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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalafské prace ,,Pasivni bezpecnost v letecké dopravé® je analyzovat
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1 Seznam pouzitych zkratek

ABS
AIS
APU
BRS
CAPS
CAS
CVR

FDR
HIC
IATA
ICAO
ISS
JAA
JAAT
JAR
LandIR
NASA
NTSB
OSN
REAPS
TTI
TWA
V*C

Anti-lock braking system

Abbreviated injury scale

Auxiliary power unit

Ballistic recovery system

Cirrus airframe parachute system
Calibrated airspeed

Cockpit voice recorder

Ceska Republika

Ceské aerolinie

Deployable energy absorbing concept
European Aviation Safety Agency
Electronic stability program

European Transport Safety Council
European Union

Federal Aviation Administration

Flight data recorder

Head injury criterion

International Air Transport Association
International Civil Aviation Organization
Injury severity score

Joint Aviation Authorities

Viz JAA

Joint aviation requirements

Landing and impact research facility
National Aeronautics and Space Administration
National Transportation Safety Board
Organizace spojenych narodu
Rotorcraft external airbag protection system
Thoracis trauma index

Trans World Airlines

Viscous criterion



2 Uvod

Jiz od pradavnych dob lidé vzhlizeli smérem k nebesim, zavidice ptakim jejich schopnost
létat. Dobfe vidéli vyhody pohybu nad povrchem zemskym a jejich fantazie jim zaroven
umozfovala pfedstavovat si, co by je uprostfed nebes mohlo ¢ekat. Kromé vSemoznych,
Casto az fantasknich predstav kras, které v ném vidéli snilci, se vSak od pocatku objevovalo
ze starovékého Recka popisuijici tragicky pfibéh lkara, syna slavného stavitele a vynalezce

Daidala, ktery se zfitil z nebe a zahynul, poté co neuposlechl rad svého ofce.

Minulé, tedy 20. stoleti, pfineslo na svém poc&atku, konkrétnéji tyden pfed Vanoci roku 1903,
prvni, pouze nékolik desitek metrd dlouhy let, letounu tézSiho nez vzduch, pohanéného
motorem. Prlkopnici létani v t&échto dobach riskovali své zivoty ve strojich, které mély Casto
problémy vabec vzlétnout. Konstrukce byly feSeny pravé tak, aby byly vibec schopny
dosahnout oblohy. S postupnym rozvojem letectvi, kiery posléze nastal, se stale Castgji
pozornost leteckych konstruktért obracela i na bezpecnost. A€ jiz od pocatku bylo hlavnim
cilem leteckym nehodam pfedchazet, s pfibyvajicimi roky také vzrostly Sance na preziti
téchto nehod. Dulezitym momentem bylo vytvofeni osobni letecké dopravy. Letadla od té
doby jiz totiz nepfepravovaly pouze pilota, ale také vétSi mnozstvi osob, které zaplatilo za
svoje bezpecné premisténi z bodu A do bodu B. Bezpecnost se timto okamzikem stava
aroven jsou poté upravovany i jednotlivé prvky a systémy pasivni bezpecCnosti, jakymi jsou
napfiklad sedadla a bezpecCnostni pasy. Tyto dva konkrétni bezpe€nostni systémy nejvyssi
mirou zajistuji interakci mezi osobou a okolnim, nehodovym prostfedim. Mimo tyto zakladni
systémy doslo v letectvi k implementaci systému dalSich, doplfujicich. Mezi ty patfi
napfiklad airbagy. Vhodnou kombinaci dalSich vylepSovani systému stavajicich a zavadénim

systému novych je mozno pasivni bezpecnost nadale vylepSovat.

Pokud by néktery z prvnich prukopniku letadlového Iétani mél moznost vidét, kam se letadla
a napfiklad pravé i jejich bezpeénost po vice nez stoleti posunula, byl by zfejmé naprosto
ohromen. Ov8em c¢as plyne dale a tak je dullezité zhodnotit aktualni stav, poucit se a
pokraCovat v dalSim vyvoji tak, aby tento dulezity obor nasledoval nejnovéjsi objevy,

Vv v

vyzkumy a technologie, které jsou jiz od zaatku uspésné do letectvi implementovany.



3 Bezpeénost v dopravé

»otav, kdy je systém schopen odolavat znamym a predvidatelnym vnéjSim a vnitfnim
hrozbam, které mohou negativné pusobit proti jednotlivym prvkim (pfipadné celému
systému) tak, aby byla zachovana struktura systému, jeho stabilita, spolehlivost a chovani
v souladu s cilovosti. Tedy mira stability systému a jeho primarni a sekundarni adaptace.”
Takto definuji pojem bezpeénosti viadni instituce Ceské republiky. Ve vztahu k dopravé se
bezpecénost zabyva ochranou zZivotll a majetku a to formami regulaci, &i fizenim a vyvojem
bezpecénostnich technologii. Jeji Uroven je jednim z dllezitych ukazatel( vyspélosti stata, ale
také jednotlivych druhli dopravy. Ty se Casto primarné hodnoti pravé dle tohoto hlediska.
Vzhledem k odlinosti napfiklad i prostfedi, ve kterém pfepravni &innost probiha (pevny
povrch x vodni hladina x vzdudny prostor), dochazi k diferenci i v pohledu a pfistupu
k bezpecnosti riznych dopravnich prostfedkl. Naopak kupfikladu biomechanika ¢lovéka, i
shodné materialy konstrukce jsou prvky, které i pfi rozdilnosti varianty dopravy, zUstavaji

stejné, ¢i velmi podobné. [33] [27]

Bezpecénost se podle pfistupu k jejimu dosazeni rozdélila na dva obory. Obor, ktery se
zabyva prevenci samotné nehody, se nazyva bezpecCnosti aktivni. Mezi jeho prvky patfi
veskeré vlastnosti, které mohou zabranit nehodé: brzdy, stabilita, schopnost akcelerace, Ci
systémy ABS, ESP, a jiné. Pokud se jiz nehodé nepodafilo zabranit, v u€innost vstupuiji

prvky pasivni bezpecnosti, druhého z obor0. [1]

3.1 Pasivni bezpeénost

VSeobecné je pasivni bezpecnosti myslen souhrn konstrukénich opatfeni s cilem ochrany
pasazérl a dalSich uc€astniki nehody pfed poranénimi, a to at jiz mechanickymi nebo
biomechanickymi, kter& mohou vlivem sil a zatéZzi béhem nehody nastat. Mezi nejCastéji
zmifiované a diskutované prvky této kategorie patfi: bezpeénostni pasy, airbagy a
konstrukce sedadel a potencialnich ploch narazu, at jiz narazu vnéjsi konstrukce s okolim,

nebo jinym dopravnim prostfedkem, €i narazu Casti lidského téla s vnitini konstrukci. [1]

Témér vSechna konstrukéni opatfeni pasivni bezpeénosti jsou v kazdém druhu dopravy
legislativné oSetfena. Uvedeni nového typu dopravniho prostfedku do provozu je podminéno
uspésnym splnénim schvalovaciho procesu, kterym se prokaze schopnost spinit urcité limity
a pozadavky dané na zakladé nejCastéji mezinarodnich predpisli. Testovacim procesem
prochazeji také i jednotlivé prvky konstrukce, napfiklad sedadla, ¢i bezpecnostni pasy, které

se Casto vyskytuji na vice typech dopravniho prostfedku a proto jsou testovany separatné pfi
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procesu specialné navrzeném pro konkrétni prvek. Schvalovaci proces je vyvinut a nadale
se vyviji na zakladé zkuSenosti a znalosti mechanismd poranéni, deformacnich

charakteristik a dalSich parametr( a veli€in znamych z kolizi. [1]

Z hlediska mechaniky mizeme vSechny zkousSky procesu rozdélit na zkousSky statické a
dynamické. ZkouSkami statickymi oznacujeme napfiklad zkousky vnitfnich vyénélka téles,
pevnosti a geometrie sedadel, pevnosti a geometrie kotevnich Gchytl bezpe&nostnich pasu,
atp. Dynamické zkousky zahrnuji narazy do definovanych objektu, pfevraceni, ¢i zkousky za
pomoci zkuSebniho voziku (na ten je umistén zkouSeny systém, nebo pfimo konstrukéni ¢ast
a dochazi k urychleni a naslednému zpomaleni pohybu voziku v souladu s pfedpisem, Ci

jinymi pozadavky). [1]



4 Bezpeénost v letecké dopravé

Bezpecnost letecké dopravy je jednim z nejspecifi¢téjSich obor celé dopravy. Jeji vysoky

standard je vysledkem peclivého a pfesného monitorovani jakychkoliv odchylek od béznych,

pFisnymi regulacemi uréenych postupl a pravidel a zaroven schopnosti okamzité reagovat

na jakoukoliv hrozbu, ohrozujici bezpe€nost cestujicich a posadky.

Definici krizovych situaci v letectvi nalezneme v provadécim pfedpisu Annex L13 — Pfedpis

o odborném zjistovani pficin leteckych nehod a incidentl, ktery je jednim z dokumentul

vydanych Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAQO). Vjeho prvni hlavé jsou

definovany pojmy letecky incident, vazny letecky incident a letecka nehoda. Zatimco pfi

incidentech je vliv pasivni bezpe€nosti minimalni, ¢i nulovy, béhem letecké nehody dochazi

k aktivaci vétSiny prvkd ochrany a provéfeni jejich ucinnosti, proto je dale pro tuto praci

vyznamna pravé ona. Leteckou nehodou (airplane accident) je mysSlena udalost, pfi které:

1.

3.

néktera osoba byla smrtelné nebo tézce zranéna nasledkem:

- pfitomnosti v letadle, nebo

- primého kontaktu s kteroukoli ¢asti letadla, vCetné cCasti, které se od letadla
oddélily, nebo

- pfimym pusobenim proudu plynt (vytvofenych letadlem),

s vyjimkou pfipadu, kdy ke zranéni doslo pfirozenym zplsobem, nebo zpusobila-li si
je osoba sama nebo bylo zplsobeno druhou osobou, nebo jestlize Slo o ¢erného
pasazéra ukryvajiciho se mimo prostory normalné pouZivané pro cestujici a
posadku; nebo

letadlo bylo zni€eno, nebo poskozeno tak, Ze poskozeni:

- neptiznivé ovlivnilo pevnost konstrukce, vykon nebo letové charakteristiky letadla, a
- vyzada si vétsi opravu nebo vyménu postizenych ¢asti

s vyjimkou poruchy nebo poSkozeni motoru, jestlize toto poSkozeni je omezeno
pouze na motor na jeden motor; vrtuli, okrajovych Casti kfidel, antén, snimacu,
lopatek, pneumatik, brzd, podvozku, aerodynamickych krytd, palubni desky, krytl
pristavaciho zafizeni, Celnich skel, potahu letadla nebo nevyznamna poSkozeni listl
hlavniho rotoru, listll ocasniho rotoru, pfistavaciho zafizeni a téch poskozeni, ktera

letadlo je nezvéstné, nebo je na zcela nepfistupném misté [38]

DalSi vyznamnou definici je pojem smrtelné zranéni (fatal injury). Tim je jakékoli zranéni

vedouci k smrti zranéného v pribéhu 30-ti dni ode dne letecké nehody. | toto urceni

vyznamu pfisludného pojmu je zakotveno ve vySe zminéném dokumentu ICAO. Se
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smrtelnym zranénim je spojen termin nehoda se smrtelnymi nasledky (fatal accident). Tou je
kazda letecka nehoda s nasledkem smrtelného zranéni. Ackoliv pfesné vymezeni pojmu
ztrata letadla (hull loss) v dokumentech ICAO chybi, je velmi ¢asto v souvislosti
s bezpecnosti letecké dopravy vyuzivano. NejCastéji je ztrata letadla charakterizovana jako
celkové zni€eni, ¢i poSkozeni letadla, bez jeho nasledné opravy. Zahrnuje také udalosti, pfi
kterych: je letadlo postradano, bylo patrani po troskach letadla ukonéeno bez jejich
lokalizace a letadlo se nachazi na nepfistupném misté. Stejné jako v pfedchozim pfipadé i
termin zavazné poskozeni (substantial damage) postrada svou definici od ICAO. Z pohledu
americké nezavislé vySetfovaci komise pro dopravu (NTSB) zavazné poskozeni znamena
poskozeni, nebo selhani ¢asti letadla, které zavazné ovliviuje silu struktury, vykon, &i jeho
letové charakteristiky a za normalnich okolnosti vyzaduje vétsi opravu, €i vyménu dotyéného
komponentu letadla. [38] [45]

Leteckou dopravu mizeme rozdélit do kategorii dle mnoha kritérii. Nej¢ast&jSim délenim
zpravidla byva rozdéleni na leteckou dopravu vojenskou a civilni. Civilni kategorie je celkové
mnohem vice transparentni a k zavérum vySetfovani leteckych nehod je poskytnut pfistup
Siroké vefejnosti, k ¢emuz u vojenské letecké dopravy dochazet nemusi. Nejvyznamnéjsi
soucasti civilni letecké dopravy je obchodni leteckd doprava, poskytujici pfepravu osob,
zbozi a posty za uplatu. Jedna se tedy o letecké aerolinie (CSA, British Airways, apod.) a
dalSi poskytovatele téchto sluzeb. Soucasti civilni letecké dopravy je také takzvané
vSeobecné letectvi (general aviation), zahrnujici rekreani a sportovni Iétani, letecké prace a

letecké Cinnosti (pro viastni potfeby, &i potfeby statu). [10]

Z hlediska bezpecénosti je obchodni letecka doprava tou nejmonitorovangjsi (nejen leteckou)
dopravou. Diky zapisovac¢im letovych dat (FDR), zaznamim zvuku z kokpitll (CVR, spolu
s FDR tvofi obsah takzvanych ,Eernych skfinék“), radardm a dalS$im modernim prvkim a
soucastim této dopravy mame naprosto pfesné udaje tykajici se nejen nehodovosti, ale
vétSinou také samotnych prubéhl jednotlivych nehod. Z téchto dat mizeme analyzovat
priCiny a souvislosti nehod a zarovenl dalSim zkoumanim a naslednou implementaci

napravnych opatfeni omezit pravdépodobnost vzniku nehody podobnych znaku.

