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Tato prace se zaméruje na analyzu antikoliznich systémU a brzdnych systém kolejovych

Abstrakt

vozidel s cilem snizit pocet nehod mezi tramvajemi a automobily v Praze. Prace obsahuje
reSersi existujicich antikoliznich systéma a brzdnych systém( pro kolejova vozidla. Pro
mista Castych dopravnich nehod v Praze byla provedena méreni a vypocCty brzdné drahy.
Na zdkladé téchto vysledkl byla zhodnocena efektivnost antikoliznich systéma pro
pfipadné zavedeni do tramvaji v Praze, které by mohlo vést ke sniZzeni poCtu a zdvaznosti

nehod.

Abstract

This thesis focuses on the analysis of anti-collision systems and braking systems for rail
vehicles with the aim of reducing the number of accidents between trams and cars in
Prague. The thesis includes a research of existing anti-collision systems and braking systems
for rail vehicles. Measurements and calculations of braking distances were conducted for
locations prone to frequent traffic accidents in Prague. Based on these results, the
effectiveness of anti-collision systems was evaluated for potencial implementation in trams

in Prague, which could lead to a reduction in the number and severity of accidents.
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Tato bakaldrska prace se zabyva tématikou analyzy nehod v regiondlni Zelezni¢ni dopravé,

1 Uvod

konkrétné nehodami tramvaji v Praze (Obr. 1).

Tramvajova sit hlavniho mésta Ceské republiky je jednou z nejrozsahlej$ich v Evropé a méfi

148 kilometrl. Tento zplUsob dopravy je hned po metru druhou nejvytizenéjsi hromadnou

dopravou ve mésté. Za den ji vyuZije okolo 1 220 000 cestujicich na 24 dennich a 9 nocnich
linkach. [1]

}" Z >~<{> R d {
Obr. 1 - Nehoda tramvaje s autem Praha u KriZe (14.9.2022), [23]
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V obdobi let 2016 aZ 2018 se v Praze stalo 3 215 nehod tramvaji s osobnimi automobily. To

1.1 Statistika nehodovosti

je vpriméru vice neZz 4 nehody tramvaje s osobnim automobilem denné. Prfi téchto
nehodach vzniklo 299 lehkych zranéni a 12 tézkych zranéni. [2]

NejcastéjsSim typem nehod byl Celni stfet z pravé strany, druhym nejéastéjsim typem byl
pak bocni stret z pravé strany. Vétsi pocet stretl z pravé strany v porovnani s levou stranou
je dan predeviim rozlozenim komunikaci. Tramvajova trat je na vétdiné mist v Ceské
republice uprostied ulice a komunikace pro silni¢ni vozidla jsou po stranach (Obr. 2). [2]

Z toho vyplyva, Ze fidi¢ odbocujici vlevo pravdépodobné nedda prednost soubézné jedouci

tramvaji.

Obr. 2 — RozloZeni komunikace ve méstech v Ceské republice (Praha), [24]

10
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V soucasné dobé je zavadéni antikoliznich systém{ do osobnich automobil( uz celkem

2 Antikolizni systémy

bézna zaleZitost, neni tomu vSak u tramvaji. Antikolizni systémy pro tramvaje se stale
testuji. Jedna se o modifikovanou verzi antikolizniho systému pro automobilovy pramysl
s Upravami vyhovujicimi tramvajové dopravé.

Nejdale je stestovanim spolecnost Bosch Engineering. S tramvajemi osazenymi jejich
antikoliznim systémem se mlzZeme setkat v nékterych némeckych méstech, ale také u nés

v Ceské republice, konkrétné v Ostravé.

Spole¢nost Continental zde moc nezaostava. Tramvaje osazené timto antikoliznim

systémem jezdi v némeckém mésté Darmstadt.

Spole¢nost Skoda Group predstavila sv(ij antikolizni systém (Obr. 3) na veletrhu InnoTrans,

ktery se konal v Berliné, v roce 2022. Na trh planuji svij systém uvést v roce 2023.

Tyto systémy se fidi normou VDV 191, ve které jsou uvedené zakladni pozadavky.

Obr. 3 — Vizualizace antikolizniho systému, [25]

11
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Ridi¢ je a nadale zGstava klicovym prvkem Fizeni tramvaje. Je stile zodpovédny za

2.1 Norma VDV 191

predchazeni kolizim. Pokrocilé asistencni systémy pro fidi¢e (dale jen ADAS) jsou pouze

doplikova vybava vozidla, ktera pomaha fidici pfi detekci nebezpecnych situaci. [3]
2.1.1 Pozadavky ADAS

ADAS musi byt schopny detekovat ndsledujici potenciondlni kolizni prekazky umisténé na

trati:
e oblast pred predni casti jedouci/ stojici tramvaje a oblast za zadni ¢asti stojici/
jedouci tramvaje [3],
e predni nebo zadni ¢ast motorového vozidla [3],
e vyluku trati nebo zardzedlo [3].

Aby bylo mozné vyhodnotit, zda je potencionalni prekazka v draze tramvaje, musi ADAS
sledovat trat. Jeho reakce je tedy funkci vzdalenosti k potencionalni prekazce a rychlosti

tramvaje. [3]
ADAS muze:
e varovat fidi¢e (nejlépe akustickou vystrahou) [3],
e zahdjit brzdéni (tj. zasdhnout), pokud fidi¢ na vystrahu nereaguje [3].
Detekéni oblast
V pfipadé pfimé trati musi byt ADAS schopen detekovat alespor 30 metra dlouhou trat.
Prvky ADAS
V zdsadé se sklada z nasledujicich soucasti:
e senzory detekujici prekazky [3],
e ovladaci zafizeni s rozhranimi pro ovladani vozidla [3].
V soucasné dobé se pouzivaji optické senzory (kamery nebo LIDAR) a radarové senzory. [3]

Hlavni sledovanou oblasti je trat pfed tramvaji. Snimace by mély byt namontovany na
predni ¢ast tramvaje v souladu s pokyny vyrobce systému. Zorné pole tidice a ochrana

chodcl maji vidy nejvyssi prioritu. [3]

12
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Tento systém vytvofi pfed tramvaji virtudlni tunel (Obr. 4), ve kterém dokdzZe identifikovat

2.2 Antikolizni systém od spolecnosti Bosch Engineering

prekazku na primé koleji az na vzdalenost 80 metrd pomoci radaru a kamery. Sleduje
pfitom ostatni chodce a vozidla. [4], [5]

Systém ochrany funguje ve tfech krocich — nejdfive fidice na nebezpecdi upozorni vystrazna
ikonka, pak i zvukovy vystrazny signal a nakonec fidici systém tramvaj sdm zastavi. [4], [5]
V jednom némeckém mésté klesl pocet nehod tramvaji po instalaci systému o vice nez
40 %, prestoze pocet tramvaji v provozu vzrostl. [4]

K 5. bfeznu 2021 bylo dopravnim podnikem Ostrava potvrzeno trvalé osazeni tramvaji

timto antikoliznim systémem (prvni v Ceské republice). [6]

Forward Collision Warning

Obr. 4 — Virtudlini tunel vytvoreny pred tramvaji antikoliznim systémem od spolec¢nosti Bosch
Engineering, [26]

13
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V soucasnosti je implementovan systém pouze s radarovou detekci v tramvajové dopravé

2.3 Antikolizni systém od spolecnosti Continental

v némeckém mésté Darmstadt. Tento systém je schopny zaregistrovat prekazku na 250 —

300 metr(, zalezi ovsem na trati a podminkach. [7]
Pro varovani pred kolizi Ize v tomto systému pouzit mimo radaru také kameru. [7]

V Continental Engineering Services momentdlné pracuji na Upravach automobilového

antikolizniho systému pro tramvaje. [7]

2.4 Antikolizni systém od spoleénosti Skoda Group

Systém od této spolecnosti je stale ve fazi vyvoje a nebyl uveden na trh, coZz znamena,

Ze nékteré parametry se v kone¢né podobé mohou lisit.

