Vonkajsia teplota pri meraniach 13-17 °C, povrch vozovky asfaltovy,

nerovnomerne vlhky. Casovy odstup medzi jednotlivymi jazdami bol cca 10 min.

2 VYSLEDKY

Celkovo bolo vykonanych 14 pokusov. Pouzitd suradnicova sustava je v sulade

s technickou normou ISO8855:2011.

Na obrazku 4 je zobrazeny typicky casovy priebeh zrychleni/spomaleni vozidla pocas
jazd, ako aj casovy priebeh vyslednej rychlosti vozidla ziskany integraciou zrychleni
(zobrazené priebehy pre jazdu 10). Priebeh zrychleni bol korigovany v programe
PocketDagAnalyzer voci vplyvu klopenia vozidla pri intenzivhom brzdeni pomocou tdajov

z gyroskopu.
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Obrazok 4 Typicky casovy priebeh zrychleni vozidla (vlavo) a rychlosti (vpravo)

Stredna hodnota plného brzdného spomalenia bola vypocitana nasledovnym spdsobom:
spatnou integraciou ¢asového priebehu brzdného spomalenia (t.j. spomalenia v smere osi X)
od zastavenia po zacCiatok intenzivneho brzdenia bola ziskana hodnota rychlosti na pociatku
intenzivneho brzdenia a druhym integrdlom casového priebehu brzdného spomalenia za
rovnakych podmienok bola ziskana hodnota brzdnej drahy. VzhI'adom na fakt, Ze u niekol’kych
pokusov doslo k intenzivnemu brzdeniu vozidla v smerovom obluku tak bol analogicky postup
pouzity aj na urcenie strednej hodnoty celkového spomalenia/zrychlenia vozidla vychadzajic
z ¢asového priebehu zrychleni vo vSetkych 3 osiach. Potom pre vypocet strednej hodnoty

zrychlenia pocas intenzivneho brzdenia vozidla plati:

- 1
= (1)
Vypocitané hodnoty strednych hodnét zrychleni vozidla podla vysSie popisaného

postupu st uvedené v tabulke 4.

Tabulka 4 Stredna hodnota plného spomalenia vozidla Renault Master 2

1 7.59 7.59
2 6.05 6.05
3 6.04 4.94
4 7.34 7.34
5 6.58 6.49
6 5.96 6.05
7 6.56 6.57
8 5.87 5.87
9 6.14 6.11
10 6.13 6.13
11 6.61 4.51
12 6.26 6.26
13 6.65 6.63
14 6.49 6.48
MAX (m.s?) 7.59 7.59




MIN (m.s%) 5.87 4.51
STREDNA HODNOTA (m.s%) 6.45 6.22
SMERODAJNA ODCHYLKA (m.s?) 0.51 0.80

Na obrazku 5 st zobrazené okamihy polohy figuriny v interiéry vozidla pre jednotlivé
jazdy: vlavo — pred zaciatkom brzdenia, v strede — pocas intenzivneho brzdenia, vpravo — po

zastaveni vozidla.

Jazda 5




Jazda 14



Obrazok 5 Poloha figuriny pocas jazd: vlavo — pred zaciatkom brzdenia, v strede — pocas

intenzivneho brzdenia, vpravo — po zastaveni vozidla

3 DISKUSIA

Stredna hodnota plného brzdného spomalenia vozidla dosiahnuta pocas testov bola 6.22
m.s? (SO = 0.80 m.s?) a strednd hodnota plného vysledného zrychlenia vozidla pocas fazy
intenzivneho brzdenia bola 6.45 m.s (SO = 0.51 m.s™2). Tieto hodnoty sice predstavuju znaény
dynamicky stav interiéru vozidla, avsak je z technického hl'adiska mozné predpokladat’, Ze pri
intenzivnom brzdeni s vozidlom novSej generécie, pouziti pneumatik s lepSimi adhéznymi
vlastnostami a jazdy na cestnom povrchu s lepSimi trecimi vlastnostami by bolo mozné

dosiahnut’ spomalenie vozidla az do hodnoty 1 g (9.81 m.s2).

Napriek dosiahnutej hodnote spomalenia vozidla je mozné pozorovat vplyv stavu
priputania pasaziera na relativny pohyb v interiéry vozidla, najma v pripadoch, ak telo pasaziera
nie je usadené spdsobom, ktory zabranuje relativnemu pohybu tela (ako napr. v pripade jazdy
1 kedy kolena figuriny boli v kontakte s pristrojovou doskou bez ohl'adu na stav priputania).
V pripade ostatnych jazd, pri ktorych bol pasazier spravne priputany (jazdy 3, 6, 9, 11, 14) je
mozné konstatovat, ze zadrzny systém vozidla v podobe bezpecnostného pasu splnil svoju
funkciu a nedos$lo k vyraznému relativnemu pohybu pasaziera, pricom tento maly relativny

pohyb nemal za nasledok kontakt s inymi interiérovymi ¢astami vozidla.