DalSi z dulezitych vyhod pfisného sledovani bezpecnosti obchodni letecké dopravy je
moznost vytvaret a zaroven porovnavat rizné, velmi pfesné statistické udaje. NejCastéji
publikovanym (a to nejenom v kategorii letecké dopravy) je bezesporu graf po¢tu nehod za
urCité obdobi s moznosti sledovani vyvoje jeho trendu. Pravé pocet nehod v obchodni

letecké dopravé za obdobi jednoho roku je znazornén v nasledujicim grafu.
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Obrazek 1. Statistika ro¢nich poctu leteckych nehod s nasledkem ztraty
letadla konstruovaného pro vice nez 6 pasazéru (vrtulniky, balony
a bojova letadla nejsou zahrnuty). [17]
Z grafu lze jednodusSe vycCist, Ze pocCet nehod s narustajicim Casem pFevazné klesa (z
dlouhodobého hlediska je tento trend jesté zfejméjsi). Tato statistika svédCi o zvySujici se
urovni aktivni bezpec€nosti vtomto oboru. Velky uspéch v pfedchazeni leteckym nehodam
jesté lépe dokumentuje vztah poctu leteckych nehod a poctu vzletl letadel znazornény na

nasledujicim grafu. [17]

2009

2010

2011

2012

2013

]

Obrazek 2. Primérny pocet nehod letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nad 5700 kg vztazeny
k milionu vzleta. [43]
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5 Pasivni bezpeénost v letecké dopravé

| pfes kvalitni zabezpecleni aktivni bezpecnosti dochazi k leteckym nehodam. Dosahnuti
nulové nehodovosti je prakticky nemozné a tak se s nehodami v letectvi budeme setkavat i
nadale. Nejniz§i nehodovost vykazuje obchodni letecka doprava. Zté jsou také znamy

nejpfesnéjsi udaje, protokoly vysetfovani a dalSi parametry tykajici se bezpeénosti. [17]

Pokles mnozstvi leteckych nehod se smrtelnymi nasledky bohuzel neni provazen
adekvatnim poklesem poctu umrti pfi téchto udalostech. Ztabulky 1. se statistikami
zahrnujici i vztah mezi témito nehodami a po¢tem umrti pfi nich vzniklych naopak vyplyva, Ze
se pocet umrti pfi nehodé spiSe lehce zvySuje (nicméné tato statistika vykazuje velké vykyvy
dané moznosti let s nehodami vysokokapacitnich letadel a naopak let, pfi kterych doslo
spiSe k nehodam menSich letadel). Ukazkovym pfikladem je také rok 2014, kdy pfi velmi
nizkém pocétu nehod komerénich letadel (12 nehod s alesporfi jednou obéti) a rekordné
nizkém podilu téchto nehod k celkovému poctu letll, doSlo ke zvySeni poc¢tu obéti vzhledem
k priméru z let 2009 az 2013. ZvySeni poctu obéti by bylo jesté vysSi, pokud by IATA do
svych statistik zahrnula i pad (vedouci k umrti vS8ech 298 osob na palubé) letounu Boeing
777 spole€nosti Malaysia Airlines (let MH17), ktery byl s nejvétsi pravdépodobnosti nad
vychodni Ukrajinou sestfelen a tak dle IATA nespada do kategorie leteckych nehod. [17] [20]

Tento trend je zplsoben provozovanim letadel s vysSi kapacitou nez v letech predchozich.
ZvySovani kapacity nové zkonstruovanych (Airbus A-380 s kapacitou az pres 850
cestujicich), ¢ modernizovanych typt (Boeing 737-200 ma maximalni kapacitu 136 sedadel,
zatimco jeho modernizované verze pojmenované ,Next generation" az 220 sedadel) vede
k zapojeni vys8iho poctu osob do samotnych nehod. Vzhledem k postupné modernizaci
letadlovych parki a také napfiklad obchodni strategii jednoho z nejvétSich vyrobcl
dopravnich letadel firmy Airbus (ktera vidi budoucnost letecké dopravy v systému Hub and
Spoke, pfepravy velkého mnozstvi pasazérii na palubach velkych dopravnich letadel mezi
velkymi, vyznamnymi, frekventovanymi, pfestupnimi letisti) bude narist moznosti vysSich

obsazenosti letadel i nadale pokradovat. [6] [8]
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Tabulka 1. Statistiky a charakteristiky leteckych nehod. [45]

Nehody se Pocet umrti na
V8echny nehody smrtelnymi palubé (pocet umrti Ztrata letadla
Typ nasledky mimo palubu)
operace
1959- 2004- 1959- 2004- 1959- 2004- 1959- 2004-
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
28887 3783
Osobni 1476 326 489 55 698 120
(790) (123)
273
Nakladni 260 70 79 14 48 (15) 175 42
(342)
Zkousky,
vycvik a 123 11 44 3 208 (66) 17 (0) 75 7
jiné
29368 3848
Celkove 1859 407 612 72 948 169
(1198) (138)

European Transport Safety Council (ETSC) rozdélil letecké nehody z hlediska moznosti

jejich preziti takto:

1.

Nehody nepfezitelné, kterymi se oznacuji ty nehody, které zadny z pasazéru, nebo
posadky neprezil. Napfiklad let 9525 spole€nosti Germanwings, kdy kopilot naved|
Airbus A320 do pohofi Francouzskych Alp a pfi narazu pisobily na vSechny pfitomné
na palubé sily tak enormni, Zze smrt nastala u vSech okamZité po narazu.

Nehody prezitelné, témi jsou naopak nehody, pfi kterych preZiji vSichni na palubé
letadla (vSichni cestujici a zaroven cela posadka). Prikladem je let 843 spoleCnosti
TWA, pfi kterém doSlo k nehodé po preruSeni vzletu letounu L-1011 TriStar
s naslednym pozarem. | pfes néj se podafilo vSem 292 osobam na palubé vcas
opustit hofici letadlo a proto nedoslo k zadnému smrtelnému zranéni.

Nehody technicky prezitelné, jsou nehody, které néktery (alespon jeden) z pasazéru,
Ci posadky prezil. Tou je napfiklad let 28M spoleCnosti British Airtours, kdy po
preruseném vzletu a pozaru Sificim se letadlem Boeing 737 zemfelo 53 cestujicich a

2 Clenové posadky. Zbylych 82 osob se zachranilo. [23]
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ETSC v souvislosti s timto rozdélenim odhadlo, Ze pfiblizné 90 procent leteckych nehod,
odpovida nehodam prezitelnym, Ci alespon technicky prezitelnym (90 procent leteckych
nehod tak preZije alespori jedna osoba na palubé). To je v rozporu s vSeobecnym (nékolika
prizkumy dokazanym) minénim vefejnosti, Zze leteckou nehodu s velkou pravdépodobnosti

nelze prezit. [23]

Prikladem schopnosti pfezit i ty nejhorsi letecké katastrofy je let Pan Am 103. Boeing 747 byl
béhem svého letu, kratce pifed Vanoci roku 1988, roztrzen explozi nad Skotskym Lockerbie.
Stalo se tak ve vysSce 9400 metrt nad hladinou more. Na palubé bylo v tomto okamziku 259
osob. Ty byly vystaveny troskam rozpadajiciho se letadla, dekompresi tak silné, Zze mohlo
dojit k posSkozeni vnitfnich organud, dale okolnimu prostfedi (nedostatku kysliku, teploté
dosahujici az -50 °C) a po nékolikaminutovém padu také narazu do povrchu zemé. PFi
vySetfovani vSak vyslo najevo, Ze srdeéni €innost nékterych z nich pokraovala i po narazu.
Néktefi z pozdéji pfitomnych na misté havarie dokonce tvrdi, Ze nékteré z obéti vykazovaly
znamKky Zivota i po jejich stfetu se zemi. Pozdéji, Edinburgskou univerzitou, provedend studie
poukazuje na par americkych cestujicich, muzZe okolo 40 let a mladou Zenu. MuZ podle této
studie utrpél pouze zlomeninu nohy, Zena zlomeninu nohy, Zeber a menS$i krvaceni do
mozku. Anthony Busuttil, profesor forenzni mediciny na Edinburgské univerzité, ktery stoji za
publikovanim odborného ¢lanku, k jejich Sancim na pfeziti dodal: ,Pokud by tito dva lidé byli

nalezeni po automobilové nehodg, jejich Sance na pieZiti by nebyly Spatné®. [31] [48]

NTSB, americky protéjSek ETSC, pak po zmonitorovani nehod letadel patficich americkym
dopravcim v obdobi let 1983 az 2000 obdrzel statistiku jeSté vice vypovidajici ve prospéch
moznosti preziti. Pfi 568 nehodach jich totiz pouze 71 (12,5%) vyustilo ve smrt alespon jedné
osoby nalézajici se na palubé letadla. Procentualni podil pfezivsich a umrti je znazornén
v grafu na obrazku Cislo 3. Tyto statistiky je vS8ak nutno brat s rezervou. Zkoumanym
statistickym souborem zde totiz je soubor, vykazujici z hlediska bezpeénosti nejlepsi

vysledky na poli celé letecké dopravy. [46]
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Obrazek 3. Procentualni podil prezivSich a umrti pfri
nehodach letadel americkych dopravci
v letech 1983 az 2000. [46]

Nejenom z hlediska celkové bezpeénosti letadel je vyznamny graf na obrazku &. 4. Pro
pasivni bezpecnost je rozhodujici jakym vné&jSim vstupim bude vystavena. Zatimco
v automobilové dopravé bude vstup pfed riznymi nehodami, napfiklad rychlost pfed kolizi,
kolisat v rozmezi mensim, pro dany pfiklad v desitkach jednotek (a i zde je velmi nepatrny
rozdil Casto hranici mezi prezitim a smrti), v letectvi bude rozdil markantni, pro zkoumanou
rychlost ve stovkach kilometrd za hodinu. DalSimi ddlezitymi vstupy budou: (vertikalni i
horizontalni) poloha letadla nebo mnozstvi paliva (s tim je spojena i hmotnost). VSechny
zminéné vstupy v letectvi spojuje jejich zavislost k jednotlivym fazim letu. Rychlost pred
nehodou muaze byt nulova (stani), ¢i pfekracovat hodnoty rychlosti zvuku (na trati). Z hlediska
pasivni bezpecnosti je samoziejmé vyhodnéjsi nizSi rychlost a i z tohoto divodu je statisticky
jednoznacné ve prospéch stani). Proto ackoliv je podil zminénych nehod na celkovém poctu
prakticky identicky, pomér nehodovosti se smrtelnym zranénim, ¢i umrti pfi nehodach
v téchto fazich letu je diametralné odliSny. Nizky procentualni podil leteckych nehod, které se
odehraly ve fazi letu, kdy se letadlo nachazelo na trati, je vyhodnym stavem pro pasivni
bezpecnost. Vysoky podil nehod, pfi kterych se letadlo nachazelo v blizkosti zemé, €i pfimo
na jejim povrchu a z hlediska pohybového se nachazelo ve stavu klidu, €i nizSich (coz je
ovSem relativni vzhledem k napfiklad béznym pfistavacim rychlostem pohybujicich se

v rozmezi kolem 260 kilometrt za hodinu) rychlosti, je opét stavem vyhodnym. [43]
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Obrazek 4. Procentualni rozdéleni poc¢tu nehod
v jednotlivych fazich letu pro rok 2013.
[43]

Stavem pro pasivni bezpe€nost nepfiznivym je naopak Castd absence detailnich
mechanisml zranéni. Z palubnich dat je sice mozZno sestavit prfesny sled udalosti,
mechaniky letadla a sil pusobicich na jeho konstrukci béhem nehody, avSak ty jsou
nedostacujici pro detailni posouzeni pasivni bezpecnost uvnitf trupu. Proto je vétsina studii
tohoto tématu zalozena na zékladé zkuSenosti (napfiklad i z jinych druht dopravy) spiSe nez

na bazi konkrétnich dat a vypoctu. [23]

5.1 Legislativa

Legislativni €innost je v letectvi zvlasté komplikovana a to vzhledem k zapojeni vysokého
poctu riznych stran. Letecka doprava se provozuje nad uzemim kazdého ze statl, posadky
a cestujici mohou byti jakékoliv narodnosti (ve vétSiné pfipadl je sloZzeni obsazeni letadla
mnohonarodnostni, €asto jsou zahrnuty desitky rdznych narodnosti), stejné tak jsou letadla
montovana po vyrobé jejich rdznych dild a €asti v rdmci procesu, do kterého jsou zapojeny
desitky firem z odliSnych Casti svéta a nakonec napfiklad i jeho vlastnik (Ci vlastnici) mohou
pochazet z riznych statl svéta. Snahy o sjednoceni leteckych zékonl sahaji jiz do obdobi
tésné po konci prvni svétové valky. NejdulezitéjSim bodem tohoto procesu vSak bylo
podepsani Chicagské umluvy pfed koncem druhé svétové valky. Soucasti této umluvy bylo
ustanoveni vzniku Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO). Tato mezivladni
organizace pridruzena k OSN definuje standardy mezinarodniho letectvi, které jsou posléze
pfebirany a implementovany jednotlivymi staty. Vzhledem ke stale CastéjSim integracim

mensich celkd (statd, firem, vyrobcl) do celkd vétSich dochazi k vytvofeni organizaci
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novych, s pravomocemi pravé vrozsahu téchto spoleCenstvi. Tyto organizace daldim
rozSifenim, Ci napfiklad zpfesnénim definic upravuji pfedpisy, standardy, normy a zakony.
[21]