Systém funguje na principu vytvoreni virtudlniho tunelu prfed tramvaji (Obr. 5), ve kterém
detekuje vSechny statické i dynamické prekdazky. V pripadé, Ze se néjakd prekazka nachazi
v nebezpecné blizkosti, upozorni fidice a pfipadné aktivuje zachrannou brzdu. [8], [9], [10]
Senzorickd rada tohoto systému se skladd ze tfi senzor(: LiDAR (3D mapovani okoli
v dosahu 100 — 150 metru v horizontdlnim a vertikalnim poli), IMU (informace o naklonéni
vozidla — vystup senzord antikolizniho systému je srovnany s profilem trati) a kamera

(2D snimky ve vysokém rozliseni pro zachyceni vice detaild). [8], [9], [10]

Tram Route |dentification

Fusion of GNSS, HD maps and
odometry

/- ik

e L T T T
TF 1} )
|
-

i 1
frrr

-
|
-
o+
A
=

and active emergency brake

Obr. 5 — Vizudlni tunel vytvoreny pred tramvaji antikoliznim systémem od
spolecnosti Skoda Group, [27]

Vyhodou tohoto systému oproti konkurenci je schopnost vytvaret HD mapy Zeleznic¢ni
infrastruktury pomoci LiDARu. [9]
Systém je schopny detekovat vétsi prekdzku (auto nebo tramvaj) na vzddlenost 100 metrd

a mensi objekty (dospély ¢lovék nebo dité) na vzdalenost 50 metru. [9]
14
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Z porovnani v tabulce (Tab. 1) je vidét, Ze nejvétsi vzdalenost detekce prekazky ma systém

2.5 Porovnani

od spolec¢nosti Continental. U systému od spolecnosti Bosch Engineering musime brat
v potaz i fakt, Ze proSel nejvétsSim mnozZstvim testovani a na testovanych mistech se
podafila sniZit nehodovost zhruba o0 40 %. Co se tyce systému od spoleénosti Skoda Group,
zde je vyhodou pouZiti LiDARU misto radaru a moznost vytvareni HD map Zelezni¢ni

infrastruktury.

Nelze ovSsem jednoznacné fict, ktery z uvedenych systéma je nejlepsi, protoze vzddlenost

detekce neni jediny hlavni faktor, podle kterého by se mély tyto systémy porovnavat.

Technologie antikoliznich systému pro kolejova vozidla je pomérné nova a tudiz ne tak

dokonala. Stale se vyvijeji nové prvky, diky kterym se tyto systémy stale posouvaji kupfedu.

Tab. 1 — Porovndni antikoliznich systémi od tfi vybranych spolecnosti

Spolecnost

Prvky systému

Vzdalenost detekce

Bosch Engineering

Radar a kamera

80 metrd

Continental

Radar a kamera

250 — 300 metru

Skoda Group!

LiDAR, IMU a kamera

50 — 100 metrd

1 Ve fazi vyvoje, jesté neni uveden na trh

15
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Brzdny systém tramvajovych vozidel je v souladu s legislativnimi poZadavky sestaven z fady

3 Brzdné systémy

nezavislych brzdnych systém(, které jsou v cinnosti bud samostatné, nebo v rlznych
kombinacich. PouZiti jednotlivych brzdnych systém( se |iSi v zavislosti na druhu

pozadovaného brzdéni. [11]

3.1 Rozdéleni brzdnych systéma tramvajovych vozidel

Jednotlivé brzdné systémy lze rozdélovat pomoci rliznych faktor(i, naptiklad podle

zpusobu, nebo druhu brzdéni. [11]

3.1.1 Rozdéleni brzdnych systémi tramvajovych vozidel dle druhu brzdéni

Predpisy pro tramvajova vozidla urcuji rGzné druhy brzdéni, které jsou pouzivany v danych
provoznich situacich. Jedna se o brzdéni provozni, zajistovaci, parkovaci, nouzové

a zachranné. [11]
Provozni brzdéni

Provozni brzdéni zajistuje usmérnovani rychlosti vozidla pfi béznych provoznich situacich,

vvvvv

konstantni rychlosti vozidla. [11]

Funkci provozniho brzdéni plni v souladu brzda elektrodynamickd s brzdou mechanickou.
Pomoci brzdy elektrodynamické je provadéna vétsina provozniho brzdéni. Pfi nedcinnosti
brzdy elektrodynamické se zapoji brzda mechanicka slouzici hlavné k dobrzdéni v nizkych
rychlostech priblizné 5 km/h a méné. V pripadé vypadku nebo poruchy elektrodynamické
brzdy funguje mechanicka brzda jako zalozni. [11]

Zajistovaci brzdéni

Zajistovaci brzdéni zajistuje kratkodobé stojici vozidlo proti samovolnému pohybu. Tuto
funkci plni brzda mechanicka. [11]

Parkovaci brzdéni

Parkovacim brzdénim je vozidlo dlouhodobé zajisténo proti samovolnému pohybu. | zde

plni tuto funkci brzda mechanicka. [11]

16



fe

Cilem nouzového brzdéni je poskytnuti vétsi spolehlivosti systému, nez pfi provoznim, nebo

Nouzové brzdéni

zachranném brzdéni. K aktivaci této formy brzdéni se zpravidla pouzivaji nouzova tlacitka
umisténa v prostoru pro cestujici, nebo zafizeni mrtvého muze. [11]

Nouzové brzdéni je zajiSténo prostfednictvim soucinnosti mechanické brzdy s magnetickou
kolejnicovou brzdou. [11]

Zachranné brzdéni

Primdrnim cilem zachranného brzdéni je zajisténi maximalni bezpecnosti cestujicich a fidice
vozidla. Timto zplsobem brzdéni se dosahuje nejvyssich hodnot zpomaleni, a tim i nejkratsi
zabrzdné drdhy. Zachranné brzdéni Ize aktivovat prostiednictvim tlacitka zachranné brzdy,
které se nachazi na fidicim pultu na stanovisti fidi¢e, nebo prostfednictvim uréené polohy
radice. [11]

Pti zachranném brzdéni jsou v soucinnosti vSechny brzdné systémy najednou, tedy brzda

elektrodynamickd, mechanicka i magneticka kolejnicova. [11]

3.1.2 Rozdéleni brzdnych systémi tramvajovych vozidel dle zptsobu brzdéni

ZpUsoby brzdéni se rozdéluji podle nasledujicich kritérii: vznik, pfenos a misto pusobeni
brzdné sily. Brzdy poté délime na dynamické, tfeci a magnetickou kolejnicovou brzdu. [11]
Dynamické brzdéni

Dynamické brzdéni lze pouzit pouze pfi pohybu vozidla. U tramvajovych vozidel je nejcastéji
pouzivané brzdéni elektrodynamické, kdy trakéni motory s pohonem od dvojkoli pracuji
vrezimu generatoru. Za normalnich podminek vétSinu provozniho brzdéni tvofri

elektrodynamické brzdéni. [11]
Treci brzdéni

Pfi tfecim brzdéni se brzdnd sila prendsi prostfednictvim treni jednotlivych ¢asti brzd.
Zpravidla se jedna o brzdy kotoucové, nebo celistové, kdy pti brzdéni dochazi ke tfeni

brzdového obloZeni o kotoug, respektive brzdovych Celisti o brzdovy buben. [11]

Tento zpUsob brzdéni se obvykle vyuZiva jako soucdst provozniho brzdéni, a jako brzdéni

parkovaci a zajistovaci. Pfi vypadku elektrodynamické brzdy pini funkci jeji nahrady. [11]
Magneticka kolejnicova brzda

Magneticka kolejnicova brzda vyuziva princip elektromagnetu, tim padem je nezdvisla na
hmotnosti vozidla a adhezi mezi kolem a kolejnici. Slouzi jako soucast zachranného brzdéni

u tramvajovych vozidel. [11]
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Postupem vyvoje a provozu tramvajovych vozidel doslo u jednotlivych brzdnych systémua

3.2 Konstrukce brzdnych systéma tramvajovych vozidel

k urcitému ustaleni jejich konstrukéniho FteSeni. Konstrukéni feSeni a funkénost
nejpouzivanéjsich brzdnych systéma, mezi které patfi brzda elektrodynamicka, celistova,

kotoucova a magneticka kolejnicova nastini nasledujici kapitola. [11]

3.2.1 Elektrodynamicka brzda

Hlavni sou¢dast provozniho brzdéni tvofi elektrodynamické brzdéni. Snadna regulovatelnost
brzdné sily a minimalni opotrebeni je vyhodou elektrodynamické brzdy (Obr. 6, Obr. 7,

oznacené €. 1 na Obr. 11). [11]

Pracuje-li trakéni motor vrezimu generatoru, elektrodynamickd brzda je v Ucinnosti.
Vyrabény elektricky proud trakénim motorem, ktery je pohanén dvojkolim, je odvadén bud’
do odpornikl, nebo zpét do napajeci sité. V prvnim pripadé se jedna brzdu odporovou,
v druhém pak o brzdu rekuperacni. Pfi elektrodynamickém brzdéni dochazi k preméné
kinetické energie na energii elektrickou, a v pfipadé brzdéni do odpornik(i dale na energii
tepelnou. Na zdkladé své konstrukce je elektrodynamickd brzda uacinna priblizné do

rychlosti 5 km/h. Jeji konkrétni provedeni pak zavisi na typu pouzitého elektromotoru. [11]

Obr. 6 — Elektromotor s kotoucovou brzdou, [18] Obr. 7 — Elektromotor, [18]

3.2.2 Celistova brzda

Celistové brzdy (Obr. 8) spadaji do kategorie tiecich brzd, a v tramvajovych vozidlech plni
funkci zejména zajistovaci, parkovaci brzdy, a ndhrady elektrodynamické brzdy v pripadé
vypadku. [11]

Celistova brzda funguje na zakladé pritlacovani brzdovych &elisti s brzdovym obloZenim na

brzdovy buben, ¢imz vznika brzdna sila plsobici proti sméru pohybu vozidla. [11]
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Obr. 8 — Celistovd brzda, [28]

3.2.3 Kotoucova brzda

Kotoucova brzda (Obr. 9, oznaceni €. 2 na Obr. 11) také spada do kategorie tfecich brzd.