V pripade nespravne priputaného pasaziera (jazdy 4 a 7) — simulécia prepravy pacientov
— je zrejmy negativny vplyv nedostatocného priputania najmé pri jazde 7. Pri tejto jazde nebol
pouzity hrudny popruh bez plecnych popruhov schopny zabranit’ relativnemu pohybu tela
figuriny smerom dopredu a doslo k miernemu kontaktu pravej strany figuriny s hranou

interiérovej skrinky (obrazok 6).
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Obrazok 6 Kontakt hlavy figuriny s hranou skrinky pri jazde 7

V pripade nepriputaného pasaziera (jazdy 5, 8, 10, 12. 13) doslo s vynimkou jazdy 13
k vyraznému posunu pasazierov z pdvodnej polohy relativne voci vozidlu s potenciondlnymi

vyrazne negativnymi vplyvmi na zdravotny stav 'udského subjektu.

V pripade jazdy 5 doslo k Giplnému zosunutiu tela figuriny zo sedadla a zastaveniu
pohybu tela figuriny vplyvom ndrazu sedacej Casti na podlahu vozidla (obrazok 7) a vplyvom

narazu hlavy do sedaku sedadla (obrazok 8).

=g

Obrazok 8 Naraz hlavy figuriny do sedaku sedadla pri jazde 5

V pripade jazdy 8 doslo k posunutiu tela leziacej figuriny hlavou smerom dopredu
a naslednému narazu hlavy figuriny do interiéru vozidla. Tento posun spolu s posobiacou

hmotnost'ou tela figuriny nasledne spdsobil vyraznu hyperflexiu v krénej oblasti figuriny

11



s potencionalne katastrofickymi désledkami na zdravie skuto¢ného Tudského subjektu

(obrazok 9).

Obrazok 9 Posun tela figuriny a hyperflexia v krénej oblasti pri jazde 8

V pripade jazdy 10 doslo k posunutiu tela sediacej figuriny (smerom doprava z pohl'adu
usadenia figuriny) a naslednému ndrazu pravej Casti hlavy figuriny do interiérovej skrinky
vozidla (obrazok 10 vlavo). Nasledne doslo k padu tela figuriny na podlahu vozidla a narazu
zahlavnej oblasti hlavy figuriny do bo¢nych dveri vozidla. Naraz zahlavnej oblasti do bo¢nych

dveri nasledne sposobil hyperflexiu v krénej oblasti figuriny (obrazok 10 vpravo).

Obrazok 10 Naraz pravej strany hlavy figuriny do skrinky (vlavo), hyperflexia v krcnej oblasti
(vpravo)

V pripade jazdy 11 doslo k posunutiu tela sediacej figuriny (smerom dopredu z pohl'adu

usadenia figuriny) a naslednému narazu celovej Casti hlavy figuriny do interiérovej skrinky

12



vozidla (obrazok 11). Okrem razového naméhania hlavy figuriny vplyvom tohto narazu je
mozné pozorovat pocas tohto ndrazu aj kompresno-extenzné¢ namdhanie v krénej oblasti

figuriny vplyvom relativneho pohybu trupu figuriny voci hlave figuriny.

Obrazok 11 Naraz hlavy figuriny do skrinky prijazde 12

V pripade jazdy 13 islo o jediny pripad, kedy pohyb priputaného a nepriputaného
pasaziera nevykazoval vyrazne rozdiely a to z dovodu, Ze relativnemu posunu figuriny bolo

zabranené vplyvom odporu operadla sedadla.

ZAVER

Predlozeny prispevok sa venoval problematike kinematiky pohybu tela pasaziera
v interiéry vozidla zachrannej zdravotnej sluzby pri dynamickom jazdnom manévri v podobe
intenzivneho brzdenia vozidla. Tieto jazdné manévre v podobe 14 testovacich jazd
predstavovali realisticky scenar prevadzky vozidla v rdmcei vykonu zasahu. Zo zrealizovanych
jazd jasne vyplyva nutnost’ spravneho priputania posadky vozidla a to najmé prevazaného
pacienta. V pripade tohto pacienta umiestneného na lezadle je nutné zdoraznit’ vysoké riziko
posunu tela pacienta smerom dopredu s ndslednym vyraznym silovym namahanim v oblasti
krénej chrbtice s dovodu hyperflexie, so zdvaznymi implikaciami na zdravotny stav pacienta.
Tento negativny vplyv na zdravotny stav pacienta v tejto polohe je umocneny tym, Ze pacient
v tejto polohe nemd vela moznosti ako zabranit’ posunu svojho tela smerom dopredu a to
z dovodu moznej biomechaniky jeho aktivneho pohybu ako aj z dovodu, Ze pacient umiestneny
na lezadle pri vykone zasahu bude pravdepodobne uz v zdravotnom stave, ktory mu bude

zabraiovat’ vykonat aktivnu reakciu (napr. pacient v bezvedomi).

Zrealizované vysledky experimentalnych merani buda v budicej vyskumnej ¢innosti

dalej pouzité ako okrajové podmienky pri numerickych simuldcidch dynamiky pohybu
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simula¢éného modelu l'udského tela v ramci danych jazdnych stavov vozidla zachrannej

zdravotnej sluzby.
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