Zkou$eni a nasledna certifikace novych letadel pro obchodni vyuZiti probihala v Ceské
republice (a ve vétsiné dalSich evropskych statd) na zakladé leteckych predpist JAR (Joint
Aviation Requirements), které vydaval mezinarodni letecky dfad JAA (Joint Aviation
Authorities, nyni JAAT, Cesky Sdruzené letecké ufady). JAAT drzi dohody napfiklad se svym
americkym protéjSkem FAA (Federal Aviation Administration), kterymi vzajemné uznavaji
certifikace letadel, ¢i napfiklad pilotnich prikazi. Evropska unie vS8ak v ramci své politiky
unifikace roku 2002 zalozZila Evropskou agenturu pro bezpec€nost letectvi (EASA) s cilem
sjednotit pozadavky pro oblast civilniho letectvi v ramci EU. A protoZe jsou nafizeni EU
zavazné a musi byt aplikovany v kazdém z &lenskych statll, kde maji aplikacni pfednost pred
narodnimi pravnimi pfedpisy, stala se EASA hlavni organizaci pro legislativu i v oblasti
zkouSeni a certifikace letadel (a samoziejmé& nejenom v té). Letecké predpisy EASA

vychazeji z predpist JAR. [39]

.,V souvislosti se vstupem Ceské republiky do EU je vCR povinné pInéni pozadavku
narizeni EASA tykajicich se civilniho letectvi v&etné provadécich pravidel, ktera jsou
uverejfiovana jako jejich prilohy. Tato nafizeni se tak stavaji sougasti pravniho fadu CR.
Platnost piedpisti JAR se vstupem CR do EU nerusi, ale jejich pouzitelnost se, zejména
v pfechodovych obdobich Fidi pozadavky souvisejicich nafizeni EU.“ Takto je definovan

soucdasny stav v CR prostfednictvim Ufadu pro civilni letectvi. [15]

Pro pasivni bezpeénost nejvice vyznamné predpisy definuji pribéh a podminky zkouseni,
které musi jednotlivé Casti letadel (sedacky, bezpelnostni pasy, a podobné&) uspésné
absolvovat pro schvaleni moznosti jejich vyuziti v provozu jejich pfislusnou certifikaci. Témi
jsou pro vétsi letadla hlavné predpisy JAR s nazvem Emergency landing conditions
(Nouzové pfistavaci podminky), a z nich paragrafy JAR 25.561 General (Obecné) a JAR
25.562 Emergency landing dynamic conditions (Dynamické nouzové pfistavaci podminky).
V soucasnosti tyto pfedpisy pod jinym oznacenim - JAR je nahrazen CS (tedy CS 25.561 a
CS 25.562) nalezneme v dokumentu EASA s nazvem Certification Specifications and

Acceptable Means of Compliance for Large Aeroplanes CS-25. Jejich znéni je nasleduijici:
CS 25.561 General (Obecné)

(a) Letadlo, ackoliv muze byt poSkozeno pfi nouzovych pfistavacich podminkach na
sousi, nebo na vodni hladiné, musi byt navrZzeno tak, jak je pfedepsano v tomto

paragrafu, aby ochranilo kazdou osobu na palubé za téchto podminek.
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(b) Konstrukce musi byt navrzena tak, aby poskytla kazdé osobé& na palub& rozumnou
(reasonable) Sanci proti utrpéni zavaznych zranéni béhem méné zavaznych nehod
pfi pfistani kdyz —

1. Je spravné pouzito sedadel, bezpecnostnich popruhl a vSech dalSich poskytnutych
bezpecnostnich prvku;

Podvozek je zasunut (kde je to mozné); a
3. Osoba na palubé je vystavena nasledujicim konecnym setrvaénym silam pUsobicim
oddélené v poméru k obklopujici konstrukci:
i. Smérem nahoru, 3 g
ii. Smérem dopfedu, 9g
iii. Smérem do stran, 3 g na konstrukci letadla a 4 g na sedadla a jejich
pfipevnéni
iv. Smérem doll, 6 g
V. Smérem dozadu, 1,5 g

(c) Pro vybaveni, naklad a jakékoliv jiné téz8i hmoty v Usecich s pasazéry plati
nasleduijici:

1. Tyto pfedméty musi byt umistény tak, Ze pokud dojde kjejich uvolnéni,
pravdépodobné nebudou:

i.  P¥iCinou pfimého zranéni osob na palubé;
ii. Pronikat palivovymi nadrzemi, €i kabely nebo pfi€inou poZaru, &i nebezpedi
exploze poSkozenim pfilehlych systému; nebo
iii. Znemoznovat pouZiti néjakého z unikovych vybaveni pro vyuziti po nouzovém
pristani.

2. Pokud neni takové umisténi praktické (napfiklad motory umisténé v trupu nebo
pomocné energetické jednotky), kazda takova hmota musi byt umirnéna pod vSechny
zatéze, specifikované v sub-paragrafu (b) 3. tohoto paragrafu. Lokalni pfipevnéni pro
tyto hmoty by mélo byt navrzeno k odolani 1,33 velikosti specifikovanych zatizeni,
pokud jsou tyto hmoty pfedmétem silnych poSkozeni, znehodnoceni prostfednictvim
Castych vyjmuti, €i pfemisténi (napfiklad prvky rychlé vymeény v interiéru).

(d) Sedadla a hmotné pfedméty (a jejich podplrna konstrukce) se nesmi deformovat pod
zadnou ze zatézi specifikovanymi v sub-paragrafu (b) 3. tohoto paragrafu

v jakémkoliv stylu, ktery by mohl branit nasledné rychlé evakuaci osob.

CS 25.562 Emergency landing dynamic conditions (Dynamické nouzové pfistavaci

podminky)

19



(a) Sedadla a zadrzny systém v letadlu musi byt designovan dle predpisi tohoto

paragrafu za u€elem ochrany kazdé osoby na palubé& béhem nouzového pfistavani a
podminek kdyz:

Spravné pouziti sedadel, bezpecnostnich past a ramennich popruhl je mozné
vzhledem ke konstrukci a

Osoby na palubé jsou vystaveny zatéZzim pramenicim z podminek pFfedepsanych

v tomto paragrafu.

(b) S vyjimkou sedadel leteckého personalu, kazdy schvaleny typ sedadla uréeného pro

(©)

obsazeni musi uspésné projit kompletnim dynamickym testovanim nebo racionalni
analyzou na zakladé demonstrace zalozené na dynamickém testovani podobného
typu sedadla, ve shodé s kazdou nasledujici podminkou nouzoveho pfistavani. Testy
musi byt provedeny se simulaci osoby vazici 77 kg (170 lb antropomorfni, testovaci
figurina sedici v normalni, vzpfimené pozici):

Zména vertikalni rychlosti mifici smérem dol (Av) je ne méné nez 10,7 m/s, (35 ft/s)
s podélnou osou letadla mifici dold pod uhlem 30 stupiu s ohledem na vodorovnou
pozici letadla a uroven kfidel. Nejvy§Si zpomaleni podlahy se musi objevit ne pozdéji
nez 0,08 sekundy po narazu a musi dosahnout minimalné 14 g.

Zmeéna horizontalni rychlosti (Av) je ne méné nez 13,4 m/s, (44 ft/s) s horizontalni
polohou letadla pfi naklonu 10 stupnu napravo, nebo nalevo podle toho, ktery z nich
nejpravdépodobnéji zplsobi pohyb ramenniho pasu z ramene sediciho. Nejvyssi
zpomaleni podlahy se musi objevit ne pozdégji nez 0,09 sekundy po narazu a musi
dosahnout minimalné 16 g. Kde je pouzito podlahovych koleji, ¢i podlahovych
instalaci k pfipojeni sedadlovych zafizeni k testovacimu uchytu, koleje, nebo
instalace musi byt vychyleny nejméné 10 stupnid vertikalné (ven z rovnobézky).
Nasledujici vykonnostni rozsahy nesmi byt prekroeny béhem dynamickych testl
provedenymi ve shodé se sub-paragrafem (b) tohoto paragrafu:

V pfipadé pouziti ramennich popruh(l, silova zatéz na jednotlivy popruh nesmi
prekrocit 794 kg (1750 Ib). Pokud jsou pouzity dvojité ramenni popruhy, celkové
silové zatéze nesmi prekrocit 907 kg (2000 Ib).

Maximalni stlaCujici silova zatéZz méfena mezi panvi a bederni patefi testovaci
figuriny nesmi prekrocit 680 kg (1500 Ib).

Ramenni popruhy (pokud jsou instalovany) musi zlstat sedici osob& béhem narazu
na ramenou.

BFiSni pas musi zlstat sedici osobé& béhem narazu v oblasti panve.

Kazda sedici osoba musi byt chranéna proti vaznym zranénim hlavy za podminek
popsanych v sub-paragrafu (b) tohoto paragrafu. Tam, kde muze dojit ke kontaktu

hlavy se sedadlem, nebo jinou strukturou, ochrana musi byt zajisténa tak, Zze naraz
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hlavy nepfesahne Head Injury Criterion (HIC) o 1000 jednotkach. VySe HIC je

definovana rovnici:

2.5

tz
HIC = {(t; — t;) 1 a(t)dt| }
(tz —t1) ;

Kde,

t; je po€atec€ni integracni €as v sekundach,

t, je konecny integracni €as v sekundach a

a(t) je celkové zrychleni proti Casové kfivce pro naraz hlavou v jednotkach gravitace (g)

6. Tam, kde by se mohla objevit poranéni nohou v disledku kontaktu se sedadly, nebo
jinou strukturou, ochrana musi byt zajisténa tak, aby zabranila pfekroCeni velikosti
1021 kg (2250 Ib) osové stlacujicich silovych zatézi v kazdé stehenni kosti.

7. Sedadlo musi zlstat pfipevnéné ve vSech bodech upevnéni, ackoliv se struktura
mohla ohnout.

8. Sedadla se nesmi ohnout béhem testll specifikovanych v sub-paragrafech (b) 1. a (b)
2. tohoto paragrafu do takového rozsahu, Ze by mohly branit rychlé evakuaci osob na
palubé letadla. [13]

Takové jsou predpisy EASA pro velka letadla. EASA dale svymi dokumenty specifikuje
certifikace pro: hydroplany (CS-22), malé vrtulniky (CS-27), velké vrtulniky (CS-29), &i
napfiklad hluk vznikajici provozem (CS-36) a letecké motory (CS-E). [41]

Znéni predpist CS (pfesnéji JAR) 25.561 a 25.562 prodélalo posledni vétsi oboménu zménou
13 datovanou 5. Fijnem 1989. Jejim nafizenim doSlo k zvySeni narokd na testovani sedadel.
Pfedchozi statické testovani silou 9 g, bylo nahrazeno novym, vylepSenym statickym
testovanim (avSak stejnou silou) a pfibylo testovani nové, dynamické, silou 16 g. V zafi roku
2010 vydala EASA dokument, v némZz deklaruje, Zze uroven ochrany osob na palubé
nékterych velkych letadel neni pfi nouzovych pfistanich a pfezitelnych koliznich nehodach
optimalni. A to pravé kvuli tomu, Ze néktera letadla, certifikovana pfed zvySenim pozadavkd,
nezvysila standard svych sedadel na Uroven novych pozadavku. FAA jiz roku 2005 vydala
zavérecné pravidlo, kterym pozaduje od 27. Fijna 2009 vyuzivani pouze sedadel uspésné
testovanych dle novych poZadavku. [47] [26]
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5.2 Ochrana proti narazu

Nejvice umrti pfi leteckych dopravnich nehodach je zplsobeno narazem. Sily a momenty pfi
ném pusobici mohou byt tak velké, Ze prakticky vyluCuji moznost preziti i pfi pouziti
nejmodernéjSich prvka a znalosti pasivni bezpecnosti. Z dfive popsanych statistik vSak
plyne, Ze $ance na preziti alespori jedné osoby na palubé jsou velké. Castym jevem jsou
nehody, pfi kterych na ¢ast pasazéru plsobi sily neslucitelné se zivotem, zatimco na jiné
pusobi sily mnohem mensi, umozniujici preziti havarie. Tento jev je spojen hlavné
s mechanikou narazu (Casto €ast letadla, kde vzniknou nejnebezpecénéjsi sily, pohlti vétSinu

deformacni energie a tak ve zbylém prostoru vznikaji sily méné nebezpecné). [23] [46]

PFi kolizi pohybujiciho se letadla s jinym objektem dochazi k prudkému zpomaleni pohybu
letadla, kdy objekt absorbuje jeho kinetickou energii. Zatimco letadlo je narazem vyrazné
zpomaleno, ¢&i uplné zastaveno, objekty nachazejici se na palubé v prvnich okamzZicich po
narazu setrvavaji, vlivem setrvaénych sil, v pohybu a to nezménénou rychlosti, kterou se
souCasné s letadlem pohybovali pfed narazem. Déje se tak az do kontaktu objektu
(nejdllezitéjSim je samozriejmé lidské télo) s nékterym z prvkd interiéru. Nasledny naraz
lidského téla je doprovazen okamzitou deceleraci téla jako celku. Vnitfni organy nicméné
nejdfive pokracuiji v pohybu az do jejich narazll (jde o stejny mechanismus jako u systému
letadlo-lidské télo) do dalSich z nich, &i pfipadné jinych struktur nalézajicich se uvnitf
lidského téla. [9]

Jak velkymi silami mize byt pusobeno na lidské télo, uvadi pfiklad z dokumentu Brace for
impact positions Richarda F. Chandlera. Piiklad je velmi zjednoduSen (oproti velmi
komplikované mechanice skuteénych narazu) o to vice je vS8ak nazorngjsi. ZdUraznénou
skuteCnosti zde je, Zze pfes pomérné malé sily plasobici pfi nehodé na letadlo mohou na
lidské télo na palubé plsobit sily mnohonasobné vyssi. Pro nazornost je v Uvahu vzat naraz
letadla s pusobici silou pouhych 3 g. Vzdalenost hlavy osoby a pfedmétu jejiho nasledného
narazu (tedy vzdalenost, kterou hlava urazi od chvile narazu letadla do chvile svého
kontaktu s pfekazkou) je 0,9144 m (3 ft, v dokumentu brana za urcujici pravé angloamericka
meérna soustava). Zarovef neni pfitomny systém, kterym by byla hlava pfi svém pohybu
smérem Kk prekazce zbrzdéna. Konec¢na rychlost hlavy tésné pfed narazem do prvku interiéru
dosahne velikosti pfiblizné 7,3152 m/s (24 ft/s). Pokud zaroven budeme predpokladat
deformaci velikosti 1,27 cm (0,5 inch), a to at se bude deformovat ¢ast interiéru, ¢i hlava
osoby, muze byt hlava vystavena pfi svém narazu sildm odpovidajicim pramérné 215 g.