Smysl jejiho vyuZziti na tramvajovych vozidlech je totozny s brzdou ¢elistovou. [11]

Kotoucova brzda funguje na principu pfitlacovani brzdovych desti¢ek na kotouc, ¢imz

vznika tfeni a dochazi k brzdéni vozidla. [11]

V soucasné dobé pouzivaji tento typ brzd jak vozidla nova, tak i néktera starsi. Jednotliva

pouzita feSeni se odliSuji zejména umisténim brzdy a zpUsobu jejiho ovladani. [11]

—r 4 -~ ,

Obr. 9 — Kotoucovd brzda s elektromotorem, [18]
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Magneticka kolejnicova brzda (Obr. 10, oznacend ¢. 3 na Obr. 11) je brzdou neadhezni, tudiz

3.2.4 Magneticka kolejnicova brzda

nezavisi na styku kola s kolejnici. Na tramvajovych vozidlech slouzi jako dulezitd soucast
nouzového a zdchranného brzdéni. Magnetickd kolejnicovd brzda pracuje na principu
magnetického pusobeni mezi sou¢astmi brzdy a hlavou kolejnice. Jeji uc¢inek se zvysuje

s klesajici rychlosti a je nezdavisly na hmotnosti vozidla. [11]

Obr. 10 — Kolejnicovd brzda, [29]
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Pro tuto praci byla zvolena tramvaj Skoda 15T s obchodnim nazvem ForCity Alfa (Obr. 12,
Obr. 13).

4 Zvolena tramvaj — Skoda 15T (ForCity Alfa)

Tato tramvaj byla vyvinuta spole¢nosti Skoda Transportation a. s. pro Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy (DPP) v letech 2005 az 2008. V soucasné dobé DPP vlastni 250 kus(.
Posledni kus byl doddn 5. unora 2019. [12], [13]

Tento typ tramvaje je nejnovéjsi a velmi hojné vyuzivany DPP, tudiZ nejlepsi kandidat na

pfipadné osazeni antikoliznimi systémy.

\ | /
;‘L 4
- M

L=/ 16 Lehousc

Obr. 12 — Skoda 15T na Cechové mosté, [31] Obr. 13 — Skoda 15T na Andélu, [32]

4.1 Konstrukce

Jedna se o jednosmérny, pIné nizkopodlazni, ¢lankovy tramvajovy motorovy viz. V zakladni
podobé se sklada ze tfi ¢lankd, Ize vSak pridat i ¢tvrty ¢lanek, jako v ¢asti dodavky pro Rigu
(Lotyssko). Clanky jsou spojeny prostiednictvim podvozkl, nikoliv kloubl — kaidy ze
sousednich élankd ma vlastni uloZeni na Jakobsové podvozku? (Obr. 14). [12], [13]

Jedinou pfimou mechanickou vazbu mezi ¢lanky tvofi hydraulické tlumiée. K ochrané
relativné Uzkych prechod mezi ¢lanky se pouzivaji méchy. Vstup do vozidla zajistuje Sest
dvoukfidlych predsuvnych dvefi (dvoje v kazdé ¢&asti). Ridi¢ ma k dispozici bud’ vlastni
jednokridlé dvere se stupatky nad prvnim podvozkem, vedouci pfimo do jeho kabiny, nebo

moznost vstoupit do kabiny z prostoru pro cestujici prosklenymi dvermi. [12], [13]

2 Jakobstv podvozek — Vozidlova skFifi skladajici se ze dvou nebo vice dil(i. Mezi dvéma sousednimi dily je
jeden spolec¢ny podvozek, na kterém spocivaji oba dily. Koncové dily jsou podle potieby a zatiZzeni opatfeny
podvozkem nebo samostatnym dvojkolim. VyuZiti tohoto systému ma vyhodu ve sniZzeni hmotnosti vozidla
diky eliminaci jednoho podvozku a zvySeni bezpecnosti v ptipadé vykolejeni, kdy je mensi vyboceni z osy
koleje spojenych voz(. Nevyhodou je nemoZnost rozpojeni vozidel v bézném provozu. [21], [22]
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Obr. 14 — Schematické porovndni Jakobsova podvozku (nahore) s konvencnim usporaddnim
podvozku (dole), [33]

Konstrukce krajnich i stfednich podvozk(i je prakticky shodna, coz je vidét pfi natoceni
krajnich podvozk(, kdy kola blize ¢elu vybocuji mnohem vice, nez kola na opacné strané
podvozku. Kazdé kolo pohani vlastni synchronni motor s permanentnimi magnety. Protoze
tramvaj nema klasicka dvojkoli, ale kazdé kolo ma vlastni kratkou napravu, je umoznén
prGjezd obloukll bez podélnych skluzll. Na druhou stranu pfi jizdé v pfimé trati chybi
stabiliza¢ni efekt klasického dvojkoli. [12], [13]

Vybaveni stanovisté fidice je podobné tramvaji Skoda 14T, dodavané do Prahy od konce
roku 2005. Viz ma kamerovy systém, rucni fadi¢ pro fizeni podvozku a klimatizaci pro
fidice. Kabinu fidice oddéluje od prostoru pro cestujici poloprihlednad prepdzka
s dvermi. [12], [13]
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4.2 Technické parametry

Udavané parametry jsou pro prazskou verzi tramvaje (Obr. 15). [12], [13], [14]

Délka pres Cela skfiné: 31 400 mm

Sitka: 2 460 mm

Vyska (se stazenym sbéracem): 3 600 mm
Rozchod: 1 435 mm

Usporaddani podvozku: Bo', Bo', Bo', Bo' (4 podvozky po 2 dvojkolich, individudlné

pohanéné a uloZené v podvozku)

Adhezni hmotnost: 100%

Pohotovostni hmotnost: 42 000 kg

Napajeni: 600 V stejnosmérné

Motory: 16x synchronni 45 kW

Celkovy vykon: 720 kW

Maximalni rychlost: 60 km/h (elektronicky omezena)

Konstrukéni rychlost: 80 — 100 km/h

Uroven podlahy nad temenem kolejnice: 350/450 mm

Celkové obsaditelnost: 180 (4 0s./m?)/ 210 (5 os./m?)/ 300 (8 0s./m?)

o Pocet mist k sezeni: 61

o Podet mist k stani: 119 (4 os./m?)/ 149 (5 o0s./m?)/ 239 (8 0s./m?)

B - MEEEEEE B - [HES

mftﬁh?gf—\mmr _\@mf_m mmr

srniz /

Obr. 15 — Skoda 15T typovy vykres, [34]
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Nejrizikovéjsi mista ¢astych dopravnich nehod se daji ur¢ovat nékolika zpUsoby. V této praci

5 Metodika urceni mist castych nehod

jsou uvedeny tfi zakladni metody.

5.1 Ukazatele dopravni nehodovosti
5.1.1 Metoda celkového poctu nehod (N)

Na zakladé celkového poctu nehod, které se staly na daném Useku trati, tato metoda urcuje
mista Castych dopravnich nehod. Tato metoda nezohledriuje nasledky nehod. Tim padem
priklada stejnou vahu nehodé, pfi které doslo pouze k hmotnym Skoddm, jako nehodé, pfi
které doslo k umrti. V ndsledujici tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny Useky tramvajové trati, na
kterych doslo v letech 2016 az 2018 k nejvétSimu poctu nehod. [2], [15]

Tab. 2 — Useky tramvajovych trati v Praze s nejvétsim poctem nehod

Usek trati
— Pocet nehod
Cislo Zastavka 1 Zastavka 2
1. Vojenska nemocnice Vétrnik 61
2. Invalidovna Palmovka 57
3. Vaclavské namésti JindfiSska 56
4, Strossmayerovo nameésti Dlouha tfida 55
5. Palackého namésti Zborovska 54
6. Ndarodni divadlo Narodni tfida 53
7. Ndarodni divadlo Staroméstska 49
8. NadraZi HoleSovice Ortenovo namésti 43
9. Hradcanska Vitézné namésti 42
10. Narodni divadlo Ujezd 41

PFi hodnoceni bezpecnosti je nutné brat v Uvahu i nasledky nehod. Pro uréeni mist méreni

nebyla zvolena tato metoda.
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5.1.2 Metoda cisla zavaznosti nehod (Z)

Tato metoda uréuje mista ¢astych dopravnich nehod na zakladé celkového poctu nehod,

ke kterym doslo na daném uUseku trati a zavaznosti jejich nasledk(l. Soucet vSech nehod

vynasobeny koeficienty vyjadtujicimi nasledky nehod (hmotna skoda, lehké/ tézké zranéni,

amrti)

dava Cislo zavainosti nehod. Vztahem (1) je ddno (Cislo zavainosti nehody.

