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Anotace

V poslednich letech dochézi k velkému nartistu osobni i hromadné dopravy ve méstech.
Zvyseni dopravniho toku ma za nasledek zvySujici se riziko vzniku dopravnich nehod. Na
vyrobce i provozovatele tramvaji jsou kladeny ¢im dal tim vysSi pozadavky na zajisténi

bezpecnosti vozidel pti nehodé.

V soucasnosti se pfi navrhu silni¢nich vozidel prosazuje princip tzv. partnerské ochrany,
kdy vozidlo svymi bezpecnostnimi prvky nechrani pouze cestujici uvniti vozidla, ale i cestujici
Vv koliznim vozidle. U kolejovych vozidel, jmenovité u tramvaji, je oblast partnerské ochrany

feSena pouze pii kolizi s chodci.

Nasledky realnych nehod tramvaji se silni¢énimi motorovymi vozidly z uplynulych let
vSak jednoznacné naznacuji, Ze je nutné tento princip zacit fesit také pfi nehodach tramvaji
S osobnimi auty.

V prvni Casti této disertacni prace je komplexné popsana problematika nehodovosti
vozidel s ohledem na legislativni pozadavky na pasivni bezpecnost a jejich prokazovanim pfi

schvalovéni vozidel do provozu. Druhi ¢ast je vénovana problematice nasledkii nehod tramvaji

s auty a navrhem ¢el tramvaji s ohledem pro snizeni nasledkti nehod na autech.

Kli¢ova slova: CSN EN 15227, kompatibilita vozidel, osobni automobil, nehoda, tramvaj.
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Abstract

In recent years, there has been a large increase in passenger and public transport in cities.
The increase in traffic flow results in an increased risk of traffic accidents. Increasing demands
are being placed on tram manufacturers and operators to ensure the safety of vehicles in the

event of an accident.

Currently the principle of partner protection is being promoted in the design of road
vehicles, whereby the vehicle’s safety features not only protect the passengers inside the
vehicle, but also the passengers of the collision vehicle. In the case of rail vehicles, namely
trams, the area of partner protection is only addressed in the event of a collision with
pedestrians.

However, the consequences of real accidents between trams and motor vehicles in recent

years clearly indicate that this principle shall also be addressed in tram and car accidents.

In the first part of this dissertation thesis, the issue of vehicle accidents is
comprehensively described with regard to the legislative requirements for passive safety and
their demonstration when vehicles are approved for use. The second part is devoted to the
problem of the consequences of tram and car accidents and the design of tram fronts with regard

to reducing the consequences of accidents on cars.

Keywords: accident, car, EN 15227, tram, vehicle compatibility.
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1  Uvod

Linky tramvajové dopravy jsou pro moderni mésta s po¢tem obyvatel nad 100 tisic
nezbytnou soucasti jejich systému méstské hromadné dopravy (dale jen MHD). Rozvoj
a pouzivani téchto systému je Casto podporovano meésty, a to nejen finan¢nimi dotacemi, ale
i omezovanim individudlni automobilové dopravy. Moderni tramvajova doprava oproti
individualni automobilové dopravé poskytuje piijatelnou rychlost prepravy, nizsi energetickou

naro¢nost, niz§i miru znec€isténi ovzdusi a velkou piepravni kapacitu. [1], [2], [3]

Tramvajova doprava byva vyuzivana K rychlé piepravé velkého poctu cestujicich
z odlehlejSich casti mésta do jeho centra a zpét. Z divodu historické zastavby vétSiny
evropskych mést neni mozné vést v centru mést tramvajové trati na samostatném télese. Proto
musi byt vedeny v méstskych ulicich v tésné blizkosti komunikaci pro ostatni ucastniky
silni¢niho provozu (osobnich a nakladnich automobildi, autobusii a chodctt). Z diivodu potieby
zmény sméru jizdy dochazi ke kiizeni tramvajovych koleji s jizdnimi pruhy ostatnich ucastnikii

provozu. Kazdé toto kiizeni zvySuje riziko vzniku dopravnich nehod vozidel. [1], [2], [3]

Kazda dopravni nehoda tramvajovych vozidel s jinym ucastnikem silni¢niho provozu je
velky zasah do plynulosti prepravy cestujicich. Nasledkem nehody dojde k docasnému
lokalnimu ochromeni tramvajového systému, jelikoZ s vozidly G¢astnicimi se nehody nesmi byt
manipulovano, dokud nedojde k zaznamenani nehody pracovniky dopravnich podnikd (dale jen
DP) a dani povoleni k odklizeni nehody pracovniky Drazni inspekce (dale jen DI). Po celou
dobu odklizeni nasledkt nehody je dany tisek tramvajové trati neprijezdny, coz vede k potiebé

zavedeni objizdnych tras, zpozdéni dalich tramvajovych spoji a nelibosti cestujicich. [4], [5]

Dopravni nehody jsou nej¢astéji zpusobeny lidskou chybou. BohuZel v silni¢ni dopraveé
je Casto za tyto chyby placeno cenou nejvyssi, a to zdravim nebo Zivotem ucastniki nehod.
Navrh vozidel musi byt tedy provadén s védomim, Ze lidé délaji chyby, které mohou vést
ke vzniku dopravnich nehod. Nové konstruované tramvaje musi byt vybavovany dokonalej$imi
prvky pasivni bezpeénosti, které povedou ke zmirnéni nasledkt nehod na vSech zGcastnénych
vozidlech. Tato ptfedstava ptistupu ke zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu a ke snizeni
nasledkd nehod na zdravi cestujicich vychazi z cili programu Vize 0, ktery byl predstaven
v roce 1995 ve Svédsku. Zakladnim cilem programu Vize 0 je vytvofit a pfijmout takové zmény
dopravniho systému a vozidel, aby do roku 2050 piestalo dochazet nasledkem dopravnich

nehod k imrtim a tézkym zranénim tcastnikt nehody. [4], [5]
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Pro snizeni nasledkii nehod nové konstruovanych tramvaji byla v roce 2008 vydana
norma CSN EN 15227. Legislativni pozadavky této normy jsou viak pouze na odolnost
tramvaji pii nehod¢ a na pfeziti cestujicich a posadek uvniti tramvaji. Na nové navrhované

tramvaje nejsou kladeny Zzadné pozadavky na bezpenost cestujicich v koliznich
vozidlech. [1], [2], [3]

Problematikou nehodovosti tramvaji s jinymi ucastniky silni¢niho provozu jsem se jiz
zabyval ve své diplomové praci [6]. Pfi feSeni jsem zjistil, Ze problematice nehodovosti tramvaji
s auty nebyla vénovana dostate¢nd pozornost v ramci vyzkumnych projektii a odbornych
publikaci, a proto jsem se rozhodl se ji vénovat v ramci doktorského studia. Tato prace se
zabyva tématikou navrhu ¢ela tramvaji pro snizeni nasledk nehod na osobnich automobilech

(dale jen autech).
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1.1 Clenéni disertacni prace

Prace je rozdé¢lena do Sesti kapitol.

Prvni kapitola popisuje dulezitost tramvajové dopravy na pieprave cestujicich v kazdém
modernim meésté s vysSim poctem obyvatel a nastifiuje divody, pro¢ je nutné vénovat se

problematice nasledki nehod tramvaji s auty.

Druha kapitola shrnuje reSersi problematiky nehodovosti tramvaji s auty a popisuje
poznatky, které autor povazoval za dilezité pro feSeni disertacni prace. Snahou autora je
vysvétlit Ctenaii komplexnost tématu snizeni nasledkti nehod, uvést ho do zakladt problematiky
nehodovosti tramvaji s auty a struéné¢ popsat vyzkumné prace, které se vénovaly této

problematice ve svété ¢i u nas.

Tteti kapitola definuje cile disertacni prace. Jednotlivé cile jsou vytyCeny podle zavéri
resersni Casti prace.

Ctvrta kapitola se vénuje feseni jednotlivych cilii diserta¢ni prace stanovenych ve tfeti
kapitole. Tato kapitola obsahuje hlavni vyzkumnou ¢ast prace.

Pata kapitola zhodnocuje zavéry provedeného vyzkumu pro praxi.

Sesta kapitola shrnuje zavéry predeslych kapitol.

Zbylé kapitoly prace uvadgji soupis literatury, obrazki, tabulek a v&€deckou ¢innost

autora. Posledni kapitola obsahuje ptilohy.

10
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2 Soucasny stav problematiky

Tato kapitola uvadi soucasny stav znalosti nehodovosti tramvaji s auty a vysvétluje
dilezité pojmy k feSeni této problematiky. Prvni ¢ast kapitoly definuje pojem dopravni nehoda
a shrnuje poznatky z diive publikovanych vyzkumti z tématiky nehodovosti tramvaji, které
poslouzily autorovi jako inspirace pii feseni vyzkumného problému. Druha ¢ast popisuje dalsi
dulezité poznatky, se kterymi se autor musel seznamit pii feSeni této disertacni prace.

Z divodu malého rozsahu vyzkumu pasivni bezpecnosti tramvaji pfi srazce s auty jsou
Vv této kapitole uvedeny i1 poznatky z vyzkumnych zprav, publikaci a piedpist tykajicich se
nehodovosti aut a nakladnich motorovych vozidel (dale jen NA).

V celé kapitole Soucasny stav problematiky je uveden autoriv volny komentaf

K poznatkim a zavérim rtznych publikaci a vyzkumi k danému tématu. Na konci kazdého

odstavce je uvedena citace publikaci, ze kterych autor pii svém komentati vychazel.