Nejvy8Si hodnoty vSak mohou dosahnout velikosti az 500 g. [19]
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Narazovou rychlost ¢lovéka na ¢ast interiéru paluby je moZno vypocitat z rovnice uvedené

nize. Velikost této rychlosti je jednim z hlavnich parametrd uréujicich miru poranéni.

Up =V, — 1, = J2*xh=*a,

e 1, je narazovou rychlosti objektu do €asti interiéru,

e v, je rychlost pohybu Clovéka po narazu

e v, je rychlost dopravniho prostfedku (letadla) po narazu

e h je vzdalenost objektu (pfislusné &asti lidského téla) a prvku, do néhoz narazi

e a, je zpomaleni letadla po narazu a lze jej vypocitat ze vztahu

a, = —

M
e P je deformacni sila konstrukce

e M je hmotnost letadla [1]
Z rovnice vyplyva, ze zmenSit tuto rychlost mizeme (za objekt povazujme lidské télo):

1. Zmens$enim vzdalenosti (h) mezi Casti lidského téla a prvku interiéru, do kterého
narazi. Toto je hlavni funkci bezpe€nostnich pasu a (nové i v letectvi pouzivanych)
airbagu. Také proto by pfi doporuc¢ené bezpecnostni poloze (brace position) pred
narazem méli horni konéetiny spocivat na zadni strané sedadla nachazejiciho se
pfed osobou, hlava by méla byt poloZena na nich a osoba by se méla pfedklonit.

2. ZmenSenim zpomaleni letadla (a,). Toho Ize dosahnout primarné spravnym
rozhodnutim pilota, i napfiklad vhodné konstruovanymi prvky a objekty v prostorach
letisté. [1]

Stejné jako u pasivni bezpecnosti i pfi ochrané osob pfed narazem je zvySeni jeji urovné
podminéno spiSe vyzkumem, zkvalitnénim a implementaci novych poznatku v ramci vSech
prvkl podilejicich se na této interakci, nez snahou o maximaini zdokonaleni pouze jednoho,

¢i implementaci prvku zcela nového.

Ke konci roku 1996 vydal ETSC dokument v némz vyzival k zaméfeni se na tfi konkrétni

body spojené s ochranou proti narazu. Byly jimi:

1. ZlepSeni pevnosti struktury sedadlo-podlaha.
TFi bodovy bezpec€nostni pas.

ZlepSeni pevnosti nadhlavoveé skfiriky. [23]

| po téméF 20 letech jsou tato témata stale aktuaini.
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5.2.1 Sedadla

Sedadla spolu se zadrznymi systémy tvofi pfi letecké nehodé hlavni rozhrani mezi ¢lovékem
a okolim. Hlavnim ukolem sedadel je ochranit osoby, v nich nalézajici se, pfed zatézemi a

silami, které by na né mohli plsobit.

Legislativni ustanoveni pro sedadla, Iizka a bezpe€nostni pasy nalezneme v CS 25.785 (s
nazvem Seats, berths, safety belts and harnesses). Prvnim z bodu v tomto paragrafu je
nafizeni poskytnuti sedadla (nebo lGzka, mysleno neambulantniho) kazdé osobé na palubé,
ktera dosahla véku minimalné dvou let. Nasledujici sub-paragraf stanovuje, Ze vySe zminéné
a daldi v okoli osob pfitomné prvky, pfi jejich spravném pouZiti zajisti, Ze osoba nebude
vazné zranéna, pfi pusobeni sil specifikovanych v paragrafech CS 25.561 a CS 25.562.
Vyjimku tvofi lGzka ur€ena pro transport pacientli, ktera nemusi splhovat pozadavky
paragrafu CS 25.562. Dal$im, velmi dllezitym sub-paragrafem je nafizeno, ze kazdé ze

sedadel a lUzek musi byt certifikovano. [13]

Vétsi pozornost je v paragrafu kladena na sedadla posadky. Pilotni sedadla musi byt
konstruovana tak, aby odolala silam a zatézim definovanym v paragrafu CS 25.395. Pfimo
v tomto paragrafu (CS 25.785) se pak nachazi nékolik pod-bodu presnéji popisujicich

pozadavky kladené na sedadla pro posadku, nalézajici se mimo pilotni kabinu. [13]

vvvvvv

protekce osob v souvislosti se sedadly se datuji lety 1984 a 1988. Roku 1984 bylo nafizeno
pouzivani méné hoflavych materialt uzitych v sedadlech. To podle FAA poskytlo dalSich 40
az 60 sekund pro uspéSnou evakuaci. Rok 1988 pfived! jiz vySe zminéné prisnéjsi testovani

sedadel (vice na konci odstavce Legislativa). [16]

Pres letité legislativni Upravy nespo€iva nejzasadnéjdi moznost zlepSeni bezpecénosti
sedadel v jejich dalSich vylepSenich (co se sedadel samotnych tykd). KliCové je totiz jejich
samotné rozmisténi a hlavné pozice vzhledem ke sméru letu. Toto téma je v sou€asnosti (a
bylo tomu tak i v minulosti) nejvice studovanym a diskutovanym tématem dalSich uprav
tykajicich se sedadel. Mnohymi studiemi bylo totiz napfiklad prokazano, ze sedadla,
nebyly zaloZzeny pouze na zkouSenich a teoretickych vypoctech, nybrz také na zkuSenostech
z vojenského, €i vSeobecného letectvi, kde je tato konfigurace pomérné €asto vyuzivana.
[23] [46]
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5.2.2 Bezpecnostni pasy

V letectvi mlGzeme pozorovat mnoho druhl bezpecnostnich pasu. Od jednoduchych
dvoubodovych po mnohobodové pasy poskytujici maximalni ochranu. Zatimco u komercénich
dopravnich letadel je nejCastéji u sedadel posadky instalovan vicebodovy pas (vétSinou 4 a
vice bodovy, pilotni sedadla jsou Casto opatfena 5-ti) a u sedadel pro pasazéry pas pouze
bfiSni, dvoubodovy, u ostatnich druhu letecké dopravy (vSeobecného letectvi-general
aviation, ¢Ci vojenského letectvi) je rozsSifeno (a Casto legislativné vyzadovano) pouziti pasu

s ramennimi popruhy (tedy vice jak dvoubodovych). [44] [22]

Pozadavky na bezpec¢nostni pasy vétSich dopravnich letadel jsou zakotveny, stejné jako na
sedadla, v paragrafu CS 25.785. Jednim z duvodu pro€ jsou u sedadel pro cestujici v téchto
letadlech instalovany pouze pasy bfisni, je moznost vyhnout se, v ramci legislativy, nutnosti
pfitomnosti popruhll ramennich. Ve vySe zminéném paragrafu je totiz stanoveno, Ze kazda
Zz osob na palubé musi byt ochranéna pfed poranénim hlavy jednou, &i vice z nasledujicich

podminek:

1. Ramennim popruhem, ktery zabrani kontaktu hlavy s nebezpecnymi objekty.

2. Eliminaci jakéhokoliv nebezpeéného (z hlediska kontaktu s hlavou) objektu,
nachazejiciho se v oblasti mozného stfetu s hlavou.

3. Opérkou, kterd absorbuje energii a pfitom bude podporou pro ruce, ramena, hlavu a
patef. [13]

Pro splnéni pozadavkul, kladenych paragrafem CS 25.785, tak sta¢i splnit pouze jednu

Z téchto podminek.

Pfes mnoho zavérl z rliznych vySetfovani a vyzkumu, doporucujicich zaméfeni pozornosti
na moznost CastéjSiho vyuziti ramennich popruhu, jsou pasazéfi na palubach vétSich
dopravnich letadel k sedadlim pfipoutani pouze bfiSnimi pasy. NejCastéji uvadénymi

argumenty, proc tento stav pretrvava, jsou:

1. Za hlavni cil bezpe&nostnich pasu u cestujicich v dopravnich letadlech je
povazovana schopnost udrzet osobu v sedadle, ke kterému je pasem pfipevnéna.
Ramenni popruh, pfi spravném pouZiti pasu bfiSniho, tuto schopnost jiz vSak vySsi
mirou nezlepsuje.

2. Pokusy prokazaly, Ze pokud cestujici zaujme spravnou pozici pro naraz (takzvanou
brace position), je rozdil, pfi pouZiti ramenniho popruhu a jeho nevyuZiti,
v poranénich utrpénych naslednym narazem maly.

3. Nebezpeci komplikace rychlé evakuace.
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4. Problémy spojené s instalaci uchyceni vice bodovych pasu.
5. Stiznosti pasazéru (snizenim komfortu) a s tim spojena moznost zvySeni nekazné

pouzivani bezpecnostnich pasu. [23] [46]

| pfes tyto argumenty je vyhoda pfitomnosti ramennich popruhl pfi nehodé letadel
neoddiskutovatelna. Mnohé z argumentl maji také své ,trhliny“. Napfiklad se nelze spoléhat
na spravnou pozici (brace position) vSech pasazért pfi narazu. Néktefi z nich totiz mohou
pfed narazem spat, nalézat se ve stavu bezvédomi, &i tuto pozici jednoduse nestihnou

zaujmout.

Znalosti a dulezita fakta muzeme ziskat z vyuziti ramennich popruht ve vSeobecném
letectvi. Ve Spojenych statech americkych, kde se vSeobecné letectvi (general aviation) tési
nesmirné oblib&, jsou ramenni popruhy vyZzadovany u viech mensich letadel vyrobenych od
12. 12. 1986. V navaznosti bylo vydano mnoho dokumentl, znazoriujicich a popisujicich
spravné pouzivani takovych pasl. Vysledkem, dle studii nehod, vyuzivani ramennich
popruhl ve spolupraci s bfiSnim pasem je snizeni vaznych zranéni o 88% a smrtelnych
zranéni 0 20%. [44]

5.2.3 Airbagy

Velmi dobré zkuSenosti s témito prvky pasivni bezpecnosti v automobilové dopravé brzy
privedly letecké inZenyry k mysSlence jejich implementace také v letecké dopravé. K prvnim
pouzitim airbagl v letectvi doSlo u vrtulnikl vojenského letectva (konkrétné amerického).
Roku 2003 doslo k prvni certifikaci airbagu uréeného pro vdeobecné letectvi. Po Uspéchu a
velkém rozSifeni tohoto prvku i zde, nasledovaly prvni instalace také do vétSich dopravnich
letadel (setkat se s nimi v sou€asnosti mizeme na palubach dopravcu, jakymi jsou napriklad

Air France, American Airlines, British Airways, Delta Air Lines, ¢i Emirates). [4]

V letectvi pouzivané airbagy se od téch automobilovych vyrazné odliSuji mistem, v némz
jsou instalovany. Vzhledem k nemoznosti jejich instalace do prvku Fizeni (&i jinam) u sedadel
pilotnich jsou jiz od prvniho vyvoje umistovany dovnitf bezpe€nostnich pasi (viz obrazek
Cislo 5). Zatimco je tedy airbag instalovany v auté vystfelen smérem proti osobé, v letectvi je

vystfelen od osoby (ze zapnutych pasu), proti interiéru kabiny. [5]
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Obrazek 5. Priklad umisténi airbagl uvniti vnéjSich
ramennich popruht u letadla Cirrus. [5]

Letecké airbagy poskytuji osobam zvySeni jejich bezpecnosti pfi narazu z téchto davodu:

1. Snizuji vzdalenost, kterou lidské télo urazi po narazu konstrukce letadla (viz rovnice
v odstavci Ochrana proti narazu a hodnota h). Tim dochazi ke snizeni rychlosti téla (a
niz§im hodnotdm decelerace). Pfiklady ovlivnéni této rychlosti vychazi opét z vyse
uvedené rovnice, v automobilovém primyslu je za hodnotu h dosazovano: 1) 0,3-0,5
pro naraz bez pouziti bezpeCnostnich pasu a airbagu, 2) 0,05-0,2 pfi pouziti
bezpecnostnich pasli a za 3) je h hodnoceno jako limitné se blizici 0 za sou¢asného
pouziti bezpe€nostnich pasu a airbagu.

2. P¥inarazu dochazi ke kontaktu lidské télo-airbag. Vyhodou je lepSi absorbce energie
lidského téla airbagem nez pevnéjSimi a k tomu rizné tvarovanymi prvky interiéru a
také omezeni rozsahu poctu prvku, s nimiz muze dojit béhem narazu k interakci (viz
obrazek 6).