V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou zobrazeny uUseky tramvajové trati s nejvétsSim cislem

zavaznosti nehod. [2], [15]

Z=130"N, +70-Ny, +5- Ny, + 1Ny [—] (1)
kde: N, pocet nehod s usmrcenim [—],
N;,  pocet nehod s tézkym zranénim [-],
N;,  pocet nehod s lehkym zranénim [-],
N,s  pocet nehod s hmotnou Skodou [-].
Tab. 3 — Useky tramvajovych trati v Praze s nejvétsim &islem zdvaznosti nehod
Usek trati Nasledky nehod Cislo
Pocet L. .
. e, zavaznosti
Y. ) i nehod Lehké | Tézké
Cislo Zastavka 1 Zastavka 2 ., . .| nehodyZ
zranéni | zranéni
1. Vojenskd nemocnice Vétrnik 61 9 1 166
2. Nadrazi HoleSovice | Ortenovo nameésti 43 2 1 120
3. Krematorium Motol Motol 18 3 1 99
4, Pohorelec Brusnice 18 1 1 91
5. Sidlisté Hloubétin Lehovec 10 2 1 87
6. Invalidovna Palmovka 57 5 0 77
7. Hostivarska Na Grosi 4 1 1 77
8. Obora Hvézda Vypich 2 0 1 71
Strossmayerovo
9. o Dlouhé tfida 55 2 0 63
namesti
10. Vaclavské namésti JindFisska 56 1 0 60
11. Nadrazi Podbaba Zelend 36 6 0 60

Zde neni uvazovano dopravni vytizeni. Pro uréeni mist méreni nebyla zvolena tato metoda.
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Tato metoda rozliSuje metody celkového poctu nehod a Cisla zadvaznosti nehod. Ve vztahu

5.1.3 Metoda relativni nehodovosti (R)

k primérnému dennimu toku vozidel danym usekem trati stanovuje pravdépodobnost
vzniku nehody. Tato metoda se nejcastéji pouzivd k hodnoceni bezpecnosti nebo
nebezpecnosti dané pozemni komunikace. Vztahem (2) je udavdna relativni nehodovost.
Pti vypoctu lze zohlednit bud’ celkovy pocet nehod (N), nebo cislo zadvaznosti nehod (Z). Pro
relevantnéjsi vyjadreni zdvaznosti nehod bylo pouZito ¢islo zavaznosti nehod. V nasledujici
tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny Useky tramvajové trati s nejvyssim ukazatelem relativni
nehodovosti. [2], [15]

Z

R = 36 Tt 10° [zavaZnost nehod /milion vozidel a rok] (2)
kde: Z Cislo zavaZnosti nehod [-],
I prdmérna denni intenzita provozu [vozidel / 24 hodin],
t sledované obdobi [roky].

Tab. 4 — Useky tramvajovych trati v Praze s nejvétsi relativni nehodovosti

Usek trati 5 Relativni
Cislo Dopravni nehodovost
zavaZnosti tok [zavaZnost
Cislo Zastavka 1 Zastavka 2 nehody [-] | [voz/rok] | nehod/milion
vozidel a rok]
Vojenska .
1. ) Vétrnik 166 70360 786
nemocnice
2. Nadrazi HoleSovice | Ortenovo namésti 120 70 819 565
3. Pohorelec Brusnice 91 69 999 433
4, Invalidovna Palmovka 77 67 316 381
5. Sidlisté Hloubétin Lehovec 87 78 011 372
6. Nadrazi Podbaba Zelena 60 61779 324
7. Invalidovna Urxova 56 72 065 259
Krematorium
8. Motol 99 134 180 246
Motol
9. Hostivarska Na Grosi 77 111 848 229
10. Obora Hvézda Vypich 71 110 043 215
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Vsechny uvedené lokality v tabulce (Tab. 4) jsou znamé z divodu ¢astych dopravnich nehod
tramvaji s jinymi ucastniky silnicniho provozu. Nedani pfednosti v jizdé bylo nej¢asté;jsi
pfi¢inou nehod na danych Usecich. [2]

Diky uvazovani nejvice dllezitych faktor( bylo pro ucel této prace vybrano prvnich 5 mist
z tabulky (Tab. 4).
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6 Vypocty potiebnych parametri

6.1 Hmotnost soupravy podle obsazeni

Vztah pro vypocet celkové hmotnosti soupravy:

m = My + Mgeq.cest. T Mstoj.cest. = My + (nsed.cest. + nstoj.cest.) ' M cest. (3)

Hmotnost jednoho cestujiciho je ddna normou CSN EN 12 663-1. Norma rozdéluje

hmotnost cestujiciho podle typu vozidla, a to konkrétné 70 kg pro tramvajova vozidla. [16]

Pohotovostni hmotnost soupravy, pocty sedicich a stojicich cestujicich pfi zvolené

obsaditelnosti jsou uvedeny v kapitole 4.2.
Hmotnost prazdného vozu po dosazeni do vztahu (3):
m=42000+(0+0)-70=42000 kg
Hmotnost soupravy pfi obsazeni 4 0s./m? po dosazeni do vztahu (3):
m = 42000+ (61 + 119) - 70 = 54 600 kg
Hmotnost soupravy pfi obsazeni 8 os./m? po dosazeni do vztahu (3):

m =42 000 + (61 + 239) - 70 = 63 000 kg

6.2 Soucinitel rotacnich hmot

Jednd se o schopnost téles odoldvat zméndm rotacniho pohybu. Pokud ma téleso vétsi
setrva¢nost zména uhlové rychlosti, polohy osy otaceni nebo jinych fyzikalnich viastnosti
télesa vyzaduje vice energie. Napfiklad plné rotujici kolo ma kvali vétsi hmotnosti vétsi
setrvacnost nez kolo duté. Pfi urCovani velikosti setrvacnosti vsak hraje roli i rozloZeni

hmotnosti téles vzhledem k ose rotace. Proto je pro tuto préci tato hodnota dilezZita. [17]

Pohotovostni hmotnost soupravy, maximalni rychlost a pocet rotujicich kol je uveden
v kapitole 4.2. Moment setrvacnosti k ose rotace byl ziskan z modelu v Inventoru (Obr. 16,
Obr. 17) podle wvykresu kola tramvaje Skoda 15T poskytnutym doc. Kolafem,
Jk =14 581 057,565 kg:-mm? = 14,581 kg-m? (Obr. 18). [18]

Polomér kola rg =333 mm = 0,333 m. [18]
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Obr. 16 — Model kola tramvaje s rotorem
elektromotoru

Obr. 17 — Model kola tramvaje s rotorem
elektromotoru v rezu

I Sestava_Kolo_tramvaje_komplet iVlastnosti

*
Obecné  Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Uloit  Fyazikalni
Material
e Aktualizovat
Hustota Pozadovana presnost lm
[ 7,508 gfam”3 | | Nizks

h |

Obecné vlastnosti

[Jzahrnout kosmetické svary

Vlastnost setrvadnost

Hlavni momenty

[ zahrnout pFepsani kS
TEREtE

X | 0,032 mm (Relativn

¥ | 140,425 mm (Relat

Z | 0,037 mm (Relativn

| TesE |

I1 | 12310947,456 |

12 | 14581057565 |

13 | 12308223,871|

Rotace na hlavni

Rx | -0,0 deg {Relati|

Ry | 31,6 deg [P.Elatl

Rz | 0,0 deg [P.Elati\l

Zrusit Poudit

Obr. 18 — Tabulka fyzikdlnich vliastnosti modelu kola tramvaje
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1 , 1 v\2
EKZE'mV'U +§.nK.]K.(E) (4)

Vztah pro vypocet kinetické energie pro obecny posuvny a rotacni pohyb:

Po dosazeni do vtahu (4):

, 60 \ 2
E _1 42 000 (60) +1 16+ 14,581 36 = 6125539
K= 3,6 2 ’ 0,333/ J

Vztah pro vypocet kinetické energie pomoci redukované hmotnosti:

1 5 2-Ex
EKZE'mred'v _)mred:T (5)
Po dosazeni do vztahu (5):
2-6125539 44104 k
m = —-—m——m—m—m———
red (@)2 g
3,6
Vztah pro vypocet soucinitele rotacnich hmot pomoci redukované hmotnosti:
Myeq
= 58 =
Myeq = My - m, (6)
Po dosazeni do vtahu (6):
44104 105
© 42000
Vztah pro vypocet soucinitele rotacnich hmot:
b=1+& & =6—-1 (7)

Po dosazeni do vztahu (7):

& =1,05—1=0,05

B&7né se u tramvaji pouziva hodnota &, = 0,15, ale tramvaj Skoda 15T nema pfevodovku,
ani spojena dvojkoli, nybrz individualné pohanéna kola vlastnim elektromotorem. Proto

zde vychazi nizsi hodnota.
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Jizdni odpory plsobi vidy a vyjadfuji velikost odporu vozidla, tzn. zpomaluji vozidlo. Pro

6.3 Jizdni odpory

tuto prdci je uvazovana pouze prima trat bez sklonu pro zjednoduseni.