11
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2.1 Dopravni nehody tramvaji

Pojem dopravni nehoda! je definovan v § 47 zakona &.361/2000 (Z4kon o provozu na

pozemnich komunikacich) takto:

,,Dopravni nehoda je udalost v provozu na pozemnich komunikacich, napviklad havarie
nebo srazka, kterd se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci a pri niz dojde
K usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skodé na majetku v primé souvislosti s provozem

vozidla v pohybu. “ [7]

Kazda dopravni nehoda tramvaji s jinym ucastnikem silni¢niho provozu, viz obrazek
Obr. 2-1, je velkym zasahem do plynulosti pfepravy cestujicich. Nasledkem nehody dojde
k do¢asnému lokalnimu ochromeni tramvajového systému, jelikoz s vozidly Gcéastnicimi se
nehody nesmi byt manipulovdno, dokud nedojde k zaznamenani nehody pracovniky DP
a povoleni k odklizeni nehody od pracovnikli DI. Po celou dobu odklizeni nehody je dany tisek
tramvajové trati neprijezdny a DP jsou nuceny zavadét objizdné trasy pro tramvaje nebo

zavadét nahradni autobusovou dopravu. [8]

Obr. 2-1: Nehoda tramvaje s autem, zdroj: liberec.rozhlas.cz.

D v oboru draznich vozidel se pFi popisu dopravnich nehod castéji pouziva pojem mimoradnd uddlost. Tento
pojem se viak pouziva i pro uddlosti, které nemaji nic spolecného s nehodami dvou vozidel. Jako piiklad Ize uvést
vykolejent viakii, prijezd navéstidlem a dalsi. Pro jednoznacnost je v této disertacni praci pro popis srdzky dvou

vozidel pouzivin pouze termin dopravni nehoda.

12
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Podle informaci od pracovnikii Dopravniho podniku hl. m. Prahy, ktefi se zabyvaji
nehodovosti tramvaji, trvd odklizeni nasledkii dopravnich nehod, pii kterych doslo pouze
zranéni nebo umrti cestujicich ve vozidlech nebo chodcii) miize dosahovat 2 az 3 hodin. Kazdé
opatieni, které zmirni nasledky nehod a tim i zkrati dobu potiebnou k odklizeni nasledkd nehod,

je proto DP velice vitano.

Nehody tramvaji s jinymi Gcéastniky silni¢éniho provozu jsou podle zavaznosti
zaznamenavany tiemi institucemi: DP, Dopravni policii Ceské republiky (dale jen DPCR)
aDI. [8]

DP musi provést zaznam o jakékoliv nehodé jimi provozovanych tramvaji. Zadna platna
legislativa neptedepisuje DP, jaké4 data musi o kazdé dopravni nehod¢ zaznamenavat. Proto se
zapisy o nehodach mezi jednotlivymi DP li§i. Formu a objem zaznamenanych dat o nehodach
nejvice ovlivituje velikost DP (pocet provozovanych tramvaji) a pocet nehod tramvaji za rok.
Piiloha 1 zobrazuje rozhrani aplikace pro zaznamenéavani udaji k dopravnim nehoddm v DP

mésta Brna a PFiloha 2 zobrazuje formulaf o dopravni nehodé DP mést Mostu a Litvinova. [8]

DPCR zaznamenava pouze nehody tramvaji, pfi nichz doslo ke zranéni nebo Gimrti
&lovéka, $kodé na vozidlech vétsi nez 100 tisic K& nebo poikozeni majetku tieti osoby. DPCR
zaznamenava u vSech nehod stejné tidaje, které nasledné zapisuje do kompletni datab4dze nehod
viech silni¢nich motorovych vozidel (dale jen SMV) na tizemi Ceské republiky (dle jen CR).
Ptiloha 3 znazoriiuje vypis z databaze nehod DPCR a P¥iloha 4 zobrazuje statisticky formuléf

k nehodam DPCR. [8]

DI zaznamenava viechny nehody kolejovych vozidel (dale jen KV) na izemi CR a Setii
se nehod stejného typu. Zavéry Setfeni jednotlivych nehod zvefejiiuje DI v zavérecnych
zpravach na svych webovych strankach www.dicr.cz. Priloha 5 zobrazuje ukazku zavérecné

zpravy DI [9]

Z vySe uvedeného je patrné, ze kompletni soupis vSech nehod tramvaji s jejich detailnim
popisem maji pouze jednotlivé DP, které provozuji tramvaje na Gizemi CR. Jmenovité se jedna
o dopravni podniky mést: Prahy (DPP), Brna (DPMB), Liberce a Jablonce nad Nisou (DPMLJ),
Mostu a Litvinova (DPMOST), Plzné¢ (PMDP), Olomouce (DPMO) a Ostravy (DPO). DP vSak
Casto nezaznamenavaji nasledky nehod na zdravi cestujicich v koliznich vozidlech. Data

0 zdravotnich nasledcich nehod viech tramvaji na izemi CR musi byt zaznamenany DPCR.

13
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2.1.1 Statistika nehodovosti tramvaji

Statistika nehodovosti tramvaji pro celé uzemi CR nebyla zatim Zadnymi autory
publikovana. Nektefi autofi se vénovali tvorbé statistiky nehodovosti pro jednotlivé DP na
tizemi CR. Jako piiklad lze uvést publikaci [10], ve které autor uvadi statistiku nehodovosti
tramvaji DPMB za roky 2016 a 2017. Za toto obdobi zaznamenal DPMB celkem 895 nehod
tramvaji S jinym ucastnikem silnicniho provozu. Prace se zabyva vyhodnocenim statistiky
nehodovosti s ohledem na nejéastéjsi typy nehod a definovanim pii¢in vzniku téchto nehod.

Nasledky nehod v publikaci nejsou feSeny.

Nékteré DP na uzemi CR publikuji na svych webovych strankach souhrnné informace
o celkové nehodovosti tramvaji za uplynuly rok. Tento Gdaj porovnavaji s piedchozimi roky
aprimarn¢ slouzi k vyhodnoceni naristu ¢i poklesu celkové nehodovosti. Informace
0 koliznich vozidlech, nésledcich nehod nebo slovni popis DP nepublikuji. Uvedené informace

jsou pro posouzeni nasledkil nehod tramvaji s auty nepouzitelné. [11], [12]

Zadna zpopsanych statistik nehodovosti tramvaji na uzemi CR se nezabyva
vyhodnocenim statistiky nehodovosti s ohledem na nasledky nehod na zdravi cestujicich

V koliznich vozidlech.

Problematika nehodovosti tramvaji neni feSena pouze na tizemi CR, ale i v ostatnich
statech svéta. Za ptiklad lze uvést publikaci [13], ve které se autofi zabyvali problematikou
nehodovosti tramvaji na uzemi Spolkové republiky Némecko za roky 2009 az 2011
v 58 méstech, ve kterych provozuji tramvaje. Za zkoumané obdobi bylo celkové zaznamenano
4100 nehod tramvaji s jinymi ucastniky silni¢niho provozu. Z vyhodnoceni statistiky
nehodovosti vyplynulo, Ze za vétSinu nehod mohou fidi¢i koliznich vozidel a chodci, zatimco
doporuceni na potifebu vyzkumu upravy el tramvaji s ohledem na sniZeni néasledkti nehod na

zdravi chodcti a cestujicich v autech.

14
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Na zavér uvadim publikaci [14], ve které se autor zabyval poSkozenim hrubych staveb

tramvaji od firmy Duewag AG pfi nehodach s jinymi ucastniky silni¢niho provozu a moznosti

optimalizace hrubych staveb nové konstruovanych tramvaji s ohledem na snizeni nakladl na

vvvvvv
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staveb pfi narazu do pravé Casti Cela tramvaje (na obrazku Obr. 2-2 zona II). Problematika

nasledki na koliznich vozidlech v uvedené publikaci neni feSena.

WIS o)

h
”~

sTalalaln ==
N i -‘l/.,»

——

Obr. 2-2: Vyhodnoceni koliznich sméra. [14]

2.1.2 Statistika nehodovosti v Praze

Magistrat hlavniho mésta Prahy zvefejiiuje na svych webovych strankach praha.eu udaje
o nehodovosti na prazskych komunikacich. Zakladni pfehled statistik dopravni nehodovosti na
uzemi hl. m. Prahy za roky 2016 az 2018 je uveden v tabulce Tab. 2-1. Statistika ukazuje, ze
méné nez 1 % nehod kon¢i umrtim ¢i tézkym zranénim mezi cestujicimi a méné nez 10 %
nehod kon¢i lehkym zranénim. Presto tyto poty nejsou spolecnosti akceptovany a je kladen

velky diiraz na zvysSeni bezpecnosti provozu a snizeni nasledkti nehod. [15]

Tab. 2-1: Nehodovost na komunikacich v Praze. [15]

Rok 2016 2017 2018 Celkem | Pomér (%)
Nehody 22 876 23032 22 767 68 675 -
Usmrceno 21 17 31 69 0,1
Tézkych zranéni 194 156 182 532 0,8
Lehkych zranéni 1983 1951 2 165 6 099 8,9
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2.1.3 Program Vize 0

Dopravni nehody jsou nejcastéji zpusobeny lidskou chybou. Za tyto chyby je pfi
dopravnich nehodach Casto placeno cenou nejvyssi, a to zdravim nebo zivotem ucastnikli
nehod. Spolec¢nost v minulosti piestala tolerovat zbyte¢na umrti a zranéni lidi na pracovistich
¢i pii sportech. Novodoba spole¢nost by méla téZ zastavit toleranci zbyte¢nych tmrti a tézkych
zranéni lidi v silni¢ni, Zelezniéni a letecké dopravé. Pro zajisténi sniZzeni nasledk nehod byl

v roce 1995 ve Svédsku prezentovan tzv. program Vize 0. [16]

Zéakladnim cilem programu Vize 0 je vytvofit a pfijmout takova opatieni dopravniho
systému a vozidel, aby do roku 2050 piestalo dochazet k tmrtim, a aby byla minimalizovana
tézka zranéni vznikla nasledky dopravnich nehod. Dal$im inovativnim pfistupem je zména
pohledu na zodpovédnost za vyslednou bezpecnost provozu. Nejveétsi zodpovednost maji nést
ti, kdo navrhuji parametry dopravniho systému, jako jsou naptiklad politici, spravci
komunikaci, policisté a v neposledni fadé vyrobci vozidel. Jelikoz mohou definovat parametry
dopravniho systému tak, aby byl schopny odpoustét chyby, kterych se tcastnici silni¢niho
provozu dopoust&ji. Ugastnici silni¢niho provozu pak budou povinni se definovanym pravidlim
podridit, fidit se jimi a dodrzovat je. Vznikla dopravni nehoda pak nebude chapana jako chyba
jednotlivce neboli fidi¢e vozidla, ale jako chyba celého systému, jelikoz dovolil, aby k nehodé

doslo. [4], [16]

Navrh novych vozidel proto musi byt provadén s védomim, Ze lidé délaji chyby a Ze
I pfes zavedeni dokonalejSich prvkil aktivni bezpecnosti nelze s absolutni jistotou zabranit
vzniku dopravnich nehod. Proto je nutné stile provadét vyzkum novych prvki pasivni
bezpecnosti, zpiesiovat legislativni poZadavky na pasivni bezpe€nost a tim tlacit na vyrobce
vozidel, aby zvysovali vlastni i partnerskou bezpecnost svych vozidel. Tento zavér by mél platit

nejen pro vyrobce silni¢nich, ale i kolejovych vozidel. [5]
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2.1.4 Nasledky nehod tramvaji s auty

Vyzkumem nasledkti nehod tramvaji s ostatnimi ucastniky silnicniho provozu se
v minulosti nezabyvalo mnoho autorti. VétSina autord se spiSe zamétovala na vyzkumy pficin

vzniku dopravnich nehod nebo na nésledky nehod dvou KV.