3. Dochazi k lepSimu (na vétsi plochu) rozlozeni sil a zatézi pusobicich na lidské télo.

[5]

Vzhledem k tomu, Ze ve vétSi mife jsou airbagy na poli letecké dopravy prvky novymi,
v blizké minulosti instalovanymi, zatim neexistuje mnoho studii a vyzkumu, které by pfesnéji
(Ciselné) vyjadrovaly jejich UCinnost. Pro alespon pfibliznou predstavu v8ak mlze poslouzit
napriklad zavér zvySetfovani leteckych nehod vedoucich ke smrtelnym, & zavaznym
zranénim, které se odehraly v letech 2005 az 2010 v americkém staté Aljaska. FAA v ném

tvrdi, Ze ze 113 zmarFenych Zivotd, jich vice jak 50 mohlo byt zachranéno pouzitim airbagu.
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Airbagy v letectvi bezpochyby ¢eka vétsi rozSifeni doprovazené mnoha studiemi, vyzkumy a
jejich vylepSenimi, vzhledem k jejich v budoucnosti stale rychleji rostoucim vyznamem pro

pasivni bezpe€nost v tomto odvétvi. [18]

Obrazek 6. Aktivovany airbag, béhem zkouseni za
pomoci zkusSebniho voziku. [5]

5.3 Biomechanika poranéni

,,Biomechanika je mezioborova védni disciplina spojujici studium mechanickych zakonitosti
a vlastnosti biologickych materiald a systémd. Biomechanika poranéni je jejim podoborem
sledujicim reakce zivého organismu zpusobené vnéjSimi silami a jejich vliv na rozvoj
urazového déje.” Vyznamnost tohoto podoboru dokumentuje fakt, ze byl vibec tim prvnim
zkoumanym v ramci celé biomechaniky. Hlavni motivaci k dalS§im studiim biomechaniky
poranéni je vSak jednoznacné dalSi snizeni poCtu obéti riznych zranéni a stim spojena
snaha o zmirnéni zavaznosti utrpénych zranéni. Vyzkum tohoto typu biomechaniky je
v souCasnosti Casto zadavan, organizovan a investovan staty, ¢i velkymi (Casto

mezinarodnimi) firmami. Hlavnimi cili téchto vyzkumu jsou:
1. Identifikace a vysvétleni mechanismd poranéni
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2. Kvantifikace traumatologickych odezev €asti lidského téla na naraz
3. Rozhodnuti o limitech pro poranéni

4. Hodnoceni bezpeénostnich prvkl a technik [1] [2]

Lékarsky obor neodmyslitelné patfici k biomechanice poranéni se nazyva traumatologie. Ta
se zabyva poranénimi zpusobenymi vnéjSimi udalostmi vedoucimi k poruseni celistvosti

organu, kosti a dalSich ¢asti lidského téla (traumaty). [2]

5.3.1 Hodnoceni AIS

Jednou z nejpouzivanéjSich stupnic hodnoceni traumatickych zranéni je Abbreviated Injury
Scale (AIS). Tato stupnice urCuje zavaznost poranéni na zakladé anatomicko-klinického
posouzeni. Od svého prvniho publikovani roku 1969 doznala znaénych zmén a vylepsSeni.
Nejnovejsi verze ma pro hodnoceni zranéni 7 Cisel, ktera jsou rozdélena do dvou skupin.
Prvni skupina &isel (prvnich 6 z nich) popisuje misto, typ struktury (zda je poranén organ,
kost, atd.), typ poranéni (amputace, popalenina, protrzeni,...) a urovef poranéni. Druhou
Casti je posledni Cislo, oddélené teCkou, udavajici bodové hodnoceni celkové zavaznosti
poranéni. NejdulezitéjSim z Cisel je pravé Cislo hodnotici celkovou zavaznost zranéni, jelikoz
je Casto pouzivano osamostatnéné, &i pro jiné stupnice (ISS). V tabulce 2. jsou pro pfedstavu
uvedena zranéni odpovidajici rGznym bodovym hodnocenim celkové zavaznosti poranéni
AIS. [1] [2] [3]

Bodové hodnoceni celkové zavaznosti poranéni AIS
0 — bez zranéni

1 — malé zranéni

2 — stfedni zranéni

3 — zavazné zranéni

4 — velmi vazné zranéni

5 — kritické zranéni

6 — maximalni (v dobé nehody nelécitelné) zranéni

9 — nezname zraneéni [1] [2]

29



Tabulka 2. Priklady zranéni odpovidajicich riiznym bodovym hodnocenim AlS. [1]

AIS Hlava Hrudnik Bficho Patef Koncetiny
Bolest, Zlomenina Povrchové Zlomenina
1 . _ . - Natazeni
malatnost | jednoho Zebra poranéni prstu
Mala
Bezvédomi 1 Poranéni ] Jednotliva
, 2-3 Zebra zlomenina _
2 h, lin. kontuze, ) zlomenina
_ zlom. sternum | _ bez vlivu na o .
zlomenina jater, ledvin ] tibie, panve
kanal
_ Vykloubeni
Bezvédomi | =4 Zebra, 2-3 Slezina, .
. Praskly disk kolena,
1-6 h, Zebra + ledviny — B ] _
3 s poskozenim zlomenina
vpacena pneumo nebo velké ]
_ . nervu stehenni
zlomenina hemothorax poranéni _
kosti
24 Zebra
Amputace
Bezvédomi s hemoth. .
Jatra velké Castecné nad
6-24 h, nebo
4 o zranéni, poskozeni kolenem,
oteviena pneumothorax L ] )
. roztrzeni michy rozdrcena
zlomenina — kolaps .
panev
hrudniku
Bezvédomi > L.
Oteviené
24 h, velky Roztrzeni Roztrzeni )
5 o Quadruplegie rozdrceni
hematom aorty ledvin, jater .
panve
(100 cm3)

5.3.2 Hodnoceni ISS

Protoze hodnoceni AIS nebere v potaz u€inky zpUusobené vicenasobnymi zranénimi osob,
bylo roku 1974 ustanoveno hodnoceni Injury Severity Score (ISS). To vychazi z AIS a také
z rozdéleni téla Clovéka na 6 ruznych €asti (1 — hlava nebo krk, 2 — obli¢ej, 3 — hrudnik, 4 —
bficho nebo panevni obsah, 5 — kon&etiny nebo panevni pas, 6 — vnéjsi). Vzorec pro vypocet
ISS je nasledujici: ISS = A%+ B%2+ (C?, kde A, B, C jsou bodova hodnoceni celkové
zavaznosti poranéni AIS tfi, nejvice poSkozenych Casti téla (podle rozdéleni ISS). Celkové

nejvy$si mozné ohodnoceni je Cislem 75. Toho je dosahnuto pfi zranéni patého stupné AIS
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na tfech mistech lidského téla (25 + 25 + 25 = 75), nebo pokud alesporn na jednom z mist
bylo dosaZeno poranéni Sestého stupné (pak je hodnoceno automaticky ISS = 75).
Vyznamnym ¢islem je ISS = 15, pokud totiZz dojde k prekro€eni této hodnoty, je poranéni

osoby kvalifikovano jako vétsi trauma (polytrauma), nebo vazné zranéni. [2] [25]

5.3.3 Poranéni hlavy

Hlava je anatomicky rozdélena na dvé &asti. Cast obliGejovou a &ast mozkovou. Prvni
rozdéleni poranéni hlavy tak pfimo vychazi ztoho d&lenéni (sledujeme tak poranéni
oblicejové Casti a poranéni mozkové, jinymi slovy lebni, &asti). Ve vétSiné pfipadl je

muzeme dale rozdélit na:

1. Povrchova poranéni (mékkych ¢asti hlavy).

2. Zlomeniny lebky (dale délime: linearni zlomeniny a zlomeniny impresivni (vpacené) a
kominutivni (tfiStivé)).

3. Poranéni mozku (délime: otfes mozku, pohmozdéni mozku a stlateni mozku). [2] [24]

DalSim dulezitym délenim poranéni hlavy je:

1. Primarni poranéni, které vznika v disledku pfenosu sil na hlavu napfiklad pravé pfi
narazu. Vzniku téchto zranéni se i v letectvi pfedchazi noSenim pfileb (to v8ak spisSe
u vojenského letectvi), Ci lépe deformovatelnymi materidly a prvky v mistech
pravdépodobného narazu hlavy.

2. Sekundarni poranéni, jez Casto vznika v souvislosti s primarnim zranénim. Jeho
vlivem totiz mize nastat poSkozeni, které ma za nasledek nedostatecné prokrvovani,
Ci prokysliCovani mozku. Takové poranéni je velmi nebezpetné a v zavislosti na

rychlosti obnoveni téchto funkci muze vést k trvalym nasledkim, ¢i smrti pacienta. [2]

V souvislosti s dopravou je nejCastéji pouzivanym kritériem zranéni hlavy Head Injury
Criterion (HIC). Jak je uvedeno vySe (viz odstavec Legislativa, kde je také uveden vzorec
vypoctu) vyuziva se tohoto kritéria i pfi testovani zpUsobilosti interiéru kabiny letadel.
Hodnota HIC 1000 je pfi testovani pouzivana jako limitni a nemélo by dojit k jejimu

prekroCeni. [2]

Poranéni hlavy jsou pro letecké nehody (a obecné& pro obor traumatologie) kliCovym
biomechanickym faktorem. Pro v€asnou evakuaci letadla je dulezité udrzet osoby na palubé

pfi védomi, jinak hrozi jejich zanechani na palubé a s tim spojené nebezpeci sekundarnich
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poranéni (nejcastéji vlivem jedovatych zplodin vzniklych pfi pozaru, €i pfimo samotnym

pozarem).

5.3.4 Poranéni hrudniku

V hrudni dutiné ¢lovéka jsou umistény organy, jejichz selhanim mlze nastat témér okamzita
smrt. Srdce, plice a dalsi, v hrudnim koSi ulozené, organy jsou chranény soustavou kosti-
zeber. Ty zajiStuji jejich protekci pfed zranénimi, avSak pfi vétSich silach pulsobicich pfi
nehodach mohou byti poSkozeny a naopak organy ohrozovat svymi ostrymi hranami lomda.

Poranéni hrudniku mizeme rozdélit na:

1. Penetrujici (oteviena)

2. Nepenetrujici (uzaviena) [35]
Zranéni hrudniku jsou s ohledem na ohrozeni Zivota déleny na:

1. Zivot bezprostfedné ohrozujici
a. Blokace dychacich cest
Tenzni pneumothorax
Otevieny pneumothorax
Masivni hemothorax

Vlajici (nestabilni) hrudnik — flail chest

-~ ® a oo

Srdecni tamponada
2. Zivot potencionalné ohrozujici
a. Kontuze srdce, plic
Ruptura branice
Tracheo-bronchialni poranéni (poranéni velkych dychacich cest)
Poranéni jicnu

Poranéni plic vybuchem (blast mechanismem)

-~ 0o 2 oo

Nekomplikovany pneumothorax

g. Hemothorax [35]

Toto rozdéleni je vSak do jisté miry subjektivni a tak se mizeme setkat s rozdélenimi, kde se
mohou hraniéni zranéni nalézat ve druhé skupiné. Nékdy je také pfidana tfeti skupina,
oznaCena jako ostatni poranéni hrudniku (zde se pak Casto nalézaji nekomplikovany

pneumothorax, ¢i hemothorax). [35]
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Zatimco v automobilovém primyslu jsou pro limity poranéni hrudniku legislativné vyuzivana
mnoha kritéria (Thoracis Trauma Index — TTI, Viscous Criterion — V*C, apod.) v letectvi tomu

tak legislativné neni. [22]

5.3.5 Poranéni bricha

Na rozdil od hrudniku nejsou organy ulozené v bfisni dutiné chranény zadnou soustavou
kosti, €i jinymi uskupenimi. Jatra, ledviny a slezina, které patfi mezi tyto organy, jsou navic
kiehké organy. Velké cévy pfitomné v této oblasti tvofi dalsi z nebezpedi pfi jejich poranéni.
Castym zranénim v této &asti lidského té&la je ruptura nékterého z organi (jater, sleziny)

s nasledkem krvaceni do bfiSni dutiny. [34]

Pro legislativni testovani v letecké dopravé opét nejsou uréena Zadna specificka kritéria.
Vzhledem k vybaveni prakticky v8ech sedadel v letadlech bfiSnimi pasy, je tato Cast téla
chranéna (pravdépodobné nejlépe ze vSech Casti lidského téla) proti narazim. Samoziejmé i
presto dochazi k poranénim bficha a proto je dulezité sledovat biomechaniku téchto

poranéni a pfipadné poznatky implementovat do praxe a leteckého provozu. [34] [22]

5.3.6 Poranéni panve

Panev je tvofena uzavienym systémem kosti. Dvé panevni kosti jsou pevné spojeny ve
stydké sponé&, zatimco kost kfiZzova je k panevnim kostem pfipevnéna kloubné. Systém
panve tvofi chranény prostor, ve kterém jsou umistény organy rlznych soustav, ale také
toho, Ze mohou vést k masivnimu krvaceni, zpUsobuji ztratu stability celého téla. Osoba
neschopna pohybu je vyrazné ohroZzena sekundarnimi poranénimi v disledku jeji

neschopnosti rychlé evakuace. [28] [32] [37]

V CS 25.562 je ustanovena maximalni povolena stlacujici silova zatéz, méfena mezi panvi a
bederni patefi, ktera pro zdarné sloZeni zkousky mize nastat. Jeji hodnota je 6,67 kN (680
kg, 1500 Ib). V tomto paragrafu je oblast panve zminéna jesté v souvislosti s dalSi zkuSebni
podminkou. Ta stanovuje, Ze bfiSni pas musi zlUstat po zkuSebnim narazu pravé v této

(panevni) oblasti. [13]
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5.3.7 Poranéni koncetin

Koncetiny délime na horni a dolni. Jsou tvofeny dlouhymi kostmi (vibec nejdelSi z kosti je
kost stehenni), klouby a také velkym mnozstvim kosti mensich. A¢ se (hlavné za ztizenych
podminek, které mohou nastat pravé i po letecké nehodé) mohou podilet na pohybu Clovéka
obé z nich, daleko &astéji dochazi k zapojeni pouze koncetin dolnich. Ty jsou naprosto

klicové pro mobilitu osoby.