Pro vypocet jizdnich odpor( mi byli doc. Kolafem poskytnuty nasledujici hodnoty k tramvaji
Skoda 15T.

Soutinitel jizdniho odporu o, = 2,1 N/kN; hustota vzduchu p = 1,25 kg/m3; soutinitel
odporu vzduchu ¢, = 0,5; €elni plocha S, = 7,5 m?; mez adheze u = 0,15 a tihové

zrychleni g = 9,81 m/s. Hmotnosti soupravy jsou uvedeny v kapitole 6.1. [18]

Jizdni odpory jsou pocitany pro rychlosti 60 km/h a 50 km/h pro prazdnou tramvaj, pfi

obsazenosti 4 0s./m? a 8 0s./m?2.

6.3.1 Vozidlovy odpor

Vztah pro vypocet vozidlového odporu:

Oy=m-g-o, (8)

Po dosazeni do vztahu (8) pro prazdnou tramvaj:
Oy =42000-9,81-2,1 =685N
Po dosazeni do vztahu (8) pfi obsazenosti 4 0s./m?:
Oy =54600-981-21=1125N
Po dosazeni do vztahu (8) pfi obsazenosti 8 0s./m?:

Oy =63000-9,81-2,1=1298N
6.3.2 Odpor vzduchu

Vztah pro vypocéet odporu vzduchu:

1
Ovzd.=§'p'sx'cx'v2 (%)

Po dosazeni do vztahu (9) pfi rychlosti 60 km/h:

2

1 60
Opza. = > 1,25-7,5-0,5- (3 6) = 651N

)

Po dosazeni do vztahu (9) pfi rychlosti 50 km/h:

2

0. =2.125.75.05 (50) =452 N
‘UZd._Z ) ) ) 3,6 -
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6.3.3 Vysledna odporova sila plisobici na vozidlo

Vztah pro vypocet vysledné odporové sily pusobici na vozidlo:

FO = OV + OUZd. (10)

Po dosazeni do vztahu (10) dostaneme vysledné odporové sily plsobici na vozidlo uvedené

v nasledujici tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 — Vysledné odporové sily plisobici na vozidlo

60 km/h 50 km/h

Prazdna tramvaj 1516 N 1317 N
4 0s./m? 1776 N 1577 N

8 0s./m? 1949 N 1750N

Odporova sila je v porovnani s adhezni silou mala a zarovern napomaha pti brzdéni vozidla,
proto je v této praci pouze uvedena, ale neni s ni pocitano. Vypocty jsou v tomto pripadé

konzervativni, protoZze vychazi vetsi zabrzdnd vzdalenost.

6.4 Adhezni sila

Vypocet adhezni sily se provede pomoci soucinitele adheze u = 0,15; tihového zrychleni

g = 9,81 m/s a hmotnosti soupravy podle obsazenosti uvedenych v kapitole 6.1.

Vztah pro vypocet adhezni sily:

Foa=u-Q=u-g-my (11)

Po dosazeni do vztahu (11) pro prazdnou tramvaj:

Fa40 = 0,15-9,81-42 000 = 61803 N
Pfi obsazenosti 4 0s./m?: F,;, = 80344 N
Pfi obsazenosti 8 0s./m?: F, ;6 = 92 705 N

Nasledné je potfeba vypocitat hodnoty brzdné sily a maximalni silu, kterou je motor
schopny vyprodukovat, pro vyneseni do rychlostni charakteristiky.

Jmenovity vykon Pgjpmen = 45 000 W, maximalni vykon Pgy,q, = 58 000 W; polomér kola
1% = 0,333 m; maximalni moment Mg, = 2 000 Nm; otacky motoru pfi maximalnim

momentu Nymqx = 277 min~! a rychlost jedouci tramvaje. [18], [19]
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Vztah pro vypocet brzdné sily pro 16 kol:

o8

Fy = — (12)

Po dosazeni maximalniho vykonu do vztahu (12):

1658 000
FBmax = T =55680 N

3,6
Kvali zméné brzdné sily pfi riznych rychlostech je v tomto postupu snizovdna rychlost

jedouci tramvaje po 2,5 km/h aZ do zastaveni.

Poslednim krokem je vypocet maximalni sily, kterou je motor schopny vyprodukovat.

Je pocitano s maximalni silou motoru, jelikoZ se motory po zastaveni chladi.

Vztah pro vypocet sily motoru pro 16 kol:

16 -M
Fpoy = % (13)
K
Po dosazeni do vztahu (13):
16-2 000
Fmax = W = 96 096 N

Rychlostni charakteristika

120 000
100 000 \
= ENE NN PR IR FE RN PN PBjmen [W]

80 000 \ _______ PBmax [W]

z
e \ Fado [N]
(18]
Z 60000 = - = =Fad0[N]
T
§ Fad4 [N]
o 40000 — = =Fad4 [N]
26000 Fad8 [N]
— — =Fad8[N]
0 Fmax [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Rychlost v [km/h]

Graf 1 — Rychlostni charakteristika tramvaje Skoda 15T
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Po vytvoreni grafu rychlostni charakteristiky (Graf 1) Ize odecist rychlosti, kde je brzdnd sila
omezend adhezni silou, uvedené v ndasledujici tabulce (Tab. 6).

Jak je patrné z grafu, tramvaj bude pfi vSech obsazenostech brzdit na mezi adheze od urcité

rychlosti.

Tab. 6 — Rychlosti pri adheznim omezeni

Obsazenost Rychlost
Prazdna 54 km/h
4 0s./m? 41,6 km/h
8 0s./m? 36 km/h

Vztah pro kontrolu odectenych rychlosti:

=16'PBmax_

3,6 (14)
Fad

v

Po dosazeni do vztahu (14) pro prazdnou tramvaj:

1658000
V=T 61803

Pfi obsazenosti 4 os./m?:v = 41,6 km/h

-3,6 = 54 km/h

Pfi obsazenosti 8 0s./m?: v = 36 km/h
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7 Vybrana mista castych dopravnich nehod, namérené hodnoty a
vypocty zabrzdné drahy

Pro vybér mérenych usekl byla pouzita metoda relativni nehodovosti.

Vybrana mista lze vidét na mapé (Obr. 19).
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Obr. 19 — Mapa vybranych mist pro méreni rychlosti, [35]

Na méreni rychlosti v Usecich tramvajovych trati v Praze byla pouZita aplikace Waze (Obr.
20).
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Obr. 20 — Ukdzka zplsobu
méreni rychlosti pomoci
aplikace Waze
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Jedna se o Usek Vojenska nemocnice — Vétrnik, konkrétné odboceni z ulice Na Petfinach do

7.1 Usek ¢. 1

ulice Stamicova (Obr. 21). Namérené rychlosti lze vidét v tabulce (Tab. 7).
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Obr. 21 — Mapa mista nejcastéjsich nehod na useku Vojenskd nemocnice — Vétrnik, [35]

Obr. 22 — KriZzovatka ulic Na Petfindch a Stamicova
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Na obrazcich je vidét kfizovatka ulic Na Petfinach a Stamicova (Obr. 22), kde se 23.6.2017

stala vaZnd nehoda tramvaje s osobnim autem (Obr. 23, Obr. 24).