Z oblasti vyzkumt na téma snizeni nasledkii nehod tramvaji na autech je vhodné uvést
publikaci [17]. Autofi se zabyvali problematikou nasledki nehod na autech pfi srazce s tramvaji
S ohledem na tvar Cela tramvaje. Pii prozkoumani tramvaji provozovanych v mesté¢ Melbourne
Vv Australii autofi zjistili, ze vétSina tramvaji byla vybavena tuhymi ocelovymi narazniky. Tyto
narazniky byly pfipevnény k hrubé stavbé tramvaji ve vysce 550 mm nad rovinou temene koleje
(dale jen TK), tedy ve vySce hrudi sediciho cestujiciho v auté, viz obrazek Obr. 2-3. Pfi srazce
tramvaje s bokem auta se tyto narazniky chovaly jako tuha beranidla, ktera pti nehodach
zpusobila velkou deformaci boki aut. Pii nékterych nehodach doslo k priniku narazniku az do
prostoru pro posadku auta, kde zpusobil zavazné zranéni posadky, viz obrazky Obr. 2-4

a Obr. 2-5. [17]

Obr. 2-3: Vyskové umisténi naraznikl na
tramvajich. [17] aut. [17]

Obr. 2-5: Nasledek narazu ¢ela tramvaje do boku auta. [17]

17



ﬁ: % q;; FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro sniZzeni nasledkti nehod Disertacni prace

STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl
CVUT V PRAZE

Autofi se v ¢lanku dale zabyvali moznostmi optimalizace tvaru cela tramvaje pro
snizeni nasledkti nehod s autem typu Ford Sedan, ktery si autofi vybrali z divodu nejvetsi
prodejnosti na uzemi Australie v roce 1997. Pro dalsi vyzkum autofi vytvofili tfi numerické
modely ¢el tramvaji, se kterymi nasledné provedli simulaci narazu tramvaje do boku auta. Prvni
model odpovidal sou¢asnému ¢elu tramvaje. Druhy model byl oproti prvnimu modelu vybaven
modelem podjezdové ochrany (Under run barrier). Posledni model byl vybaven pfidavnym
ochrannym prvkem z polystyrenu, ktery byl umistén do vysSky hlavy fidice osobniho
automobilu. Prvni a druhy model jsou znazornény na obrazku Obr. 2-6. Model auta
reprezentoval pouze jeho délkové rozméry a hmotové parametry a byl uvazovan jako dokonale
tuhy. [17]

Obr. 2-6: Numericky model pro prvni a druhy pfipad Gpravy ¢ela tramvaje. [17]

Na obrazku Obr. 2-7 je znazornén vysledek numerické simulace narazu tramvaje
do boku auta. Tyto simulace autofi provedli pro vSechny navrhy Cel tramvaji. Ze simulaci
vyhodnotili deformace c¢ela tramvaje a riziko vzniku poranéni hlavy fidice auta podle
biomechanického kritéria HIC, které hodnoti riziko zranéni fidi¢e z prib&hu zrychleni jeho
hlavy. U prvnich dvou variant ¢el tramvaji doslo pfi sraZce k piekroceni limitni hodnoty kritéria
HIC kvali kontaktu hlavy fidi¢e s tuhou strukturou ¢ela tramvaje. Pti tvaze polystyrenového
ochranného prvku cela tramvaje doslo ke snizeni zrychleni hlavy fidie auta a snizeni HIC

kritéria pod limitni hodnoty. [17]

18



ﬁ: % q;; FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro sniZzeni nasledkti nehod Disertacni prace

STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl
CVUT V PRAZE

Obr. 2-7: Vysledek srazky tramvaje s bokem auta. [17]

Autofi v pfispévku naznacili mozny smeér vyzkumu optimalizace tvaru ¢ela tramvaje pro
snizeni nasledkli pfi srdzce s auty. Pfi vyzkumu neuvazovali poddajnost samotného auta
(uvazovali ho jako dokonale tuhé), coz ma zédsadni vliv na vysledky vyzkumu, jelikoz pfi
nehod¢ nedoslo k deformaci boku auta. Pfi tvorbé vyzkumu byla také uvazovana starsi tramvaj,
kterd nebyla konstruovana podle pozadavki normy CSN EN 15227, kterd predepisuje
pozadavky na pasivni bezpeénost nové konstruovanych tramvaji. Norma CSN EN 15227
upravuje pozadavky na Cela tramvaji a je zavaznd pro vSechny nové konstruované tramvaje.

PoZadavky normy je nutné pii vyzkumu Vv ramci této disertacni prace uvaZovat.

Problematice nasledkti nehod tramvaji s auty se vénovali ve své publikaci [18] i autofi
Mikulec a Semela. Ti se ve svém vyzkumu zabyvali detailnim rozborem deseti nehod tramvaji
sauty sohledem na vliv tvaru cela tramvaje na nasledky nehod. Autofi ziskali detailni
informace k deseti nehodam tramvaji s auty, které se staly v Brné€. Podle ziskanych podkladta
autofi nasimulovali v programu Virtual CRASH pribéhy jednotlivych nehod, viz obrazek
Obr. 2-8. Z vysledka simulaci zkoumali priabéhy nehodovych déji a vliv konstrukce Cela

tramvaje a konstrukce automobilu na zranéni posadek aut. [18]
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Obr. 2-8: Simulace nehody tramvaje s autem v programu Virtual CRASH. [18]

Z vysledkt vyzkumu stanovili zaveér, ze konstrukce ¢ela tramvaje ma na nasledky nehod
s auty zasadni vliv. Nejvétsi negativni vliv na nasledky nehody mélo pouziti ptedniho pevného
sprahla tzv. prazského typu u tramvaji typu T3. Pfi nehodach se toto pevné spiahlo chovalo
jako tuhé beranidlo, které pii narazu tramvaje do boku auta proniklo dvefmi auta do prostoru
pro posadku a zpusobilo zranéni cestujicim. Z provedeného porovnani jednoznaéné vyplynula
nutnost nahrazovat pevna sptahla tramvaji spahly skladacimi, viz obrazek Obr. 2-10, ¢i jinym

zpusobem sptahovani. [18]

Autofi se v ptispévku nezabyvali moznou optimalizaci tvaru ¢ela tramvaje s ohledem
na nasledky nehod, ale pouze porovnali jednotlivé konstrukce tramvaji DPMB mezi sebou
s ohledem na nasledky nehod. Jako nejrizikovéjsi prvek na cele tramvaje identifikovali pevna
spiahla, viz obrazek Obr. 2-9, ktera se u nové konstruovanych tramvaji nepouZzivaji a jsou
nahrazovana skladacimi sptahly, ktera jsou umisténa az za deformacnimi prvky tramvaje, viz

obrazek Obr. 2-10. [18], [19]

Obr. 2-9: SPP120 sptéhlo pomocné pevné. [19] Obr. 2-10: Skladaci spiahlo ve sloZené pozici. [19]
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2.1.5 Celospolecenské financni ztraty

Pro Gplnost nastinu problematiky nehodovosti povazuji za dulezité uvést metodiku pro
vypocet ztrat pti dopravnich nehodach [20], kterou vytvofili pracovnici Centra dopravniho
vyzkumu. Tato metodika vznikla proto, ze finan¢ni nasledky nehod nelze zjednodusit pouze na
hmotné Skody na vozidlech a dopravni infrastruktute. Do finan¢nich nasledkli nehod je nutné
zahrnout finan¢ni ztraty zpusobené lehkym a tézkym zranénim nebo umrtim uéastnik nehody,
naklady na integrovany zachranny systém (dale jen 1ZS), soudy a dalsi. Metodika pfi vypoctu
nasledki nehody bere v potaz jak ztraty zpiisobené nehodou (hmotné skody, ztraty na produkci,
atd.), tak i souvisejici néklady (naklady na IZS, soudy, pojistovny, ndhrada skod, atd.). Schéma

rozdé€leni pfimych a nepiimych nakladi je znazornéno na obrazku Obr. 2-11. [20]

Vroce 2019 byla vycislena cena lidského Zivota podle této metodiky na Castku
25 miliont K¢, vyse financnich ztrat v dasledku tézkého zranéni na 5,6 milioni K¢ a lehkého
zranéni na 810 tisic K¢. Celkové financni ztraty vlivem dopravnich nehod ¢inily za rok 2019
81,4 miliard K&. To je pfiblizné 1,4 % hrubého doméciho produktu v CR v roce 2019. Dopravni
nehody zplisobuji vysoké celospolecenské financni ztraty, a proto by mélo byt snahou vyrobcti
I provozovateli vSech vozidel maximalné zvysit bezpefnost provozu a snizit nasledky

vzniklych nehod. [20]

NAKLADY CELKEM

| -

PRIME NAKLADY NEPRIME NAKLADY

Hmaotné

e oy | pyoer
véetné a spravni - et .
zdravotni nakladi Gjmy stanovena

organy
peci pojistoven soudy

Obr. 2-11: Rozdé&leni ndkladt pro vypodet celospoleenskych ztrat. [20]