Pravé snaha o zachovani mobility osob na palubé letadla vedla k definovani hodnot, které
nesmi byt pfi zkouSeni pfekroeny, pokud ma dojit k uspéSnému absolvovani takovych
zkousek. Kritérium zahrnuté v CS 25.562 nafizuje, Zze v mistech, kde by se mohli objevit
poranéni nohou v dasledku kontaktu se sedadly, nebo jinou strukturou, ochrana musi byt
zajisténa tak, aby zabranila pfekroceni velikosti 10 kN (1021 kg, 2250 Ib) osové stlaCujicich

silovych zatézi v kazdé stehenni kosti. [13]
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6 Vyznamné nehody

Dvéma fazemi letu, pfi kterych se nejCastéji vyskytuji letecké nehody, jsou pfistavani a
priblizeni na pfistani. VarSavska nehoda je tak pfikladem nehody pfi pfistavani, zatimco

nehoda u Kegworthu té pfi pfiblizeni. [43]

Neplanované opusténi runwaye je pravdépodobné nej¢astéjsi havarii letadel a tak si jisté
zaslouzi pozornost. Nehoda na letisti hlavniho mésta Polska je také dllezita pro demonstraci
toho, jak dulezité je pfi letecké nehodé osoby na palubé ochranit nejen pfed narazem, ale
také je udrzet pfi védomi a pohyblivé. Oproti nehodam automobilovym zde totiZz existuje

vysokeé riziko vzniku pozaru, ktery posléze ohrozuje prezivsi. [22]

Pravdépodobné zadna (novodobé;jsi) letecka nehoda neovlivnila pasivni bezpeénost paluby
letadla tak vyznamné, jako nehoda nedaleko Kegworthu. Dukladnym vySetfovanim byla
seshirana, ur€ena a nasledné vyhodnocena data, jez i nyni poskytuji cenné informace,

potfebné k pochopeni komplexniho problému pasivni bezpeénosti. [22]

6.1 Varsavska nehoda

6.1.1 Popis nehody

Dne 14. zafi 1993 doslo k nehodé Airbusu A320-200 spole¢nosti Lufthansa pfi jeho
pfistavani na VarSavském letisti. Let 2904 nezvladl pfistavaci manévr a nasledkem toho
prejel runway. PFiblizné 85 metri za runwayi narazil do Sesti metrového naspu. Nehoda méla
za nasledek dvé umrti (jeden cestujici a kapitan). Z 64 pasazéru jich 33 zustalo nezranéno.
[22]

6.1.2 Dulezité aspekty nehody

Kratce pfed narazem do naspu, pilot stocil letadlo napravo. K narazu doslo pfi pfiblizné 107
km/h (58 kts) a letadlo pfi ném bylo stoceno pfiblizné 30 stupfiti vpravo. Nasep byl pfiblizné 6
metrd vysoky, 4 metry Siroky na svém vrcholu, se sklonem stén v rozmezi 35 az 40 stupril a
strana smérem krunwayi (prvniho narazu) byla pokryta betonovymi kostkami. Airbus
prekonal nasep a zastavil se tésné za nim s pravym kfidlem a zadi spocivajici stale na

pohybem na zem. Dle svédectvi cestujicich nedoSlo k otevieni nadhlavovych skfinék a
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naslednému pohybu hmotnych pfedmétu. 26 fad sedadel tvofila trojna sedadla (v kazdé
z fad dvé) série 9101 firmy SICMA AERO SEAT INC. Ta byla certifikovana po statickém
testovani silou 9 g, uspéla by ovSiem i u nasledného pfisnéjSiho testovani (upraveném
statickém silou 9 g a dynamickém silou 16 g). Sedadla nebyla narazy odtrzena od podlahy a
jejich poSkozeni byla pouze mensich razi. Letadlo zachvatil po nehodé pozar, Sifici se

Z prostoru levého motoru. Fotografie z mista nehody je na obrazku Cislo 7. [22]

-
A

>

Obrazek 7. Narazem a naslednym ohném poniéeny Airbus A320-200
a nasep (vpravo), ktery pred svym zastavenim prekonal.
[22]

6.1.3 Utrpéna zranéni

Ze 70 osob nalézajicich se na palubé v dobé nehody, 2 zemfely, 35 jich utrpélo poranéni a
zbylych 33 vyvazlo bez zranéni. Smrt nastala u jednoho z pasazér(, kdy byla pfiCinou otrava
oxidem uhelnatym a u kapitana, ktery podlehl zranénim v oblasti hrudniku. Zbyla utrpéna
poranéni byla hodnocena podle stupnice AIS vrozmezi 1 az 3. Vzhledem k padu pfidé
z vySky 6 metri doSlo v tomto misté k pasobeni vertikalnich sil dosahujicich az 25 g. Toto se
projevilo v utrpénych zranénich (napfiklad zlomeniny kostrée) v této Casti letadla. Devét osob
bylo zranéno (nejCastéji vyron kotniku, zlomeniny hornich kond&etin) pfi nasledné evakuaci

Airbusu. Zdravotni stav jednotlivych osob po nehodé je znazornén na obrazku Cislo 7,
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zatimco miry poranéni vztazené také k jednotlivym sedadlim a pficiné jejich vzniku jsou na
obrazku ¢islo 8. [22]

(B smrt
Bl Poranéni

] Bez poranéni

Obrazek 8. Zdravotni nasledky nehody pro jednotlivé osoby na palubé.
[22]
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(B Smrt zapfi¢inéna narazem

() Vvazna poranéni zplisobena narazem
L] méné vazna poranéni zplisobena narazem
8 vazna poranéni zptisobena béhem evakuace

LED) Bez zranéni

Obrazek 9. Zavaznost a pri¢iny vzniku poranéni zpisobenych osobam
pritomnym na palubé letadla. [22]

6.2 Kegworthska nehoda

6.2.1 Popis nehody

K nehodé Boeingu 737-400, registrovaného pod ozna¢enim G-OBME, spole¢nosti British

Midland, doSlo v bezprostfedni blizkosti dalnice M1, nedaleko mésta Kegworth, hrabstvi
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Leicestershire Britského kralovstvi. Stalo se tak 8. ledna roku 1989 pfi pokusu o nouzové
pristani na letisti East Midlands. Tomu predchazelo poskozeni levého motoru, avsak
pfiblizeni do8lo zvySenim tahu poSkozeného motoru k jeho daldi destrukci s naslednou
ztratou tahu. Pfes pokus obnovit tah zapnutim pravého funkéniho motoru (bohuzel k tomuto
ukonu v této fazi jiz letadlo nemélo potfebnou dopfednou rychlost) doSlo tésné pred letistém
(0,5 nm) k dvojitému narazu do zemé. Pro 47 osob z celkového poétu 126 na palubé méla

nehoda smrtelné nasledky. Fotografie z mista nehody je na obrazku Cislo 9. [22] [42]
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Obrazek 10. Pozice a poskozeni Boeingu 737-400 po nehodé nedaleko
runwaye (priblizné 630 m od prahu drahy) u mésta Kegworthu.
[22]

6.2.2 Dulezité aspekty nehody

PFi nehodé doslo ke dvéma kolizim se zemi. K prvni doSlo pfiblizné 100 metrd vychodné od
dalnice M1. Na zakladé stop, které po sobé& Boeing zanechal, a zaroven z jeho FDR byly

uréeny parametry prvniho z narazu:

e Podélny sklon letadla: 13° (+1°) pFidi vzhuru
e Pfi¢ny sklon letadla: 4° (+1°) pravé kfidlo nize

o Uhel vybogeni: 4,5° (+1°) pfid vlevo
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e Smeér: 266° M

e Vzdudna rychlost: 113 kts (pfiblizné 210 km/h) CAS (calibrated airspeed)

e Tratova rychlost: mezi 104 kts (192,6 km/h, CAS opravena vzhledem k vétru) a 111
kts (205,6 km/h)

e Rychlost klesani: mezi 8,5 ft/s (2,59 m/s, rychlosti klesani zméfena barometricky) a
16 ft/s (4,88 m/s, radarové zméfena rychlost klesani upravena vzhledem k terénu)
[22] [42]

Po prvnim z narazd dosSlo pouze k menSim poskozenim (poskozeni hlavniho pfistavaciho
podvozku, odtrZzeni dvefi APU) letadla, které dale pokradovalo ve svém pohybu. Pfi ném se
dostalo pfes jizdni pruhy sméfujici na jih, svodidla oddélujici protismérné jizdni pruhy (zde
doslo ke kontaktu levého kfidla s jednou z lamp osvétleni a jiz odtrzeného podvozku se
svodidly) a pfidi narazilo do zakladny vychodniho naspu dalnice (prvnim dotykem pfi druhém
narazu vSak byl kontakt pfedniho podvozku se samotnou silnici). Po narazu doslo k roztrzeni
letadla. Predni a zadni ¢ast se odtrhly od stfedni. Zatimco pfedni ¢ast dosahla nulové
rychlosti 27 metrd od mista svého narazu, stfedni jiz po 21 metrech a vedle ni i zadni ¢ast,
ktera se preklopila vpravo, na pravé kfidlo. Velmi dullezitym (z pohledu pfeziti osob i
nasledného vySetfovani) bodem bylo, ze nedoslo k naslednému pozaru trosek letadla. Pohyb

letadla pfi nehodé je znazornén na obrazku cislo 10. [22] [42]

1030 mefres to ihreshold Rwy 27

.—i+

BEET M
113 Kis CAS

T —

Central reservation

Obrazek 11. Sekvence pohybu letadla, slozend ze dvou samostatnych
narazu, pfi jeho nehodé. [22]

Pro druhy z narazl jiz nebylo mozné urcit jeho parametry z FDR a dalSich pfistroji z letadla
a tak doSlo k ur€eni na zakladé vypocltd a zanechanych stop. Bylo provedeno nékolik
riiznych vypoctu (na zakladé balistické trajektorie, ¢i vyrobcem letadla firmou Boeing), avSak
nejpresnéjSimi byly ur€eny parametry po zvazeni nejen balisticke trajektorie, ale také vztlaku
a dalSich aerodynamickych veli¢in plasobicich na letadlo pfi jeho pfedchazejicim pohybu.
Tyto parametry, pouzité také pfi pocitaCovych simulacich (Run 2, Run 3 a KRASH), jsou:

e Podélny sklon letadla: mezi 9° a 14° pfidi dold
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e P¥icny sklon letadla: 2,5° (+1°) pravé kfidlo nize
e Uhel vybogeni: 0° (£2°)

e Smér: 266° M

¢ Vyslednice rychlosti: 39,4 m/s (76,6 kts)

e Horizontalni rychlost: 37,9 m/s (73,7 kts)

e Vertikalni rychlost: 11,1 m/s (21,6 kts) [22] [42]

KRASH, pocitatova simulace, vyvinuta pro tuto nehodu, dokazala vypocitat napfiklad
teoretické hodnoty sil plUsobicich ve stfedni sekci trupu letadla, které jsou znazornény
v tabulce 3. Zatimco RUN 2 tyto hodnoty vypocitaval na zakladé balistické trajektorie, RUN 3
je vyhodnocoval na zakladé aerodynamickych vypoét. Setfenim bylo zji$téno, Ze Udaje

vypoctené na zakladé aerodynamickych vypoctl odpovidaji lépe. [22] [42]

Tabulka 3. Teoretické hodnoty nejvysSich zpomaleni pulsobicich ve stredni
¢asti trupu letadla vypocitané pocéitacovou simulaci KRASH. [22]

Nejvyssi hodnoty zpomaleni

Podélné Vertikalné
RUN 2 26,1 g (t=60 ms) 23 g (t=161 ms)
RUN 3 19,5 g (t=75 ms) 12,6 g (t=381 ms)

6.2.3 Sedadla

6.2.3.1 Sedadla pilotua

Pfi nehodé zlstala tato sedadla na mistech svého upevnéni v pilotni kabiné. Pro ucely
dalSiho zkoumani byla po nehodé prevezena spole¢né s dalSimi troskami do Farnborough.
Zde doSlo k detailnimu ohledani, pfi némz bylo zjisténo nasledujici. Sedadla pilotd byla
vystavena vlbec nejvyssi deceleraci. Piloti pfesto neutrpéli zranéni, ktera by vysi bodovani
pfesahla zranéni cestujicich v fadach 1 az 5 (viz tabulka zranéni AIS). Pfes velikost sil
pusobicich pfi narazu na pilotni kabinu (hlavné vertikalnich v diasledku tlaku pfedniho
pfistavaciho podvozku zespod na podlahu kabiny) zlstala sedadla upevnéna ve vSech
Ctyfech bodech ke kolejnicim a ty zaroven k podlaze kabiny. K odtrzeni opérek rukou doSlo u

obou sedadel selhanim jejich mechanismu vySkového nastaveni. Zadrzny systém
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bezpecnostnich pasu byl nalezen prakticky neposkozen, az na jeden z pasu (vedouci

zespod mezi nohy) kopilota, u kterého doslo k odtrzeni jeho pfipevnéni k sedadlu. [22] [42]