Obr. 23 — Nehoda tramvaje s OA v kfiZovatce ulic Na Petfindch
a Stamicova z 23.6.2017, [36]

S

Obr. 24 — Nehoda tramvaje s OA
v kriZovatce ulic Na Petfindch a
Stamicova z 23.6.2017, [36]

Tab. 7 — Namérené rychlosti v useku Vojenskd nemocnice — Vétrnik na misté nejcastéjsich nehod

nfi;:eoni Datum a ¢as Pocasi Smér Linka mRi‘slfgl::;c‘)’ d N:‘Zth':}e
1. 21.11.2022 12:59 | Mokro a slaby dést | Vojenska nemocnice 1 48 km/h OK
2. 21.11.2022 13:01 | Mokro a slaby dést Vétrnik 2 46 km/h OK
3. 21.11.2022 13:07 | Mokro a slaby dést | Vojenska nemocnice 2 42 km/h OK
4, 21.11.2022 13:11 | Mokro a slaby dést Vétrnik 2 43 km/h OK
5. 13.12.2022 12:20 Snih a naledi Vojenska nemocnice 1 31 km/h X
6. 13.12.2022 12:25 Snih a ndledi Vétrnik 2 40 km/h OK
7. 13.12.2022 12:30 Snih a naledi Vojenska nemocnice 1 47 km/h OK
8. 13.12.2022 12:33 Snih a naledi Vétrnik 2 25 km/h X
9. 13.12.2022 12:37 Snih a naledi Vojenskd nemocnice 2 41 km/h OK
10. 13.12.2022 12:39 Snih a naledi Vétrnik 1 45 km/h OK
11. 22.05.2023 9:07 Jasno Vojenskd nemocnice 2 46 km/h OK
12. 22.05.2023 9:09 Jasno Vétrnik 1 40 km/h OK
13. 22.05.2023 9:17 Jasno Vojenskd nemocnice 2 41 km/h OK
14. 22.05.2023 9:31 Jasno Vétrnik 2 26 km/h X
15. 22.05.2023 9:37 Jasno Vojenska nemocnice 2 48 km/h OK
16. 22.05.2023 9:42 Jasno Vétrnik 1 48 km/h OK

Méreni jsou neplatna z davodu:

e méreni ¢. 5 — Tramvaj zastavila, na kolejich stdl autobus,

e meéfeni €. 8 a 14 —Tramvaj zpomalila, pfes koleje prejizdélo auto.
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Nasledujicim vztahem byla z platnych méreni v tabulce (Tab. 7) vypocitana priimérna
rychlost:
21Uy

= (15)
n

vprflm
Po dosazeni do vztahu (15):

48+464+42+434+40+47+41+454+46+40+41+48+ 48
Uprom = 13

Vprim = 44,2 km/h

Maximalni zabrzdnd draha pfi provoznim brzdéni z rychlosti 44 km/h uddvana normou
¢SN 28 1300 je 66,69 metrd. [20]

Reakéni doba fidice spolu s dobou ndbéhu brzd t = 0,55 s. Nasledujicim vztahem byla
uréena vzdalenost, kterou tramvaj ujede za dany ¢as pfi vypocitané pramérné rychlosti:

s;=v-t (16)
Po dosazeni do vztahu (16):
_ 0,55 = 6,75
Sl - 3,6 ) - L, m

Pro vypocet zabrzdné drahy je potreba vypocitat kinetickou energii pfi priimérné rychlosti
ze vztahu:

1
Ex :E'(mv'(1+fv)+mui)'vz (17)

Po dosazeni do vztahu (17) pro prazdnou tramvaj:

2

) =3324194]

)

1 4
Er =—=-(42000-(1+ 0,05 0 (
K=73 ( 1+ ) +0) 3.6
Postup se opakuje pro rychlosti 42,5 hm/h, 40 km/h, 37,5 km/h atd. do dosaZeni rychlosti
pusobeni adhezni sily.

Nasledujicim vztahem byla ziskdna zdbrzdnd draha pred dosazenim rychlosti brzdéni
adhezni silou:

1_mV'(1+fv)+mui

) (177% - V121+1) =5 . (v,% - v1%+1) (18)
2 Fgy
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Po dosazeni do vztahu (18) pfi obsazenosti 4 o0s./m? (pro pfiklad vypoctu byla pouZita
obsazenost 4 0s./m?, jelikoZ prazdna tramvaj brzdi celou dobu adhezni silou):

42000 (1+0,05) +12 600 [/44,2\% 42,5\
- . ( ) _(_) = 427m
75 584 3,6 3,6

1
52=§

PFi dosazeni rychlosti, kdy tramvaj brzdi adhezni silou byl pro vypocet zabrzdné drahy
pouzit vztah:

Eg
=" 19
= (19)
Po dosazeni do vztahu (19) pro prazdnou tramvaj:
3324194 53 79
2= 761803 ™

Pro vypocet celkové zabrzdné drahy byl pouzit vztah:

n

Se= ) s (20)

1
Po dosazeni do vztahu (20) pro prazdnou tramvaj:

S =8, +S, =6,754+53,79 =60,54m

Pouzitim vztaht (17), (18), (19) a (20) byly ziskany zabrzdné drahy uvedené v nasledujici
tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 — Zabrzdnad drdha tramvaje pfi riizné obsazenosti na useku Vojenskd nemocnice — Vétrnik

Obsazenost Zabrzdna draha Vyhovuje normé €SN 28 1300
Prazdna 60,54 m ANO
4 0s./m? 60,25 m ANO
8 0s./m? 62,29 m ANO

Zabrzdna dridha tramvaje pFi obsazenosti 4 o0s./m? vychazi mensi neZ zabrzdnd drdha
prazdné tramvaje, jelikoZ tramvaj brzdi vétsi adhezni silou.

Viditelnd vzddlenost tramvaje je smérem Vétrnik 180 metr(, smérem Vojenskd nemocnice
pak 500 metr(.
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Jedna se o Usek Nadrazi HoleSovice — Ortenovo namésti, konkrétné odboceni z ulice

7.2 Usek €. 2

Plynarni do ulice Zelezni¢ard (Obr. 25). NaméFené rychlosti Ize vidét v tabulce (Tab. 9).
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Obr. 25 — Mapa mista nejcastéjsich nehod na useku NddraZi HoleSovice — Ortenovo ndmésti, [35]

Na obrazku je vidét k¥izovatka ulic Plynarni a Zelezni¢ar( (Obr. 26), kde pravé projizdi

tramvaj.

I

by

Obr. 26 — Kfizovatka ulic Plyndrni a Zeleznic;

40



fe

Tab. 9 — Namérené rychlosti v useku NddraZi Holesovice — Ortenovo ndmésti na misté nejcastéjsich

nehod
n::(;;:eoni Datum a cas Pocasi Smér Linka le'Z:QIr:)::\: d Nnizl;:etr:}e
1. 10.01.2023 15:11 | Polojasno | Ortenovo nameésti 6 33 km/h X
2. 10.01.2023 15:16 | Polojasno | Nadrazi HoleSovice 6 50 km/h OK
3. 10.01.2023 15:27 | Polojasno | Ortenovo nameésti 12 39 km/h OK
4. 10.01.2023 15:33 | Polojasno | Nadrazi HoleSovice 12 46 km/h OK
5. 10.01.2023 15:37 | Polojasno | Ortenovo namésti 12 39 km/h OK
6. 10.01.2023 15:42 | Polojasno | NadraZi HoleSovice 12 34 km/h X
7. 22.05.2023 11:39 Jasno Ortenovo ndamésti 6 46 km/h OK
8. 22.05.2023 11:45 Jasno Nadrazi HoleSovice 12 45 km/h OK
9. 22.05.2023 11:53 Jasno Ortenovo ndmésti 12 ? X
10. 22.05.2023 11:58 Jasno Nadrazi HoleSovice 6 30 km/h X
11. 22.05.2023 12:02 Jasno Ortenovo namésti 12 36 km/h X
12. 22.05.2023 12:08 Jasno Nadrazi HoleSovice 6 34 km/h X
13. 22.05.2023 12:12 Jasno Ortenovo namésti 12 48 km/h OK
14. 22.05.2023 12:16 Jasno Nadrazi HoleSovice 12 44 km/h OK

Méreni jsou neplatnd z dlvodu:

e meéfeni¢. 1a 11— Tramvaj zpomalila, na kolejich stalo auto,

e mérfenic. 6,10 a 12 — Tramvaj se zastavila na semaforu,

e méreni €. 9 — Aplikace na méreni prestala v pribéhu méreni fungovat.