21



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace
CVUT V PRAZE

2.2 Bezpe¢nost tramvajovych vozidel

V soucasné dobé dochézi k velkému nartistu osobni i hromadné dopravy osob ve
meéstech. Z divodu nemoznosti rozsifovani stavajicich komunikaci dochazi nartistem dopravy
ke zvySovani hustoty dopravniho toku, coz ma za nasledek i vzrlstajici riziko vzniku
dopravnich nehod vozidel. Na vyrobce vozidel (jak silni¢nich, tak i kolejovych) jsou proto

kladeny pozadavky na zvySovani bezpecnosti nové konstruovanych vozidel. [21], [22]

Bezpecnost vozidel lze rozdélit do dvou zékladnich skupin: aktivni a pasivni. Prvky
a systémy aktivni bezpe¢nosti vozidel maji za tkol snizovat riziko vzniku dopravnich nehod
a prvky a systémy pasivni bezpecnosti vozidel maji za ukol minimalizovat nasledky vzniklych

nehod na cestujicich a vozidlech. [22], [23]

Mezi prvky aktivni bezpe€nosti tramvaji patii naptiklad: brzdné systémy vozidel,
vyhled zvozidla, stav infrastruktury, integrace mezi ostatnimi druhy dopravy, fidici
a antikolizni systémy (napfiklad od firem Bosch Engineering, Continental a Skoda Group, viz
obrazek Obr. 2-12), svételna signalizace, autonomni fizeni (naptiklad od spole¢nosti Siemens
Mobility) a dal$i. Vyzkum a vyvoj prvki a systémil aktivni bezpecnosti zaziva v posledni dobé
velky rozmach. Divodem je fakt, ze je vzdy lepsi nehodé pfedchazet nez mirnit jeji nasledky.
Zabranit vzniku nehod podstatnéjsi mérou nebude mozné, dokud nebude zaveden autonomni
provoz vsech vozidel ucastnicich se provozu. Ani zavedenim dokonalejSich prvkid aktivni
bezpecnosti nelze Gplné zabranit vzniku dopravnich nehod [24], [25]. Tato disertacni prace se
zabyva problematikou nehodovosti tramvaji s auty, tedy pasivni bezpe€nosti, a proto nejsou

V této praci prvky aktivni bezpecnosti vice rozebirany.

=

Obr. 2-12: Antikolizni systém od Skoda Group, zdroj: technickytydenik.cz.
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Mezi prvky pasivni bezpe€nosti tramvaji patii napiiklad: deformacni prvky,
protisplhova ochrana, jednotlivé prvky interiéru tramvaji, podjezdova ochrana, tvarovani cela

tramvaje a dalsi [24], [25]. Jednotlivé prvky pasivni bezpecnosti tramvaji jsou dale v praci

popsany.
2.2.1 Deformacni prvky

Deformaéni prvky jsou prvni soucasti tramvaje, ktera pti nehodé prichazi do styku
s koliznim vozidlem. Deformacéni prvky slouzi k absorpci deformacni energie pii kolizich
tramvaje sjinym vozidlem. Legislativni pozadavky na deformacéni prvky tramvaji jsou
definovany v normé CSN EN 15227 [26].

Néjakym typem deformacnich prvkd musi byt vybaveny vSechny nové konstruované
tramvaje. Na tramvajich se nejcastéji pouzivaji dva typy deformacnich prvka, a to bud’ sestava
z ocelového narazniku a dvou deformacnich trubek, viz obrazky Obr. 2-13 a Obr. 2-14, nebo
tzv. crush box, viz obrazek Obr. 2-15. Vyhodou deformacnich trubek je udrzeni ,,konstantni*
hodnoty deformacni sily po celou délku deformace trubky, viz obrazek Obr. 2-16. Vyhodou
crush box1l je velkd pomérnéd deformace a moznost navrhnout riznou tuhost pro jednotlivé
sméry zatézovani. Velkou nevyhodou crush boxti mize byt problematika navrhu vhodné

zavislosti mezi deformaci a silou, viz obrazek Obr. 2-17. [21]

Obr. 2-13: Sestava narazniku a dvou deformaénich Obr. 2-14: Deformaéni trubka od firmy Voith,
trubek, zdroj: vladan.foto.cz. zdroj: voith.com.
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Obr. 2-16: Ptiklad zatézujici charakteristiky
deformacni trubky, zdroj: oleo.co.uk
Force — Sila, Stroke — Zdvih.
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Obr. 2-17: Ptiklad zatézujici charakteristiky crush
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Force — Sila, Stroke — Zdvih.
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2.2.2 Protisplhova ochrana

Nasledkem nehod dvou tramvaji ob¢as nastala situace, kdy jedna tramvaj ztratila vlivem
nehody kontakt mezi koly a kolejnici a nasledn¢ vySplhala na kolizni tramvaj, viz obrazek
Obr. 2-18. Pfi nehodach, kdy doslo k vySplhani jedné tramvaje na druhou, doslo statisticky
témto nasledkim nehod zabranilo, tak jsou nové konstruované tramvaje podle pozadavku
normy CSN EN 15227 vybavovany protigplhovou ochranou, viz obrazek Obr. 2-19.
ProtiSplhova ochrana je nejcastéji feSena zebrovanim na naraznicich nebo crush boxech, jelikoz

tyto prvky ptichazeji jako prvni do kontaktu s koliznim vozidlem. [25], [26]

Obr. 2-18: Vy$plhani tramvaji pii nehodg. [66] Obr. 2-19: Naraznik tramvaje s protisplhovou
ochranou, zdroj:axtoneglobal.com.

2.2.3 Interiér tramvaje

Pfi dopravni nehod¢ dochazi vlivem narazu tramvaje do druhého vozidla k nahlé
a zna¢né zmeéné jeji rychlosti. Stojici a sedici cestujici uvniti tramvaje pokracuji ptvodni
rychlosti ve sméru jizdy, dokud nedojde ke kontaktu cestujicich s prvky interiéru tramvaje.
Kazdy naraz o prvky v interiéru tramvaje zvySuje riziko zranéni cestujicich. V soucasné dobé
se nektefi vyzkumnici za€ali zabyvat problematikou chovani cestujicich uvnitt vozidel pti
nehodé a rizikem jejich zranéni pfi kontaktu s interiérem vozidla, tedy vlivem tzv. sekundarniho
narazu. Problematikou rizika zranéni sedicich cestujicich pfi narazu o sedacku se zabyval
Ing. Stanislav Spirk Ph.D. ve své disertacni praci [27]. Na obrazku Obr. 2-20 je znazornén
pribéh simulace pohybu sediciho cestujiciho pti nehodé¢ a jeho néraz do sedacky. Z vysledk
jeho vyzkumu vyplynulo, Ze pouhym zaoblenim madel a pouzitim mékc¢ich materiald sedacek

1ze vyrazné snizit riziko zranéni sedicich cestujicich. [27]
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Obr. 2-20: Pohyb cestujicich po nehod¢ tramvaje. [27]

2.2.4 Podjezdova ochrana

Podjezdovou ochranu tramvaji 1ze povaZovat za prvek aktivni i pasivni bezpecnosti
vozidel. Jako prvek aktivni bezpecnosti slouzi podjezdova ochrana pii jizdé tramvaje
K odstranovani vétsich prekazek z tramvajové trati, které by se mohly zaklinit pod tramvaji
a zapficinit jeji vykolejeni. Jako prvek pasivni bezpe€nosti slouzi podjezdova ochrana pfi
nehodé tramvaje s chodcem. Pokud je chodec vlivem nehody srazen pod tramvaj, tak je
podjezdovou ochranou zachycen a odstréen stranou. Tim se snizi riziko zaklinéni chodce pod
tramvaji nebo jeho zranéni nebo usmrceni koly tramvaje. Pozadavky na parametry podjezdové
ochrany jsou uvedeny v technické zpravé [28]. Ptiklady podjezdovych ochran pouzivanych na
tramvajich jsou znazornény na obrazcich Obr. 2-21 a Obr. 2-22. [25]
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Obr. 2-21: Podjezdova ochrana tramvaje SKODA 15T, Obr. 2-22: Podjezdova ochrana,
zdroj: zpravy.aktualne.cz. zdroj: hubner-group.com.

2.2.5 Tvarovani Cela tramvaje

Tvarovani ¢ela tramvaji plnilo dfive pouze vzhledové pozadavky designéra.
Provedenymi vyzkumy Vv oblasti nehodovosti tramvaji s chodci bylo vsak prokazano, ze tvar
Cela tramvaje ma velky vliv na nasledky stfetd tramvaji s chodci. Jako vhodné&jsi se jevi ¢elo
tramvaje ve tvaru radlice, viz obrazek Obr. 2-23. U takto tvarovaného ¢ela je chodec po nehodé
odhozen mimo osu tramvaje. Naopak pokud ma tvar Cela tramvaje negativni sklony nebo je
svisly, viz obrazek Obr. 2-24, tak pii nehod¢ hrozi, Ze bude chodec srazen pod tramvaj, kde mu
hrozi vétsi riziko vzniku zranéni. Zavéry vyzkumi byly shrnuty do technické zpravy [28].

Pozadavky technické zpravy [28] jsou detailné rozebrany v nasledujici kapitole. [29]

Obr. 2-23: Vhodny tvar ¢ela tramvaje, Obr. 2-24: Nevhodny tvar ¢ela tramvaje,
zdroj: en.wikipedia.org. zdroj: trendhunter.com.
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2.3 Legislativni pozadavky

vvvvvv

Gicastniky silniéniho provozu, jsou pro nové konstruované tramvaje normy CSN EN 15227
,,Pozadavky na kolizni odolnost kolejovych vozidel“ [26] a CSN EN 12663+A1 , Pevnostni

pozadavky na konstrukce sk¥ini kolejovych vozidel* [30].