6.2.3.2 Sedadla posadky

VSech pét mist pro palubni personal bylo v okamziku narazu obsazenych. Jedno dvoijité
sedadlo pro personal se v Boeingu 737-400 nachazi v predni &asti trupu, zatimco druhé
spole€¢né se sedadlem samostatnym v zadni. Sedadla v zadni €asti trupu byla prakticky
neposkozena, az na lehky pohyb dvojitého sedadla, zplsobeny vlivem &aste¢ného odtrzeni
a nasledného pohybu modulu toalety, ke které je toto sedadlo pfipevnéno. Dvojité sedadlo
konstrukci sedadla, doSlo k jejich propadu smérem doll. Sedadlo bylo poSkozeno i na
dalSich mistech své konstrukce. | pfes sva poskozeni toto sedadlo dokazalo ochranit
posadku do té miry, Zze jejich zranéni byla méné vazna, nez zranéni pasazéru v prvnich
fadach (jejich nejblizSim misté, s podobnymi plsobicimi silami). Divody celkové lepSi

ochrany posadky byly:

o Sedadla zlstala upevnéna k pfiléhajicim konstrukcim (i pfes strukturalni poskozeni
sedadel).

e VSechna sedadla pro posadku byla opatfena vice bodovymi (oproti pouze dvou
bodovym, bfiSnim pastm pro cestujici) bezpecnostnimi pasy.

e S vyjimkou sedadel pro piloty byla sedadla pro posadku orientovana proti sméru
pohybu letadla. Mimo pilotd se tak posadka v dobé narazu nachazela v pozici zady

proti plsobicim deceleracnim silam. [42]

6.2.3.3 Sedadla cestujicich

Letadlo bylo vybaveno sedadly modelu 4001 vyrobce Weber Aircraft (na obrazku Cislo 11).
Tato sedadla, a¢ certifikovana na prelomu let 1985 a 1986, jiz splfovala pozadavky
definované zménou 13 v JAR 25.562. Trojna sedadla byla uspofadana do 26 fad (v kazdé
fadé dvé, tedy na kazdé strané ulicky v fadé jedno trojné sedadlo) s €islovanim od 1 do 27

(Fada Cislo 13 byva v letadlech vynechana). [22]
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Obrazek 12. Popis modelu 4001 sedadel spolecnosti
Weber Aircraft (nyni Zodiac Seats U.S.). [22]

Pfi nehodé a nasledné zachranné operaci doslo k oddéleni vétSiny ze sedadel od konstrukce
letadla. Pro detailni rekonstrukci byla ve Farnborough sedadla rozmisténa tak, aby co
nejpfesnéiji odpovidala ptvodni konfiguraci. Z hlediska podobnych parametru, napfiklad miry
poskozeni, vztahu ke konstrukci letadla, byla nasledné rozdélena do Ctyf sekci, v ramci
kterych byla dale studovana. [22] [42]

Sekce 1 - fady 1L/R az 9L/R (kde, L - left indikuje levou stranu branou ve sméru letu a R -

right stranu pravou)

V této sekci doslo k totalni separaci véech pfitomnych sedadel od struktury podlahy. Clenové
zachranarskych sloZzek a dalSi, na zachranné operaci se podilejici osoby vypovédéli, ze
sedadla zlstala ve vzpfimenych polohach, zmacknuta k sobé v pfedni ¢asti sekce a Uroven
hlav osob v nich sedicich odpovidala zhruba urovni, v které se pfed jejim kolapsem nalézala
podlaha kabiny. Pfi blizSim prozkoumani sedadel bylo zjiSténo, ze k separacim nedoslo
v ramci upevnéni sedadla, nybrz kolapsem struktury podlahy. Zavéry dokazujici toto tvrzeni
byly nasledujici. Z 33 (z plvodniho celkového poctu 36) upevnéni v zadni ¢asti kolejnic jich
27 (82%) bylo stale pfipevnéno ke kolejnicim a z 35 (opét z 36 celkovych) pfednich nohou
sedadel jich 17 (49%) zuUstalo pIné pfipevnénych ke konstrukci sedaci ¢asti, 12 (34%) bylo
Castecné oddélenych a zbylych 6 (17%) se oddélilo kompletné. [22] [42]

Sekce 2 - fady 10L/R az 17L/R
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Sedadla (s vyjimkou sedadel 11F a 12F) v této sekci zUstala pfipevnéna ke konstrukci
podlahy. VSechna upevnéni v zadni ¢asti kolejnic zUstala pIné pfipevnéna. Oproti sekci 1 zde
byly kolejnice pfimontovany k zebrim, které byly pfipojeny pfimo k vrchni ¢asti konstrukce
kiidel. MenS8i poSkozeni také utrpéli pfedni nohy sedadel, kdy z celkového poctu 28 jich 23
(82%) zlstalo pfipevnéno ke konstrukci sedaci ¢asti a zbylych 5 (18%) bylo pouze Castecné
oddéleno od této konstrukce. [22] [42]

Sekce 3 - fady 18L az 23L a 18R az 24R

Stejné jako sekce 1 i tato se nachazi v misté strukturalniho poskozeni trupu. Sedadla se zde
v8ak na rozdil od prvni sekce, kde doslo k velmi podobnym poSkozenim vSech sedadel, lisi
v mife utrpénych poskozeni. A tak napfiklad sedadlo 18L nebylo téméf posSkozeno, zatimco
fady 19R az 24R a fada 23L byly narazem silné poni¢eny. Néktera z poskozeni byla zfejmé
dopfedu a preklopila vpravo od trupu letadla (viz obrazek 9.). NaruSeni integrity sedadel a

jejich upevnéni ke kolejnicim odpovida trendu stanovenému sekci 1. [22] [42]
Sekce 4 - fady 24L az 27L a 25R az 27R

Tato sekce utrpéla ze vS8ech pfedchozich nejmensi poSkozeni sedadel a integrity k jejich
upeviiovacim kolejnicim. VSech 14 upevnéni v zadni ¢asti kolejnic zUstalo pfichyceno. Také
vSech 14 pfrednich nohou sedadel zustalo pIné pfipevnéno ke konstrukci sedaci €asti. [22]
[42]

6.2.4 Utrpéna zranéni

Statistika nehody v Kegworthu je: 39 mrtvych na misté nehody, 8 dalSich osob zemfelo na
nasledky zranéni vrozmezi do 22 dnu ode dne tragédie a 79 prezivSich osob. Stav
jednotlivych osob po narazu je popsan obrazkem 12. zatimco podrobny popis zranéni je

v tabulce, umisténé v pfiloze dokumentu. [22] [42]
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Umrti

Poranéni
Bez poranéni

Matka a dité, matka uamrti/dité
poranéni

Obrazek 13. Zdravotni nasledky nehody pro jednotlivé osoby na

palubé (vC€etné znazornéni poruseni struktury
letadla). [22]

6.2.5 Dusledky nehody

Kegworthska nehoda poukazala na to, Ze pasivni bezpecnosti v letecké dopravé by mél byt

vénovan veétsi prostor (hlavné rozsahlejsi vyzkum). Zbyte€nym zmarenim nékolika desitek

lidskych zivotl doSlo k upozornéni, ze kabiny letadel potfebuji doznat zna¢nych Uprav a

zmén. Pozitivnim jevem bylo naopak zachranéni mnoha dalSich zZivotud diky sedadlim, ktera

jiz v pfedstihu splfiovala nové naroky na né kladené. Sumarizaci dulezitych poznatku z této

nehody poskytuji zavéry dokumentu uvefejnéného oddélenim pro vysetfovani leteckych

nehod Ufadu pro dopravu, nejdulezitéjSimi z nich jsou:

Jiz zminéné konstatovani, ze upravou 13 predpist JAR (FAR) 25.562 dojde ke
zvySeni bezpecnosti cestujicich diky sedadlim odolavajicim vétsim zatizenim.

K podstatnému zvySeni Sanci na preziti je potfeba upravy struktury podlahy kabiny
tak, aby systém sedadel pfi narazu zistal na svych mistech. Dal$i moznosti zvySeni
Navrh a pozadavek vyzkumu rtznych alternativnich pozic umisténi sedadel (se
zaméfenim na pozici se zadni ¢asti sedadla ve sméru letu) a bezpe€nostnich pasl
zabezpecdujicich fixaci horni ¢asti téla osoby.

Pres splnéni pozadavkl kladenych v dobé nehody pfisluSnymi paragrafy doSlo u
v8ech nadhlavovych skfinék Kk jejich oddéleni od jejich upevnéni, ktera nebyla
schopna Celit dynamickym zatézim vzniklym pfi narazu. Nalezité zlepSeni je nutno
proveést také u jejich zamku dvefi, které se po prvnim z narazl otevrely. V souvislosti

s tim doslo k uvolnéni pfedmétd ohrozujicich osoby na palubé. [22] [42]
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Tato nehoda se pro pasivni bezpecnost ve svém oboru stala vyznamnou (ne-li viibec tou
nejvyznamnéjSi) nejen vzhledem Kk jejimu dokonalému prozkoumani a popisu z pohledu
pravé této bezpec€nosti, ale hlavné diky tomu, Zze zavéry vySetfovani se staly hlavni hnaci
silou pro zlep$eni urovné pasivni bezpeénosti. Zasadnich vylep3eni tak doznaly nadhlavové

bylo pfed nehodou v Kegworthu. [22] [42]
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7 Budoucnost pasivni bezpec¢nosti v letecké dopraveé

V této kapitole se nachazi struéné predstaveni dvou systému pasivni bezpecénosti, kterym by
v tomto oboru mohla byt vénovana vétSi pozornost v budoucnosti. Tyto dva systémy jsou
prikladem toho, jak se tvofi navrhy novych prvkd, které reaguji na nejnovéjsi vyzkumy a

trendy v bezpec€nosti letecké dopravy.

7.1 Systém zachranného padaku u letadel

Padaku jako systému pro zpomaleni riznych objektd (osob, nakladu) je vyuzivano jiz déle
jak celé stoleti. Jiz od za€atku nasel uplatnéni nejen jako prostfedek transportu objektu
Z paluby letadla na zem (nejc¢astéji ve vojenské sluzbé), ale také jako prostfedek umozniujici
nouzové opusténi letadla. Ostatné slovo parasutismus je slozeninou francouzskych slov

para-chranit a chute-pad. [30]

Ke své zachrané osoba nej¢astéji vyuziva ,,osobniho“ padaku a to po opusténi prostor
letadla. MoZnost rychlé ,,evakuace” je rozhodujici vzhledem k nutnosti otevieni padaku pfed
dosazenim urcité vySky vzhledem k mistu mozného dopadu. U vojenskych letadel bylo
nalezeno optimalni feSeni spocCivajici ve vystfeleni (pomoci pyronalozi, &i raketového
motoru) sedadla i s pilotem. Z ur€itych dlvodu je pouziti osobnich padaku pro vétsinu letadel
civilni letecké dopravy neproveditelné. Napfiklad u vétSich dopravnich letadel je opusténi

stroje Casto nékolika stovky pasazérl prakticky nerealizovatelné. [7] [12]

Moznost zachranit lidské Zivoty na palubé tak zUstala pIné na pilotovych schopnostech a na
bezpelnostnich prvcich, aktivujicich se pfi narazu. Tento stav pretrval (a bohuzel pro vétsi
Cast civilni letecké dopravy stale pretrvava) az do roku 1982. Tehdy byl poprvé pfedstaven
systém zachranného padaku firmou Ballistic Recovery Systems (BRS). Tuto firmu zaloZil
Boris Popov, par let poté, co se na palubé kluzaku pfi letecké nehodé zfitii do jednoho
z jezer v americkém staté Minnesota. Ackoliv z nehody vyvazl s pouze lehkymi zranénimi,
moc dobfe si uvédomoval, jak blizko smrti se nachazel. Jeho snaha, motivovana pravé touto
udalosti, umoznit prezit letecké nehody i dalSim osobam vyustila ve vyrobu, instalaci a roku
1983 také prvni uspéSnou premiéru prvku, kterému jednoznacné Ize pfifadit pfivlastek
revoluéni. [7] [12]

Vyvinuty systém je zaloZen na jednoduchém principu padakového sneseni letadla na zem.
Padak je nejdfive umistén do specialni nadoby, ke které je zaroven pfipevnén raketovy

pohon (at' jiZz pfimo v nadobé&, hlavné ve verzich pro nejlehdi letadla, nebo mimo nadobu, coz

46



je vyuzivano pro jiz o néco tézSi letadla). Nadoba i s jejim pfipadnym pohonem je umisténa
dovnitf trupu letadla. Nejcastéji do mist nakladového prostoru (Ci tésné za néj) u letadel
jakymi jsou napfiklad Cirrus SR22, &i Cessna 172. K raketovému pohonu je vnittkem letadla
veden aktivacni kabel, ktery v pilotni kabiné zacina klikou aktivace celého systému. Velmi
dllezité je i spravné uchyceni, v pfipadé nouze jiz aktivovaného, padakového systému ke
konstrukci letadla. [12] [29]

Po rozhodnuti vyuzit zachranného systému musi pilot s letadlem zaujmout nejlepsi, aktualné
moznou pozici pro uspésné rozvinuti padakového systému. Nasledné zatahne za kliku
aktivace, ktera se nejCastéji nachazi nad hlavou pilota. Nasledna sekvence udalosti

provazejici uspésné rozvinuti padakového systému je na obrazku Cislo 13. [29]

6 - Perachute Disreef )
3 - Line Extension

4 - Initial Canopy Inflation
5 « Resfed Parachute

7 - Snub Line Rslease 1 - Rocket Extraction
2 - Parachute Extraction

Obrazek 14.  Sled udalosti po aktivaci systému pilotem. [11]