Pouzitim vztahu (15) byla z platnych méreni v tabulce (Tab. 9) vypocitana priimérna

rychlost:

Vprim = 44,63 km/h

Maximalni zabrzdnd draha pfi provoznim brzdéni z rychlosti 44,5 km/h uddvand normou
CSN 28 1300 je 68,21 metrd. [20]

Vztahem (16) byla uréena vzdalenost, kterou tramvaj ujede za ¢as 0,55 s pfi vypocitané
pramérné rychlosti:

s1=682m

Pouzitim vztaht (17), (18), (19) a (20) byly ziskany zabrzdné drahy uvedené v nésledujici
tabulce (Tab. 10).
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Tab. 10 — Zdbrzdnd drdha tramvaje pfi riizné obsazenosti na useku NddraZi Holesovice — Ortenovo

ndmésti
Obsazenost Zabrzdna draha Vyhovuje normé CSN 28 1300
Prazdna 61,66 m ANO
4 0s./m? 61,47 m ANO
8 0s./m? 63,68 m ANO

Zabrzdna draha tramvaje pfi obsazenosti 4 o0s./m? vychazi mensi nez zabrzdna draha
prazdné tramvaje, jelikoz tramvaj brzdi vétsi adhezni silou.

Viditelnd vzdalenost tramvaje je smérem Ortenovo namésti 80 metr(i, smérem Nadrazi
HoleSovice pak 350 metru.
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7.3 Usek ¢. 3

Jednd se o Usek Pohorelec — Brusnice, konkrétné odboceni z ulice Keplerova do ulice
Hladkov (Obr. 27). Namérené rychlosti Ize vidét v tabulce (Tab. 11).

Vozowna Stiesovice BIED 3 o
H :
" Pign Q7 Tatian strsovice s ok Pradsky et
oy, 9‘.4m\u'.'£\fuﬂ e & ) - Brusniced Restaursit Ly die=—=
& N\ _ B /
& SN = ©Brusnice | /
o \ — .
Sivelioval) a g Stetovicks + © )
/
: !
) > i S Lumoeno (
T A ainy Zavada Mi
] Pak Maxe\ g

Vai Derroeid ZZSHMP - Vyjezdova
Zakladng Prana 1 - Hrad

Lumbenovila

P

Tycha e Brahe 5 Brusnice
Gafé s Bar L

Lethi kinba Kepleaa (3

?
mm”.—.x,»v J Cisafly ‘.c:f.mem,,q
99 O Dy

7 5min
kaajch 15 minut

Hotel Questenper
Yigsim i~ PO Qe

9 Googe”
Family Market PP

ko

Obr. 27 — Mapa mista nejcastéjsich nehod na useku Pohorelec — Brusnice, [35]

s

Na obrazku je vidét krizovatka ulic Keplerova a Hladkov (Obr. 28), kde pravé projizdi

tramvaj.

Obr. 28 — KriZovatka ulic Keplerova a Hlddkov
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Tab. 11 — Namérené rychlosti v tuseku Pohorelec — Brusnice na misté nejcastéjsich nehod

n::(;;:eoni Datum a ¢as Pocasi Smér Linka n:Z:QIr‘\):lt\: d Nnizl;:etr:}e
1. 10.01.2023 13:14 | Zatazeno Pohorelec 22 24 km/h OK
2. 10.01.2023 13:17 | ZataZeno Brusnice 22 30 km/h OK
3. 10.01.2023 13:19 | Zatazeno Pohorelec 22 17 km/h OK
4, 10.01.2023 13:22 | Zatazeno Brusnice 22 34 km/h OK
5. 10.01.2023 13:24 | Zatazeno | Pohofelec 22 19 km/h OK
6. 10.01.2023 13:27 | Zatazeno Brusnice 22 30 km/h OK
7. 22.05.2023 8:03 Jasno Pohortelec 22 2 km/h X
8. 22.05.2023 8:05 Jasno Brusnice 22 31 km/h OK
9. 22.05.2023 8:11 Jasno Pohorelec 22 13 km/h OK
10. 22.05.2023 8:13 Jasno Brusnice 22 27 km/h OK
11. 22.05.2023 8:19 Jasno Pohorelec 22 14 km/h OK
12. 22.05.2023 8:21 Jasno Brusnice 22 30 km/h OK
13. 22.05.2023 8:28 Jasno Pohorelec 22 12 km/h OK
14. 22.05.2023 8:37 Jasno Brusnice 22 27 km/h OK

Méreni jsou neplatnd z dlvodu:

e méreni €. 2 — Aplikace na méreni rychlosti nefungovala spravné.

Ve sméru Pohorelec je tésné pred mistem méreni vyhybka, tramvaj na tomto misté vzdy

zpomali.

Ve sméru Brusnice se tramvaj rozjizdi ze zastavky, proto je rychlost v misté méreni nizsi nez

u ostatnich mist méreni.

Pouzitim vztahu (15) byla z platnych méfeni v tabulce (Tab. 11) vypocitana primérna
rychlost ve sméru Pohorelec:

Vprim = 16,5 km/h

Norma CSN 28 1300 maximalni zabrzdnou drdhu p¥i provoznim brzdéni z rychlosti
16,5 km/h neudava.

Vztahem (16) byla uréena vzdalenost, kterou tramvaj ujede za ¢as 0,55 s pfi vypocitané
prameérné rychlosti:

S; =2,52m
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Pouzitim vztahu (15) byla z platnych méfeni v tabulce (Tab. 11) vypocitana primérna
rychlost:

Vprim = 30,04 km/h

Maximalni zabrzdnd draha pfi provoznim brzdéni z rychlosti 30 km/h udavana normou
CSN 28 1300 je 31 metrd. [20]

Vztahem (16) byla uréena vzddlenost, kterou tramvaj ujede za ¢as 0,55 s pfi vypocitané
pramérné rychlosti:

s =4,59m

PouZzitim vztaht (17), (18), (19) a (20) byly ziskany zabrzdné drahy uvedené v nasledujici
tabulce (Tab. 12).

Tab. 12 — Zabrzdnd drdha tramvaje pfi riizné obsazenosti na useku Pohorelec — Brusnice

Vyhovuje normé
Smér Obsazenost Zabrzdna draha .
CSN 28 1300
Pohorelec Prazdna 10,02 m Nelze urcit
Pohorelec 4 o0s./m? 9,93 m Nelze urdit
Pohotelec 8 0s./m? 9,90 m Nelze urg¢it
Brusnice Prazdna 29,43 m ANO
Brusnice 4 0s./m? 29,16 m ANO
Brusnice 8 0s./m? 29,04 m ANO

Pro ziskani relevantnéjsich vysledkd vzhledem k velkym rychlostnim rozdilGim v obou
smérech byly pocitany oba sméry zvlast.

Zabrzdna draha tramvaje pfi obsazenosti 8 0s. /m? a 4 0s./m? vychazi mensi neZ zabrzdna
drdha prazdné tramvaje, jelikoz tramvaj brzdi vétsi adhezni silou a rychlosti z kterych brzdi
jsou relativné malé.

Viditelnd vzdalenost tramvaje je smérem Brusnice 110 metrd, smérem Pohorelec pak
65 metru.
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7.4 Usek ¢. 4

Jedna se o Usek Invalidovna — Palmovka, konkrétné o odboceni z ulice Sokolovska do ulice

Pod Plynojemem (Obr. 29). Namérené rychlosti Ize vidét v tabulce (Tab. 13).
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Obr. 29 — Mapa nejcastéjsich nehod na useku Invalidovna — Palmovka, [35]

Na obrazku je vidét kfizovatka ulic Sokolovska a Pod Plynojemem (Obr. 30), kde pravé

projizdi tramvaj.

Obr. 30 — KriZovatka ulic Sokolovskd a Pod Plynojemem
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Tab. 13 — Namérené rychlosti v useku Invalidovna — Palmovka na misté nejcastéjsich nehod

n::(;;:eoni Datum a ¢as Pocasi Smér Linka n:Z:QIr‘\):lt\: d Nnizl;:etr:}e
1. 10.01.2023 14:04 | Zatazeno Palmovka 24 37 km/h OK
2. 10.01.2023 14:13 | ZataZeno | Invalidovna 24 37 km/h OK
3. 10.01.2023 14:26 | Polojasno Palmovka 8 46 km/h OK
4, 10.01.2023 14:33 | Polojasno | Invalidovna 24 49 km/h OK
5. 10.01.2023 14:37 | Polojasno | Palmovka 3 48 km/h OK
6. 10.01.2023 14:47 | Polojasno | Invalidovna 3 48 km/h OK
7. 22.05.2023 10:19 Jasno Palmovka 3 49 km/h OK
8. 22.05.2023 10:26 Jasno Invalidovna 24 48 km/h OK
9. 22.05.2023 10:29 Jasno Palmovka 3 40 km/h X
10. 22.05.2023 10:36 Jasno Invalidovna 24 44 km/h OK
11. 22.05.2023 10:39 Jasno Palmovka 8 39 km/h X
12. 22.05.2023 10:45 Jasno Invalidovna 24 20 km/h X
13. 22.05.2023 10:47 Jasno Palmovka 8 47 km/h OK
14. 22.05.2023 10:53 Jasno Invalidovna 24 44 km/h OK

Méreni jsou neplatnd z dlvodu:

e méfenic. 9, 11 a 12 — Tramvaj zastavila na semaforu.