DalSimi dilezitymi legislativnimi pfedpisy pro feSeni této disertacni prace je norma
CSN 28 0318 ,,Prijezdné prifezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na
tramvajovych drahach® [31] a technicka zprava CEN/TR 17420 ,,Vehicle end design for trams
and light rail vehicles with respect to pedestrian safety [28]. Tyto dva legislativni ptedpisy

definuji dovolené zastavbové prostory na ¢elech tramvaji.

V této kapitole uvadim struény vypis legislativnich pozadavkli na nové konstruované

tramvaje z vyse uvedenych norem.

2.3.1 Norma CSN EN 15227 — Pozadavky na Kolizni odolnost kolejovych

vozidel

Prvni verze normy CSN EN 15227 vznikla v roce 2008 z diivodu velkého poétu nehod
kolejovych vozidel a vysokého poctu zranénych cestujicich a posadek uvniti KV. V roce 2020
byla vydana nova revize normy, ve které byly doplnény nové poznatky z provozu KV, které

byly navrzeny podle prvni verze normy. [26]

Hlavnim cilem vzniku normy CSN EN 15227 bylo snizeni nasledkéi nehod KV
a zajisténi bezpecnosti cestujicich a posadky uvnitt KV pii nehodg. Jedna se tedy o pfistup
tzv. vlastni ochrany, kdy vozidlo chrani pouze cestujici a posadku uvnitt KV a ostatni ti¢astniky

silni¢niho provozu bere jako kolizni prekazky. [26]

Norma CSN EN 15227 rozdéluje KV do &tyt konstrukénich kategorii odolnosti proti
narazu. Konstruk¢ni kategorie KV jsou definovany podle typu Zelezni¢ni infrastruktury, na
kterych je dané KV provozovano, a na typu provozu, jehoz je KV tc¢astnikem. Tramvaje jsou
normou zafazeny do konstrukéni kategorie vozidel C-1V. Jednotlivé konstrukéni kategorie jsou

uvedeny v tabulce Tab. 2-2. [26]
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Tab. 2-2: Konstrukéni kategorie KV definované normou CSN EN 15227. [26]

Kategorie | Definice Piiklady typu vozidel

vozidla ur¢ena k provozu na tratich transevropské
C-l sité, mezinarodnich, narodnich a regionalnich
tratich (s iroviiovymi piejezdy)

lokomotivy, osobni vozy a
pevné vlakové jednotky

meéstska vozidla uréend k provozu pouze na
C-ll vyhrazené zelezni¢ni infrastruktuie bez vazby na | vozidla metra
silni¢ni dopravu

lehka Zelezni¢ni vozidla urcena k provozu v
C- meéstské, popt. regionalni siti, v provozu sdilenych
trati a s vazbou na silni¢ni dopravu

tramvajoveé soupravy,
predméstska tramvaj

lehka Zeleznic¢ni vozidla urcena k provozu ve
C-1v vyhrazenych méstskych sitich s vazbou na silni¢ni | tramvajova vozidla
dopravu

Pro kazdou konstruk¢ni kategorii KV jsou normou definovany scénare srazek, na které
musi byt nové konstruované KV navrhovano a zkouSeno. Parametry jednotlivych scénait
srazek byly stanoveny tak, aby tyto scénare co nejpiesnéji reprezentovaly nehody, jichZ se dané

KV v provozu nejcastéji ucastni. [26]
Pro tramvaje jsou normou predepsany tyto scénare srazek:

- Celni naraz dvou totoznych tramvaji,
- naraz tramvaje do pevné prekazky o hmotnosti 3 tuny,

- naraz tramvaje do piekazky o hmotnosti 7,5 tun.

Prvni scénar srazky — ¢elni naraz dvou totoznvch tramvaji

Prvni scénaf srazky reprezentuje Eelni naraz dvou tramvaji. Celni nehody dvou tramvaji
nejsou tak Casté, ale kladou nejvétsi naroky na velikost absorbované deformacni energie
a funkc¢nost protiSplhovych zatizeni. Nejcastéjsi pfic¢inou téchto nehod je nepozornost fidice
zadni tramvaje, kdy pozd€ zareaguje na pted nim stojici tramvaj a nestihne v¢as zastavit.

Jako priklad 1ze uvést nehodu z 15. 1. 2021 z Ostravy, viz obrazek Obr. 2-25, pfti které
se srazily dvé tramvaje typu Stadler Tango NF2. Nehoda byla zptsobena fidi¢em zadni

tramvaje, ktery se pln€¢ nevénoval fizeni a nasledn€ nebyl schopny v€as zastavit pred tramvaji

stojici vpiedu. Nasledkem nehody doslo ke zranéni 10 cestujicich v obou tramvajich. [9], [26]
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Scénai ¢elniho narazu dvou totoznych tramvaji je normou definovan takto:

- prvni tramvaj stoji odbrzdénd v primé trati,
- druha tramvaj se rozjede rychlosti 15 km/h,
- druhd tramvaj narazi zezadu do prvni tramvaje.
Pro ovéteni odolnosti tramvaje proti Splhani je nutné pii numerickych simulacich
uvazovat pocateéni presazeni jedouci tramvaje vici stojici tramvaji o 40 mm ve svislém

sméru. [26]

Obr. 2-25: Celni nehoda dvou tramvaji v Ostravé, zdroj: moravskoslezsky.denik.cz.

Druhy scénar srazky — naraz do pevné prekazky o hmotnosti 3 tuny

Druhy scénaf srazky reprezentuje naraz tramvaje do auta. Nehody tramvaji s auty se
nejéast&ji stavaji na k¥izeni tramvajové trati s vozovkou pro auta. Ridi¢i aut nedaji pii ptejizdéni
tramvajové trati prednost soubézné nebo protibézné jedouci tramvaji a vjedou na tramvajovou

trat’. Schéma druhého scénare srazky je znazornéno na obrazku Obr. 2-26.

Jako piiklad 1ze uvést nehodu z 5. 10. 2021 z Prahy, viz obrazek Obr. 2-27, kdy doslo
k nehodé tramvaje typu SKODA 15T s autem. Nehoda byla zptisobena Fidi¢em auta, ktery nedal

prednost projizdéjici tramvaji. Nasledkem nehody doSlo ke zranéni 3 cestujicich uvnitf
auta. [26], [32]
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takto:

Scénaf narazu tramvaje do pevné prekazky o hmotnosti 3 tuny je normou definovan

tuha prekazka, reprezentujici auto, stojici pod uhlem 45° ptes celou Sifku a vysku
tramvaje,

tuhé prekdzce jsou dovoleny posuvy v osach X a Y. Rotace kolem svislé osy Z neni
prekazce dovolena,

tramvaj se rozjede rychlosti 25 km/h,

tramvaj ¢elné narazi do tuhé piekazky.
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Obr. 2-26: Schéma druhého scénafe srazky. [26] Obr. 2-27: Nehoda tramvaje s autem. [32]

Treti scénar srazky — naraz tramvaje do deformovatelné prekazky o hmotnosti 7.5 tun

Treti Scénaf srazky reprezentuje naraz tramvaje do NA nebo do autobusu, viz obrazek

Obr. 2-28. Tento scénat byl definovan v nové revizi normy CSN EN 15227 v roce 2020.

Dtivodem vzniku tohoto scénare byly tézké nasledky nehod tramvaji s NA a autobusy. Pfi tomto

typu nehod je kontaktni bod mezi vozidly ve vySce pultu fidice tramvaje, tedy v mistech, kde

vvvvvv

scénafe, viz obrazek Obr. 2-29, vhodné reprezentuje tuto skuteénost. [26]

Scénaf narazu tramvaje do deformovatelné prekazky vazici 7,5 tuny je normou

definovan takto:

deformovatelnd piekazka, reprezentujici NA nebo autobus, stoji kolmo na
tramvajovou trat’ pficné vychylena o 1 000 mm od osy koleje,

deformovatelné prekazce jsou dovoleny posuvy v osach X a Y a rotace kolem osy Z,
tramvaj se rozjede rychlosti 15 km/h,

tramvaj ¢elné narazi do deformovatelné piekazky.
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Obr. 2-28: Nehoda tramvaje s NA, zdroj: novinky.cz. Obr. 2-29: Schéma deformovatelné ptrekazky. [26]

Kolizni hmotnost

Hmotnost a kinetickou energii KV pifi nehodé¢ znac¢né ovliviluje obsazenost KV
cestujicimi. Pro jednoznacnost definuje norma pojem kolizni hmotnost tramvaje, pro kterou

maji byt provedeny simulace ovéfujici kolizni odolnost. Kolizni hmotnost je dana vztahem:

(2-1)

Kde: my,; — kolizni hmotnost tramvaje, m — hmotnost prazdné tramvaje,

Mese — hmotnost cestujiciho a pgeq — maximalni pocet sedicich cestujicich v tramvaji.

Ovérovani odolnosti proti narazu

Vétsina noveé produkovanych tramvaji se vyrabi v malych sériich v fadu desitek kusu,
kdy cena za jednu tramvaj je v fadu desitek milionti korun. Poskozeni hotové tramvaje pro
priikaz kolizni odolnosti by bylo velmi nakladné. Proto se pii schvalovani nové konstruovanych
tramvaji prokazuje odolnost proti narazu pomoci numerickych simulaci jednotlivych scénait
srazek a neni nutné provadét realné zkousky narazu celé tramvaje, viz obrazky Obr. 2-30 az
Obr. 2-32. Pro ovéfeni spravnosti vstupli numerickych modelti je nutné provést validaci
simulacnich modeld deformac¢nich prvka vozidel podle zatézovych zkousek realnych

deformacnich prvkd, viz obrazky Obr. 2-33 a Obr. 2-34. [26], [33]
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Deformation tubes
180x180x5mm

Obr. 2-30: Numericky model kabiny elektrické
jednotky. [33]
Deformation tubes — Deformaéni trubky. Obr. 2-31: Model kabiny elektrické jednotky. [33]

Obr. 2-32: Porovnani vysledkl deformace deformacnich trubek numerické simulace a zkousky. [33]

< >

Deformacéni zéna Pevny prostor pro
pro pohlceni posadku
energie narazu

Obr. 2-33: Numericka simulace narazu auta, Obr. 2-34: Realna zkou$ka narazu auta,
zdroj: bezpecnecesty.cz. zdroj: bezpecnecesty.cz.
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2.3.2 Norma CSN EN 12663 — Pevnostni poZadavky na konstrukce skiini

kolejovych vozidel

Norma CSN EN 12663 definuje hodnoty zatizeni hrubych staveb KV, jez musi byt
schopny pienést bez vzniku trvalé deformace po celou dobu své Zivotnosti. Norma
CSN EN 12663 rozdéluje KV do tif hlavnich konstrukénich skupin podle provozniho typu KV
(lokomotivy, vozidla osobni dopravy a nakladni vozy) a pak dale do kategorii podle provozu
KV. Tramvaje jsou normou zatazeny do konstrukéni kategorie P-IV (napft. lehka vozidla metra

a vozidla tramvajové rychlodrahy) nebo P-V (napf. tramvajova vozidla). [30]

Pro kategorii P-IV jsou normou ptedepsana tato zatizeni hrubych staveb:

- podélna sila v prostoru narazniku a/nebo spiahel: 400 kN,
- tahova sila na uchyceni sprahla: 300 kN.