Pfes plvodni odmitavy postoj mnohych pilotl, leteckych inzenyrd a dalSich osob
pohybujicich se v letecké dopravé, se tento systém stal velmi uspé&€Snym zachrancem
lidskych zivot(. K 19. 8. 2015 si firma BRS narokuje zachranu 324 lidskych Zivot(. Jednim

z vétSich vyrobcl letadel, ktery zacal svoji spolupraci s touto firmou jiz roku 1998, je Cirrus
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Aircraft. Systém zaved| jako standardni vybavu svych letadel a pojmenoval ho Cirrus
Airframe Parachute System (CAPS). Velmi zajimavé jsou statistiky vedené pro tento systém.
Ke dni 7. 7. 2015 piloti letadel Cirrus aktivovali systém CAPS v 66 pfipadech, z toho v 53
doslo k uspésnému rozevieni padakového systému. Zachranit se tak povedlo 107 lidskych
zivotl (v jednom pfipadé doslo bohuzel k umrti). Pfes zfejmy primarni ukol ochrany osob na
palubé letadel, doslo prekvapivé (napfiklad i pro samotnou firmu Cirrus) ve 14 pfipadech i

k opravé a nasledné dalSi sluzbé letadel, ktera vyuZzila systému CAPS. [11]

7.2 Systém zmirnéni narazu

Jiz ke konci roku 1999 si izraelska zbrojafska firma Rafael nechala patentovat koncepci
pouziti vnéjSich bezpec€nostnich airbagl u vrtulnik(. Pro firmu sidlici v zemi, kde jsou
ozbrojené stfety a stim casto spojené nasazeni vrtulnikG (at jiz pfimo bojovych, Ci
transportnich) na dennim poradku, je vyvoj bezpecnostnich prvkia pro tyto stroje jednim
z primarnich ukollG. Pokud je navic vyvoj nékterého z prvk( kontraktem ze strany jedné
z nejmocnéjSich armad (americké armady), je zajidtén dostateCny pfisun potiebnych

penéznich prostfedku, stejné jako testovacich kapacit a zkuSenych odborniku. [49]

Rotorcraft External Airbag Protection System (REAPS) jak byl tento systém nazvan jiz prosel
i nékolika testy. Jedna série téchto testu se odehrala na americké pidé na vrtulnicich Bell
206 (fotografie z tohoto testu je na obrazku 14.) a je pokladana za uUspésSné potvrzeni
pfedchazejiciho vyzkumu a vyvoje tohoto systému. Sily a zatéze pulsobici na testovaci
figuriny se nachazely hluboko pod legislativné stanovenymi limity a ke vSemu u obou
testovacich vrtulniki doSlo pouze k opraviteinym Skodam. DalSi ztestl probéhl jiz
v samotném lIzraeli a to pod dohledem taméjSiho vojenského letectva. Test provedeny na
trupu vrtulniku Sikorsky CH-53 (coz je jeden z nejvétSich vrtulnik( svéta) byl, dle vyjadfeni
vojenského letectva, uspédny. Potencial tohoto systému zaregistroval napfiklad i samotny
vyrobce vrtulnikd firma Bell. Jeden z nejvétSich vyrobcl vrtulnikd na svété si tak nechal roku

2013 patentovat svuj, lehce pozménény navrh systému podobného REAPS. [40]
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Obrazek 15. Test vnéjSich airbagli umisténych na
vrtulniku Bell 206. [40]

DalSim, kdo se o moznost zmirnit naraz vnéjSimi prvky posléze zajimal, byl americky
Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (zkracené a znaméji NASA). Jeji oddéleni ve
vyzkumném centru v Langley, The Landing and Impact Research Facility (LandIR), se
zabyva studiem ndarazl odliSnych leteckych konstrukci jiz od sedmdesatych let minulého
stoleti. V prabéhu desitek let vénovanych tomuto tématu se védcim v Langley podafilo
vyzkoumat mnoho souvislosti a moznych vylepSeni interakci letecka konstrukce-zem a
letecka konstrukce-Clovék. Tato, nejCastéji sedadel a podlah leteckych konstrukci tykajici se
zdokonaleni, nalezla sva uplatnéni a pfispéla k vy38i bezpelnosti celého oboru.
S pfibyvajicimi vylepSenimi a lety, se v8ak mozZnost jeSté zasadnéji ovlivnit bezpelnost
téchto prvkd snizovala. | u zminénych prvkl je totiz kliCovym parametrem pro letecké
konstrukéni kancelafe také hmotnost a s tim souvisejici objem (Sifka, vySka), které neni
mozné zvySovat pfes urCité meze. Zavérem plynoucim z vySe zminénych problematik byl
navrh zaméreni pozornosti na vyzkum a vyvoj prvku nového, ktery svlj objem dokaze zvysit

alespor kratkodobé. [14]

NASA svUlj novy prvek pasivni bezpec€nosti nazvala Deployable Energy Absorbing concept
(DEA). AC pracuje na stejném principu jako airbag, jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze se od
klasické konstrukce airbagu znatelné odliSuje. Tvofen je vostinovou strukturou a zavésy,
umoziujicich pohyb struktury (viz obrazek 15.). Systém by mél posléze fungovat tak, zZe

vostinova struktura by meéla zUstat za normalnich okolnosti sloZzena, zabirajic minimalni
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objem ateprve tésné pfed narazem by mélo dojit k jejimu rozvinuti. Material, nasledné
pouzivany na vyrobu systému, nebyl dosud jesté pfesnéji uréen. AvSak nejcastéji jsou pro

testovani pouzivany kevlarovo/epoxydové kompozity. [14]

Obrazek 16.  Vostinova struktura systému DEA
v aktivované pozici. [14]

Systém se nachazi ve fazi vyvoje, testovani a dalSich uprav, nicméné test provedeny za
uCelem provéfeni jeho ucinnosti potvrdil spravnost této vyvojové cesty. Test se odehral na
zakladné v Langley a pouZzitou leteckou konstrukci byl vrtulnik MD-500. Sekvenci zabéru
pofizenych pfi tomto testovani mizeme vidét na obrazku 16., na nasledujici strané. Detailni
analyza dat potvrdila, Ze systém vostinové konstrukce vyrazné omezil nasledky zpusobené
narazem (dopadem). Razné typy figurin, pfitomné béhem testu na palubé vrtulniku, zaroven

urCily, k jaké zméné muze dojit v rozsahu zranéni vzniklych pfi podobnych incidentech. [14]
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Obrazek 17. Vrtulnik MD-500 s instalovanym systémem DEA (dva
krychlové utvary pod kabinou) pfi simulaci narazu. [14]

7.3 Navrh, ¢i zména konstrukce prvkul pasivni bezpec¢nosti

Ackoliv jsou oba vySe zminéné prvky stale ve fazi vétSich uprav, podrobnéjSich studii a
dalSich testovani a proto je prostor pro navrhy jejich zmén a uprav téméf neomezeny,
z mého pohledu nejvyraznéjSi moznost vylepSeni pasivni bezpeénosti u letadel (ale také
vrtulnikd a dalSich leteckych konstrukci) skyté prostéd kombinace téchto prvkd. Pravé nutnost
vylepSovani vice prvkd sou€¢asné nam prokazala nehoda u Kegworthu, kdy pfes modernizaci
sedadel doSlo k zbyte¢né pfili§ vysokému poctu umrti také kvuli tomu, ze sedadla, ackoliv
pomérné bezpecna, neméla dostateCnou oporu v podlaze kabiny, ktera se rozpadla a

sedadla tak nebyla schopna udrzet na svych mistech.

Oba prvky maji své vlastni vyzkumné programy u NASA, a proto by pfipadny kooperacni
vyzkum nemél skytat mnoho problémud. Usp&ch zachrannych padéakovych systém( u
mensich letadel jiz védce z NASA presvédCil pro vyzkum moznosti implementace téchto
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systémd do letadel vétSich a rychlejSich. Pravé souCasnym vyuzitim druhého z téchto
systému by, dle mého uvazeni, mohlo dojit k dostate€nému prekonani sil a zatézi, které by
pfi pouziti pouze jednoho z prvkl byly pfili§ nebezpeéné. Pfipadnou kombinaci systému u
letadel s jiz provéfenou moznosti vyuZiti zachranného padakového systému by také mohlo
dojit nejen k dalsSimu zvySeni bezpecnosti osob na palubé, ale také k CastéjSim pFipadum

moznosti opravy a nasledného uvedeni letadla zpét do provozu.

K posouzeni nejlepSich pozic pro umisténi, parametrl systémi a dalSich s konstrukci
spojenych probléml, je potfeba dalSich testl a vyzkumd, pfi kterych by klicovym bodem bylo

soucasné pouziti obou systémul se zaméFenim na jejich vzajemnou interakci.

Moznost, ze k soucinnosti obou systému dojde jiz v blizké budoucnosti, je podle nazoru
autora pomérné velka. Prvnimi ,,vlaStovkami“ budou zfejmé vrtulniky, v zavésu nasledované
lehCimi letadly vSeobecného letectvi. Nasledné by k vyuziti mohlo dochazet u stale vétsich
(tézsSich a rychlejSich) letadel. S dalSim posunem technologii, opét dle autorova nazoru, neni
nerealné ani budouci (ve vétSim ¢asovém horizontu) vyuziti u leteckych konstrukci velikosti
dnes nejcCastéji pro prepravu osob pouzivanych letadel (napfiklad Airbus A320, Boeing B-
737).
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8 Zaver

V letecké dopravé je o mnoho vétSi pozornost vénovana bezpecénosti aktivni. Logicka a
zfejma snaha je tedy leteckym nehodam primarné predchazet. | presto je velmi dulezité se
pasivni bezpecnosti v letectvi nejen zabyvat, ale také nadale zlepSovat jeji uroven. Problém
u letadel, pro osobni leteckou dopravu nej¢astéji pouzivanych, se naléza u samotnych
provozovatell, vyrobcu, ale také cestujicich. Vyrobci stale Castéji prezentuji sva letadla
prostfednictvim parametrd, spojenych hlavné s ekonomickou vyhodnosti jejich provozovani,
jakymi jsou napfiklad spotfeba paliva, ¢i maximalni platici zatizeni. Tyto parametry jsou
nicméné uzce spjaty s hmotnosti letadla. Napfiklad snizime-li totiz hmotnost konstrukce,
snizime zaroven spotfebu paliva letadla. Timto se stane letadlo pro letecké spolenosti
ekonomicky vyhodnéjsi (oproti letadlu stejnému, neodlehéenému) a vyrabéjici firmé tak
vzrusta pravdépodobnost uspésného prodeje. Po zavedeni ekonomicky vyhodnéjSich letadel
do své flotily, jsou letecké spolecnosti vystaveny niz§im nakladlim za provozovani letadel.
provozujicich (nejen) leteckou techniku. Cestujicim, diky pravdépodobné lepSim finan¢nim
situacim leteckych spoleénosti, mohou byt nabidnuty levnéjsi letenky a tim dochazi také
k jejich uspokojeni. Proto jsou pasivni bezpe€nostni prvky omezeny (z pohledu jejich
chténosti) svymi vahovymi pFispévky k celkové hmotnosti konstrukce. Vyssi Sance na preziti

letecké nehody, diky napfiklad robustn&jsi konstrukci sedadel, tak ustupuji otdzce penézni.

Tento stav je dale podporovan Castym, vSeobecné rozSifenym nazorem, Ze leteckou nehodu
nelze s nejvyssi pravdépodobnosti prezit. Siroka vefejnost tak nepovaZzuje za nutné systémy
pasivni bezpecnosti dale upravovat. Zvlasté pokud by se ji tyto Upravy néjakym zplsobem
dotkly. Opét hlavné finan¢né, ¢i snizenim Urovné komfortu cestovani. Jednim z hlavnich cil{
této prace bylo osvétlit skuteCny stav problematiky moznosti pfeZiti leteckych nehod a to

srozumitelnou formou, tak aby i letecky laik mohl porozumét jejim zakladim.

Detailni studie leteckych nehod pfinaseji pro bezpecnost letectvi nedocenitelné poznatky.
Pokud by vySetfovatelé nehod byli schopni analyzovat biomechaniku narazu tak pfesné, jako
mechaniku poskozeni samotného letadla, oteviela by se ohromna pfilezZitost pro letecké
konstruktéry a dalSi osoby, schopné tyto poznatky vyuzit ve prospéch pasivni bezpecénosti.
Samoziejmé& se mnohé letecké nehody odehraji zplsobem, vylu€ujicim moznost
podrobnéjSich ohledani paluby letadla, nebo jinych studii spjatych s touto bezpecnosti. V této
praci uvedené nehody vSak dokazuji, ze v pfipadé moznosti, je nutno trosky paluby letadla
velmi podrobné prozkoumat a posoudit nejen sily a zatéZze na osoby pusobici, ale také
uspésnost Cinnosti systém pasivni bezpecnosti a pfipadné zkuSenosti, které si z konkrétni

nehody mizeme vzit.
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DalSim neidealnim stavem je letita aktualizace zkuSebnich procesu. Jak je v praci nékolikrate
uvedeno, vyznamné zmeény, tykajici se pravé procesu certifikaci leteckych sedadel, byly
provedeny v minulém stoleti a to jesté pfed zacatkem jeho posledniho desetileti. Od té doby
se napfiklad primérné parametry Clovéka vyrazné proménily. Neschopnost reakce mnohych
mezinarodnich instituci na ménici se dynamické parametry je nebezpeCnym jevem, jenz
muze pfipravit o zivot mnoho osob, které by v pfipadé adekvatnich reakci, bylo mozno

zachranit.

Pasivni bezpelnost letecké dopravy je velmi specificky obor. Rostouci aplikace
bezpecénostnich systéml ve vSeobecném letectvi je dulezitym jevem, ktery zachrariuje
mnohé zivoty a muze, diky zde nabitym zkuSenostem a poznatkim, vést ke zlepSeni

takovych prvku i u obchodni letecké dopravy.

Veérim, ze tato prace obsahuje mnozstvi zajimavych faktd, které oslovi jak v letectvi znalé,
tak naprosté laiky. Zaroven doufam, ze z vypracovani prace ziskané poznatky, zkuSenosti a

znalosti, dale vyuZiji, at' pfi tvorbé dalSich praci, &i pfi dalSim studiu této problematiky.
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