Pouzitim vztahu (15) byla z platnych méfeni v tabulce (Tab. 13) vypocitana primérna
rychlost:

Vprim = 45,28 km/h

Maximalni zabrzdnda draha pfi provoznim brzdéni z rychlosti 45 km/h uddvana normou
CSN 28 1300 je 69,75 metrd. [20]

Vztahem (16) byla uréena vzddlenost, kterou tramvaj ujede za ¢as 0,55 s pfi vypocitané
prameérné rychlosti:

$1=692m

Pouzitim vztaht (17), (18), (19) a (20) byly ziskany zabrzdné drahy uvedené v nasledujici
tabulce (Tab. 14).
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Tab. 14 — Zdbrzdnd drdha tramvaje pfi riizné obsazenosti na useku Invalidovna — Palmovka

Obsazenost Zabrzdna draha Vyhovuje normé CSN 28 1300
Prazdna 63,37 m ANO
4 0s./m? 63,34 m ANO
8 0s./m? 65,82 m ANO

Zabrzdna draha tramvaje pfi obsazenosti 4 o0s./m? vychazi mensi nez zabrzdna draha

prazdné tramvaje, jelikoz tramvaj brzdi vétsi adhezni silou.

Viditelnd vzdalenost tramvaje je smérem Palmovka 320 metrl, smérem Invalidovna pak

150 metrd.
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Jedna se o Usek Sidlisté Hloubétin — Lehovec, konkrétné o odboceni na svétlech vlevo ulice

Podébradska x ulice Slévacéska (Obr. 31). Namérené rychlosti jsou vidét v tabulce (Tab. 15).
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Obr. 31 — Mapa nejcastéjsich nehod na useku Sidlisté Hloubétin — Lehovec, [35]

Na obrazku je vidét svételna kfizovatka ulic Podébradska a Slévacska (Obr. 32), kde pravé

projizdi tramvaj.

Obr. 32 — KriZzovatka ulic Podébradskad a Slévacska
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Tab. 15 — Namérené rychlosti v useku Sidlisté Hloubétin — Lehovec na misté nejcastéjsich nehod

n::c“;::::u' Datum a ¢as Pocasi Smér Linka n:Z:QIr‘\):lt\: d N;ZIFZt:I,e
1. 10.01.2023 16:43 | Sero Lehovec 25 26 km/h OK
2. 10.01.2023 16:48 | Sero Sidlisté Hloubétin 14 36 km/h OK
3. 10.01.202316:50 | Tma Lehovec 25 30 km/h OK
4. 10.01.2023 16:58 | Tma | Sidlisté Hloubétin 14 22 km/h X
5. 10.01.202317:00 | Tma Lehovec 25 34 km/h OK
6. 10.01.202317:08 | Tma | Sidlisté Hloubétin 14 39 km/h OK
7. 10.01.202317:10 | Tma Lehovec 25 29 km/h OK
8. 10.01.202317:19 | Tma | Sidlisté Hloubétin 25 27 km/h X
9. 22.05.2023 14:01 | Jasno Lehovec 25 28 km/h OK
10. 22.05.2023 14:08 | Jasno | Sidlisté Hloubétin 14 30 km/h X
11. 22.05.2023 14:11 | Jasno Lehovec 25 34 km/h OK
12. 22.05.2023 14:18 | Jasno | Sidlisté Hloubétin 14 39 km/h OK
13. 22.05.2023 14:19 | Jasno Lehovec 14 35 km/h OK
14. 22.05.2023 14:28 | Jasno | Sidlisté Hloubétin 14 29 km/h X
15. 22.05.2023 14:37 | Jasno Lehovec 14 28 km/h OK
16. 22.05.2023 14:45 | Jasno | Sidlisté Hloubétin 14 39 km/h OK

Méreni jsou neplatnd z dlvodu:

e mérenic. 4, 8,10 a 14 — Tramvaj zastavila na semaforu.

Ve sméru Lehovec se tramvaj rozjizdi ze zastavky, proto je rychlost v misté méreni nizsi nez

u ostatnich mist méreni.

Pouzitim vztahu (15) byla z platnych méfeni v tabulce (Tab. 15) vypocitana primérna
rychlost:

Vpram = 33,08 km/h

Maximalni zabrzdnd draha pfi provoznim brzdéni z rychlosti 33 km/h udavana normou
CSN 28 1300 je 37,51 metrd. [20]

Vztahem (16) byla uréena vzdalenost, kterou tramvaj ujede za ¢as 0,55 s pfi vypocitané
prameérné rychlosti:

s; =505m
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Pouzitim vztaht (17), (18), (19) a (20) byly ziskany zabrzdné drahy uvedené v nésledujici
tabulce (Tab. 16).

Tab. 16 — Zdbrzdnd drdha tramvaje pfi riizné obsazenosti na useku Sidlisté Hloubétin — Lehovec

Obsazenost Zabrzdna draha Vyhovuje normé CSN 28 1300
Prazdna 35,18 m ANO
4 0s./m? 34,85 m ANO
8 0s./m? 34,70 m ANO

Zabrzdna draha tramvaje pfi obsazenosti 8 0s. /m? a 4 0s./m? vychazi mensi neZ zabrzdna
draha prazdné tramvaje, jelikoz tramvaj brzdi vétsi adhezni silou a rychlosti z kterych brzdi
jsou relativné malé.

Viditelna vzdalenost tramvaje je smérem Lehovec 25 metrd, ale tramvaj se zde rozjizdi ze
zastavky, kterd je tésné pred svételnou kfizovatkou, smérem Sidlisté Hloubétin pak
230 metrq.
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Na vSech vybranych uvedenych mistech v kapitole 7 vzdalenosti zabrzdné drahy vyhovuji
jak viditelnosti na daném Useku, tak i normé& CSN 28 1300 pro maximalni vzdalenost
provozniho brzdéni, ¢imzZ se da Fici, Ze osazeni prazskych tramvaji antikoliznimi systémy je
mozné a dost pravdépodobné by bylo i Ucinné.

8 Zaveér

Tato vzddlenost by se dala zkratit uvaZzovanim nouzového nebo zachranného brzdéni,
ovsem nepfipadd mi vhodné tyto dva zplsoby brzdéni zavadét jako béiné. Ziejmé by se
dalo predejit nékterym kolizim, ale stojici cestujici v tramvaji takové zdbrzdné zpomaleni
nemusi ustat.

To nas privadi k otdzce, zda je lepsi pouZit provozni brzdéni a snizit rychlost pfi vzniku kolize,
kde by doslo ke hmotnym Skodam a pravdépodobné k néjakym lehkym zranénim, nebo zda
pouZzit brzdéni nouzové nebo zachranné, zabranit kolizi a pravdépodobné zplsobit néjaka
zranéni cestujicim tramvaje. Na tuto otazku nelze jednoznaéné odpovédét. Toto rozhodnuti
zalezi na dané situaci, a hlavné na rozhodnuti fidice.

Dala by se tedy snizit nehodovost tramvaji s automobily v Praze pomoci zavedeni
antikoliznich systém( do tramvaji? Ano, jak je uvedeno v resersni ¢asti (v kapitole 2.2 a2 2.5),
v jednom Némeckém mésté se povedlo timto zplisobem sniZit nehodovost o 40 % pfi
zvySeni provozu.

Nicméné je potfeba se na tento problém podivat i z jiné perspektivy. Osazeni prazskych
tramvaji by urcité bylo dobrym napadem a prospésnym krokem ke snizeni nehodovosti, ale
vice uZ se ze strany tramvajové dopravy udélat nedd. Systémy by mohly napfiklad zabranit
vzniku nehod tramvaji se stojicimi vozidly. Nejvétsi problém a nejcastéjsi dlvod kolizi,
alespon na uvadénych mistech, je nedani pfednosti tramvaji fidicem osobniho automobilu,
ktery si nejspiSe mysli, Ze stihne odbocdit a viede pred pravé projizdéjici tramvaj. Pfi takové
situaci vybaveni tramvaji antikoliznimi systémy nema vyznam, jelikoZ tramvaj na tak
kratkou vzdalenost neni schopna zastavit a nehodé zabranit.

Napadem freSeni tohoto problému je propojeni antikoliznich systém( tramvaiji
s antikoliznimi systémy automobild. Tramvaj by vysilala signdl do automobilu, ktery by
upozornil fidi¢e na projizdéjici tramvaj. Podobné jako dnes funguji systémy slepého thlu.

| s timto reSeni vSak vSechno zlstava na lidském faktoru a kdyz si fidi¢ automobilu bude
myslet, Ze odboceni stihne, tak bude odbocovat i pfes mozné upozornéni.
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