Pro kategorii P-V jsou normou pfedepsana tato zatizeni:

- podélna sila v prostoru narazniku a/nebo spiahel: 200 kN,
- tahova sila na uchyceni sprahla: 150 kN.

Dopravni podniky vétSinou po vyrobcich tramvaji pozaduji, aby nové tramvaje
konstruovaly podle pozadavki skupiny P-IV, u které jsou vétsi pozadavky na zatézné sily.
2.3.3 Norma CSN 28 0318 — Pritjezdné prifezy tramvajovych trati a obrysy

pro vozidla provozovana na tramvajovych drahach

Pti konstrukci novych tramvaji je velice dulezité zajistit, aby pii jejich provozu
nedochézelo ke kolizim s okolni infrastrukturou ¢i protijedoucimi tramvajemi. Pro zajiSténi
provozu tramvaji bez rizika kolize s okolni infrastrukturou definuje norma CSN 28 0318 obrysy

pro konstrukci tramvaji. Tyto obrysy omezuji maximdlni mozné rozméry tramvaji

Vv jednotlivych pti¢nych fezech. [31]
Norma definuje tfi rizné druhy obrysi:

- obrys pro vozidla v ptimé trati,
- obrys pro vozidla v oblouku,

- obrys pro vozidla pii pfechodu z pfimé do oblouku.
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Obrys pro vozidla v piimé trati a smérovych obloucich o poloméru 1 000 m a vétSim je
definovan jako symetricky kolem stfedni osy. Obrysy pro vozidla ve smérovych obloucich
mensich nez 1 000 m jsou roz§ifeny ve vnitini ¢asti obrysu o A; a ve vnéjsi ¢asti obrysu o A,
viz obrazek Obr. 2-35. Velikosti jednotlivych rozsiteni jsou zavislé na poloméru smérového

oblouku. [31]
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Obr. 2-35: Obrys pro tramvaje ve smérovém oblouku. [31]

Norma CSN 28 0318 definuje vztahy pro vypoet vnitiniho a vnéjsiho vyboceni sk¥ini
Ctyfnépravovych tramvaji. Tramvaje vyrabéné v soucasnosti jsou vSak vétSinou vice€lankové.
Clanky jsou mezi sebou spojeny klouby v mezivozovych prechodech. Vypocet obrysii téchto
tramvaji vS§ak norma nedefinuje [24]. Problematikou vypoctu obrysu ¢lankovych tramvaji se ve
své habilitacni praci zabyval doc. Ing. Josef Kolar, CSc., viz obrazek Obr. 2-36 [34]. Tato prace

muze poslouzit jako podklad pro vypocet obryst vybranych koncepci ¢lankovych tramvaji.
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Obr. 2-36: Schéma vnéjsiho vyboéeni kabiny téi¢lankové tramvaje. [34]

2.3.4 Technicka zprava CEN/TR 17420 — Vehicle end design for trams and

light rail vehicles with respect to pedestrian safety

Technickd zprava vznikla z dGvodu snahy minimalizovat nasledky nehod tramvaji
s chodci, které v soucasnosti bohuzel ¢asto konéi t¢zkym zranénim nebo Umrtim chodct.
Technické zprava uvadi postup, jak navrhovat tvar ¢el tramvaji s ohledem na sniZeni nasledkt
narazu tramvaje do chodce, sniZeni rizika srazeni chodce pod tramvaj a sniZeni rizika pfejeti
srazeného chodce tramvaji. Technickd zprava se zabyvd problematikou primarniho
a terciarniho narazu tramvaje s chodcem. Sekundarni naraz neni ve zpravé fesen, jelikoz jeho
pribéh a nasledky jsou ovlivnény okolim nehody, které nelze predvidat a konstrukci tramvaje

ovlivnit. [28]

Tvarem ¢ela zprava definuje dovolené zastavbové prostory vybaveni na ¢elech tramvaji.

Proto jsou Vv této diserta¢ni praci uvedeny pouze pozadavky zpravy tykajici se tvaru Cela.
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Pro sniZeni nésledkti nehod tramvaje s chodcem je nutné zajistit odrazeni chodce pfi
nehodé do strany, ne pted Celo tramvaje. Pro splnéni tohoto ptedpokladu zprava doporucuje
navrhovat ¢elo tramvaje s riznym sklonem v rovinach XY a XZ tramvaje. Doporucené sklony
jsou uvedeny na obrazcich Obr. 2-37 a Obr. 2-38 a jednotlivé veli¢iny jsou vysvétleny
v tabulce Tab. 2-3. [28]

50 % TW

75 % TW

N4

Obr. 2-37: Doporuceny sklon Cela tramvaje v roviné  Obr. 2-38: Doporuéeny sklon &ela tramvaje v roving
XY. [28], TW — celkova $itka XZ.[28]

Tab. 2-3: Parametry definujici doporucené sklony ¢el tramvaji na obrazcich Obr. 2-37 a Obr. 2-38. [28]

Parametr Definice
hs hs odpovida vySce nejpiednéj$iho bodu na Cele tramvaje.
o uhel o je mezi osou y a tecnou k ¢elu tramvaje.
cara B Cara B je definovana bodem hs a hornim bodem dopadové plochy.
B uhel B definuje sklon ¢ary B viéi svislé ose z, § = 10°.
dr definuje rozméry toleran¢éniho pasma od ¢ary B. VSechny body dopadové
dr Sy e
plochy musi leZet v tomto toleran¢nim pasu. df < 250 mm.
Oc gc odpovida viili mezi spodkem tramvaje a TK.
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2.4 Mechanismus narazu vozidel

Porozuméni mechanismu narazu vozidel je dilezité pro spravné pochopeni silového
pusobeni mezi vozidly pii narazu a hodnoty zrychleni, které pisobi na cestujici uvniti koliznich
vozidel. Pro zjednoduSeny popis mechanismu narazu dvou vozidel lze pouzit vztahy klasické
mechaniky. Z nich lze stanovit poZzadované hodnoty energie, kterou musi byt deformac¢ni prvky
vozidel schopny pohltit, zdvihy deformac¢nich prvki i zmény rychlosti jednotlivych koliznich
vozidel. [22], [35]

Narazy vozidel 1ze obecné rozdé€lit na dva ptipady:

- naraz vozidla do pevné bariéry,
- naraz dvou stejnych/riznych vozidel.

Néraz vozidla do pevné bariéry reprezentuje naraz naptiklad do zdi domu, kdy po narazu
bude rychlost kolizniho vozidla nulova. Naraz do pevné bariéry je velice dilezity pro navrh
deformacnich prvki SMV. Pozadavky na ovéfeni bezpecnosti SMV pii tomto typu narazu jsou
popsany v predpisu EHK/OSN ¢. 94 [36]. Naraz do pevné bariéry neodpovida zadnému
predepsanému scénafi srazek v normé CSN EN 15227 pro tramvaje [37], a proto zde nebude

mechanismus tohoto narazu vice rozebiran.
2.4.1 Naraz dvou vozidel

Autofi v publikaci [38] uvadéji odvozeni vztahu pro vypocet rychlosti dvou vozidel po
narazu ze zakona o zachovani hybnosti, tedy Ze soucet hybnosti vozidel pfed nehodou se rovna
souctu hybnosti po nehod¢. Odvozeni bylo provedeno pro dvé vozidla s riznou hmotnosti
a rychlosti v okamziku narazu, viz obrazek Obr. 2-39. Vztah (2-2) popisuje ¢elni naraz dvou
vozidel. Pokud by se jednalo o naraz zezadu, tak by se leva strana vztahu (2-2) upravila na
soucet danych ¢lenti, nebot’ rychlost zadniho vozidla by pusobila ve stejném sméru jako
rychlost ptedniho vozidla. Pro bo¢ni naraz by byl vztah shodny jako pro ¢elni ndraz, pouze by

se rychlost jednoho vozidla uvazovala jako nulova. [38]

38



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

599 FAKULTA Metodika navrhu &ela tramvaje pro snizeni nésledkii nehod ~ Disertacni prace
CVUT V PRAZE

mi
@

'Tas

@

Obr. 2-39: Celni naraz dvou vozidel. [22]

my * vy — My * U, = (Mg +my) *vg, (2-2)

kde: my, hmotnostvozidlala?2 [kg],
v1,  absolutni hodnota ndrazové rychlosti vozidla 1a 2 [m * s~1],
vy,  rychlost vozidel po narazu [m x s~1].
Upravou vztahu (2-2) autofi vyjadiili vztah pro vypocet rychlosti vozidel 1 a 2 po
narazu:

my ¥V —Mmy *xV,

Vip = m, + my (2-3)

Vozidla se po narazu pohybuyji rychlosti v;, ve sméru vozidla, které¢ mélo pied narazem
vétsi hybnost. V publikaci [39] autofi dopliuji vztahy pro vypocet zmén rychlosti obou vozidel
Av; a Av,. Pii odvozeni ptedpokladali vétsi hmotnost vozidla 1 nez vozidla 2. [39]

my * (vy + ;)

Avl = Ul - Ulz == m+m (2'4)
1 2

mqy *x (v +v
sz =7, + Vi2 = = ( = 2) (2'5)
mq + m,

Z podilu vztaht (2-4) a (2-5) vyplyva, ze zména rychlosti vozidel je Uimérna
prevracenému pomeéru hmotnosti vozidel. Tedy, ze ¢im vétsi je rozdil v hmotnosti koliznich
vozidel, tak tim vétsi bude i zména rychlosti a velikosti zrychleni leh¢iho vozidla. VéEtsi
zrychleni plsobici na vozidlo zvySuje riziko zranéni cestujicich vozidel. Méla by byt snaha
zabranit kolizim vozidel s velkymi rozdily jejich hmotnosti. [39]

Av, my

Ao, om, M (2-6)
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2.5 Kompatibilita vozidel pri narazu

Tato kapitola shrnuje poznatky v oblasti kompatibility SMV. Norma CSN EN 15227,
kterd popisuje pozadavky na pasivni bezpecnost nové konstruovanych KV, vznikla z diivodu
zvyseni bezpecnosti cestujicich a posadek KV. Jedna se tedy o piistup tzv. vlastni ochrany, kdy
vozidlo chrani svymi pasivnimi prvky pouze cestujici v daném vozidle. Z divodu snahy
0 zvySeni bezpec€nosti na silnicich a snizeni rizika vzniku zranéni pfi nehodach se v posledni
dobé¢ u vozidel zavadi ptistup tzv. partnerské ochrany. Kdy vozidlo pfi nehod¢ ma chranit svou
konstrukci i1 cestujici v koliznim vozidle. Jako ptiklad 1ze u KV uvést technickou zpravu
CEN/TR 17420 [28], ktera popisuje navrh el tramvaji s ohledem na zvy$eni ochrany chodci
pii nehod¢ s tramvaji, a U SMV uvést piedpis ES ¢. 78/2009 [40], ktery piedepisuje pozadavky

na noveé konstruované SMV z hlediska ochrany chodci pii ¢elnim stietu. [22], [26]

Ptistup zvySovani partnerské ochrany vozidel se obecné nazyvéa kompatibilitou vozidel
pfi nehodé. Pojem kompatibilita vozidel lze vysvétlit tak, ze je to snaha o zajiSténi stejné
bezpecnosti cestujicich v riznych koliznich vozidlech. Vyzkum v oblasti zvySeni kompatibility
vozidel byl poprvé fesen u SMV jiz v roce 1970, bohuzel nebyl do dnes$ni doby uspokojivé
vyfesen. [41]

Kompatibilitu vozidel 1ze rozdélit do tii oblasti: [41]

- kompatibilita hmotnosti vozidel,
- kompatibilita tuhosti vozidel,

- kompatibilita geometrie vozidel.

2.5.1 Kompatibilita hmotnosti vozidel

Vysoky rozdil hmotnosti koliznich vozidel vede k velkym zmé&nam rychlosti a zrychleni
leh¢ich vozidel pti nehodé€. Tento zavér vychazi ze vztahu (2-5), ktery popisuje zménu rychlosti
leh¢iho vozidla pfi nehod€. Pro nazornost problematiky uvadéji autoti v publikaci [39] ptiklad
¢elniho narazu auta 0 hmotnosti m; = 1 800 kg s kamionem o hmotnosti m, = 12 000 kg pfi
pocatecni rychlosti obou vozidel v; = v, = 50 km/h. Pii ivaze dokonalého narazu se budou
ob¢ vozidla po nehod¢ pohybovat rychlosti v, = 37 km/h ve sméru jizdy kamionu. Zména
rychlosti kamionu je Av, = 13 km/h, coz ma za nasledek nizké riziko vzniku zranéni fidice
kamionu. Zatimco zména rychlosti auta je Av; = 87 km/h. Z porovnani je patrné, ze pti

nehod¢ bude posadce auta hrozit vétsi riziko zranéni nez posadce kamionu. [39]
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Autofi se v publikaci [39] detailngji vénovali problematice narazii dvou vozidel s vét§im
rozdilem hmotnosti. Ze zavért jejich vyzkumu vyplynulo, Ze riziko vzniku zranéni fidic¢t pfi
nehod¢ rtizné tézkych vozidel neni zavislé pouze na vlivu pomérti hmotnosti obou vozidel, ale

je potieba uvazovat i dal$i parametry nehody. [39]

Pro zptesnéni vypoctu rizika vzniku zranéni fidi¢t vozidel zavedli autofi v publikaci
[39] prvni zakon narazu dvou vozidel, ktery dava do souvislosti vztah mezi rizikem imrti fidice
jednoho vozidla viici fidi¢i druhého vozidla, rozdilem hmotnosti obou vozidel, smérem narazu
a dalsimi faktory ovlivnujici nasledky nehody. Zakon byl odvozen pro nehody dvou SMV, ale
ptedpoklady zavedené pii jeho odvozeni ho umoziuji aplikovat i pro nehody dvou vozidel

s velkym rozdilem hmotnosti, tedy napfiklad nehodu tramvaje a auta. [39]

Prvni zdkon narazu dvou vozidel je dan vztahem:

R =axp’ (2-7)

o W ow*

kde: R riziko tmrti fidi¢e vozidla 2 vudi fidi¢i vozidla 1,
a koeficient reflektujici dal$i podminky nehody (smér, vék, pohlavi, atd.),
A koeficient reflektujici dal§i podminky nehody (smér, v€k, pohlavi, atd.),
U pomé&r hmotnosti koliznich vozidel podle vztahu (2-6).

Hodnoty koeficientii @ a A pro rizné typy nehod jsou vypsany v tabulce Tab. 2-4.

Tab. 2-4: Hodnoty koeficientli o a A. [39]

o A
Celni vs ¢elni naraz 1 3,58
pravy vs ¢elni naraz 4,53 3,47
levy vs Celni naraz 10,08 3,24
zadni vs Celni naraz 1,09 3,71
Zena vs muz 1,16 3,57
vék > 40 vs <25 3,15 4,01

Z tabulky tab. 2-4 je patrné, ze fidi¢ ma pfi narazu do levé strany auta 10,08 krat vétsi
riziko smrtelného zranéni nez fidi¢ pfi celnim néarazu, zatimco pfi ndrazu do pravé strany je
riziko pouze 4,53 krat vétsi. Pro spolujezdce sedicim na pravém piednim sedadle jsou hodnoty
rizika obracené. Naraz z boku je pro fidice nebezpetnéjsi nez zepiedu. Boky karoserie
umoziuji malé deformace, na kterych se musi absorbovat energie narazu, coz zptsobi velké

zrychleni cestujicich, které miize pfesahnout dovolené biomechanické limity. [22], [39]
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2.5.2 Kompatibilita tuhosti vozidel

Tuhost deformaénich prvku jednotlivych vozidel musi byt navrzena tak, aby pti dané
tuhosti plnilo vozidlo legislativni pozadavky na pasivni bezpecnost. Pro KV jsou pozadavky na
deformaéni prvky definovany v normé CSN EN 15227 [26] a pro SMV v piedpisech
EHK/OSN ¢. 94 [36] a ¢. 95 [42].

Pro zjednoduseni lze pii uvaze stejného zdvihu deformacnich prvki a stejné rychlosti
narazu zavést predpoklad, Ze ¢im je vozidlo tézsi, tedy ma pii narazu vétsi kinetickou energii,
tim musi mit i tuzsi deformacni prvky. Pii narazu lehciho a téz§iho vozidla tak mtze nastat

situace, kdy ndrazova sila plisobici na vozidla pfi nehodé nebude tak vysokd, aby doslo

A 24

Na obrazku Obr. 2-40 je znazornén naraz auta (vozidlo 2) do tézkého NA (vozidlo 1)
a prabéh deformaci obou vozidel. Stejny pribéh deformace vozidel 1ze piedpokladat pii nehodé
tramvaje s autem. [41]

i e ——— e i
oo I

& G 3
Obr. 2-40: Celni naraz auta do tézkého NA. [22]

Zvyseni kompatibility tuhosti tramvaji pfi sraZce s auty Ize provést dvéma piistupy:

- zvyseni tuhosti leh¢iho vozidla (auta),
- snizenim tuhosti téz8iho vozidla (tramvaje).
Zvyseni kompatibility tuhosti pomoci zvySeni tuhosti leh¢iho vozidla (auta) je obtizné
a Spatné proveditelné. VEtsi tuhost deformacnich prvka povede k vétsim hodnotam zrychleni
aut pfi narazovych testech a tim i zhorSeni vyhodnocovacich biomechanickych kritérii ¢lovéka

a zvyseni rizika vzniku zavaznych zranéni cestujicich v autech. Tato Gprava je proti smyslu

vyzkumu této prace, a proto zde neni vice rozebirana. [41]

A%

ZvySeni kompatibility tuhosti pomoci sniZeni tuhosti t€ZSiho vozidla (tramvaje) je
mozné, ale pfi ndvrhu je nutné stale plnit legislativni pozadavky na pasivni bezpe¢nost daného

vozidla. [41]
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2.5.3 Kompatibilita geometrie vozidel

Kompatibilita geometrie vozidel se zacala nejdtive fesit u NA. Z divodu rozdilné
geometrie (vysky naraznikti nad vozovkou) dochazelo pii nehod¢ aut s NA K zajeti aut pod NA.
Nasledky téchto typti nehod jsou pro auta zna¢né devastujici a hrozi pii nich velké riziko
tézkého zranéni nebo imrti cestujicich v autech. Z nasledkti nehody znazornénych na obrazku
Obr. 2-41 je patrné, ze z divodu rozdilného vyskového umisténi deformacnich prvka nad
vozovkou nedoslo ptfi nehodé ke kontaktu deformacnich prvkl vozidel ucastnicich se nehody.
Pfi narazu doslo ke kontaktu tuhé struktury navésu NA s relativné mékkou strukturou kapoty
a ¢elniho skla auta, coz mélo za nasledek prinik tuhé struktury navésu do prostoru pro cestujici

auta a k jeho kompletni destrukci. [41], [43]

Obr. 2-41: Nasledky nehody auta s NA, zdroj: idnes.cz/zpravy.

Problém rozdilné pozice ndraznikii pfi narazu aut do NA byl vyfeSen zavedenim
systému FUPS (Front Under-run Protection System) v pfedni a zadni ¢asti NA. Systém FUPS
se skldda z deformacnich prvki, které jsou umistény ve vysce deformacnich prvki aut. Pii
nehodé dochazi ke kontaktu deformacnich prvka aut s prvky FUPS, funkénosti obou systému

a zamezeni zajeti aut pod NA. Princip systému FUPS je znazornén na obrazku Obr. 2-42. [43]
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Bez FUPS

Obr. 2-42: Pribéh nehody auta s NA bez FUPS a s FUPS. [43]

Nové konstruovand auta jsou pii homologaci zkouSena na odolnost pfi ¢elnim narazu
podle pozadavkt EHK/OSN ¢. 94 [36] a pti bo¢nim narazu podle pozadavki predpisu
EHK/OSN ¢. 95 [42]. Ptedpisy definuji rozméry a tuhosti narazovych bariér, viz obrazky
Obr. 2-43 a Obr. 2-44, a tim i vy$kové umisténi deformacénich prvki a tuzsich struktur karoserie
aut, viz obrazek Obr. 2-45. Kontaktni mista bariéry pro ¢elni naraz jsou umisténa ve vysce 200
az 530 mm nad vozovkou a kontaktni mista bariéry pro bo¢ni naraz jsou umisténa ve vysce 300

az 550 mm nad vozovkou. [36], [42]
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Obr. 2-43: Rozméry a tuhosti bariéry pro ¢elni naraz. [36]
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Obr. 2-44: Rozméry a tuhosti bariéry pro bo¢ni naraz. [22]

44



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace
CVUT V PRAZE

. P Mild steel
- [ High strength steel
Very high strength steel
I Extra high strength steel
I uitra high strength steel
[ Aluminium

Obr. 2-45: Karoserie modernich aut, zdroj: idnes.cz/auto.

Pro doplnéni informaci jsou na obrazku Obr. 2-46 znazornény bariéry pro homologacni
testy aut v USA a Evropég. Kontaktni mista obou bariér jsou ve vySce 300 az 550 mm nad

vozovkou. [38]

United States

279 mm
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Obr. 2-46: Porovnani narazovych bariér pro homologaéni testy v Evropé a USA. [38]

Y
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Rizné vyskové umisténi deformacénich prvki vozidel mize byt problém i u nehod
tramvaji s auty. Tento zavér vychazi z podminek druhého scénare srazky, ktery je definovan
normou CSN EN 15227 pro tramvaje. Geometrie tuhé piekazky je definovana jako rovna deska
piekryvajici cely prufez tramvaje. Pozadavky normy budou splnény pro libovolné vyskové

umisténi deformacnich prvkt tramvaje. [26]

Narazniky nékterych tramvaji provozovanych na uzemi CR jsou umistény ve vyice
775 mm nad rovinou temene koleje (dale jen TK). Pii nehodé proto hrozi stejna situace, jako
diive pii nehodach aut s NA, tedy ze auto zajede pod tramvaj a nedojde ke kontaktu
deformacnich prvkl obou vozidel. Tramvaj na obrazku Obr. 2-47 neni vybavena zadnymi
deformacnimi prvky na cele, ale Ize na ni ukazat danou problematiku. Pfi nehod¢€ nedoslo ke
kontaktu deformac¢nich prvkii auta szaddnymi prvky na cele tramvaje, coz mélo za
nasledek zajeti auta pod tramvaj, kontakt tuhé struktury hrubé stavby tramvaje s mékkou casti

nad kapotou a ¢elnim sklem auta, zna¢nou destrukci auta a umrti fidicky auta. [44]

Obr. 2-47: Nasledky nehody auta s tramvaji. [44]
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Podobna situace nastala pti nehodd tramvaje typu T3 s autem typu Skoda Octavia v roce
2013 v Liberci, viz obrazek Obr. 2-48. Nasledkem nehody bylo ,,pouze* tézké zranéni fidice

a lehké zranéni spolujezdkyné v auté.

Obr. 2-48: Nasledky nehody auta s tramvaji typu T3, zdroj: Archiv DPMLJ.

Obdobna situace nastdva 1 pii Celni narazu tramvaje do boku auta. Pfi umisténi
deformacnich prvkl tramvaje do vysky 775 mm nad rovinou TK je linie kontaktu (misto, kde
dojde ke kontaktu deformacnich prvkd tramvaje s bokem auta) ve vySce hrudi sedicich
cestujicich, viz obrazek Obr. 2-49. Karoserie aut nejsou dimenzovany pro narazy do téchto mist.
Nasledkem nehody tak dochdzi k velké deformaci bokli aut, coZ méa za nasledek vyssi

pravdépodobnost vzniku zranéni cestujicich o deformujici se karoserii aut.

278
4572

Obr. 2-49: Linie kontaktu narazniku tramvaje s bokem auta. [71]
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2.6 Biomechanicka kritéria poranéni ¢lovéka

Pro moznost vyhodnoceni nasledkd nehod na cestujici byla definovana biomechanicka
kritéria poranéni ¢loveka, ktera popisuji vztahy mezi fyzikalnimi veli¢inami a rizikem vzniku
poranéni cestujicich v . SMV. Limitni hodnoty jednotlivych biomechanickych kritérii byly
stanoveny pomoci experimentli na raznych subjektech: neziva téla, zvirata, mechanické
modely, matematické modely a dobrovolnici. Pfi homologacnich zkouSkach pasivni
bezpecnosti SMV musi byt naméfené hodnoty biomechanickych kritérii mensi, nez limitni

hodnoty stanovené v legislativnich pozadavcich. [45], [46], [47]

Biomechanickd kritéria poranéni Clovéka se neustdle zptesiiuji a dopliuji. V této
kapitole uvadim a popisuji biomechanicka kritéria poranéni ¢loveéka, ktera byla pouzita pfi
feSeni této disertacni prace.

2.6.1 Biomechanicka kritéria poranéni hlavy

Hlava clovéka je pii nehodach nejkrititéjsi casti lidského téla, proto ji bylo pii
stanovovani biomechanickych kritérii vénovano hodn¢ pozornosti. Z provedenych experimentd
byla stanovena tzv. WSTC kiivka, ktera popisuje vztah mezi velikosti zrychleni hlavy a dobou
trvani zrychleni na riziko vzniku trvalého zranéni hlavy. Priitbéh WSTC kiivky je zndzornén na
obrazku Obr. 2-50. Z této kiivky byla nasledné definovana néktera biomechanicka kritéria

poranéni hlavy. Pro hodnoceni homologacnich zkousek aut podle EHK/OSN €. 94 a €. 95 se
podle pozadavki Euro NCAP pouzivaji biomechanicka kritéria HIC a 3 ms. [22], [45], [48]
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Obr. 2-50: WSTC - Wayne State Tolerance Curve. [69]

Average acceleration — pramérné zrychleni, Duration of acceleration — doba trvani zrychleni,
Life-threatening — zivot ohroZujici, Not life-threatening — zivot neohrozujici
2.6.1.1 Kritérium HIC — Head Injury Criterion

Kritérium HIC (nazyvané také HPC) je nejpouzivanéjsi biomechanické kritérium pro

hodnoceni rizika vzniku poranéni hlavy pii homologaénich zkouSkéach. Vyhodnoceni HIC se

W vy

modeli lidi. Hodnota kritéria HIC je definovana vztahem (2-8). [27], [45]
1 t, 2,5
HIC =4(t, —t —J a(t)dtl 2-8
{( 2 1) [(tz . tl) 0 ( )
max

kde: a vysledné zrychleni [m.s*?], vypocet podle vztahu (2-9),
t; pocatek sledovaného déje [s],

t, konec sledovaného déje [s].

a= ’a,zc +a? + a2 (2-9)
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Ditive bylo kritérium HIC vyhodnocovano v casovém intervalu 36 ms, pokud doslo pfi
zkousce ke kontaktu hlavy s tvrdym povrchem, tak se vyhodnoceni provadélo v ¢asovém
intervalu 15 ms. Podle poslednich pozadavkt organizace Euro NCAP je pozadovano provést

vyhodnoceni vZdy pro ¢asovy interval 15 ms (HPCys). [48]

Podle pozadavkl vyhodnoceni Euro NCAP jsou stanoveny dvé limitni hodnoty kritéria:
ptisngjsi limit 500 a benevolentngjsi limit 700. Vys$§i hodnota kritéria znaci vyssi
pravdépodobnost vzniku zranéni cestujicich pti nehod€. Vyrobci novych vozidel se snazi, aby
pii homologac¢nich zkouskach vozidel bylo dosahovano co nejnizsich hodnot vyhodnocovacich
kritérii, a proto byla pro vyzkum v této disertaCni praci zvolena limitni hodnota kritéria

HIC;5;m = 500, tedy piisngjsi limit. Na obrazku Obr. 2-51 jsou znazornény ktivky, které

popisuji pravdépodobnost vzniku rizné zavaznosti zranéni podle hodnoty kritéria HIC. [48]

100%
2 80% T
= i No Injury
H 60% === -- Minor
S " T
2 r —x— Moderate
E_; e I = = = =Critical
L W Falal
o [
= |

2006 +

0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
HIC Score
Obr. 2-51: Pravdépodobnost vzniku zranéni na hodnoté HIC. [70]

Probability of Injury — Pravdépodobnost zranéni, HIC Score — HIC hodnota, No Injury — Bez zranéni,
Minor — Lehké, Moderate — Stfedni, Critical — Kritické, Fatal - Smrtelné

2.6.1.2 Kritérium 3 ms

Biomechanické kritérium 3 ms vychazi z prabéhu kiivky WSTC. Podle pozadavkl
organizace Euro NCAP nesmi byt zrychleni hlavy fidic¢e po dobu 3 ms vétsi nez 72g (ptisnéjsi
limit) nebo 80g (benevolentngjsi limit). Stejn€ jako u kritéria HIC, tak i u kritéria 3 ms, znaci
vy$$i hodnota kritéria vyssi pravdépodobnost zranéni cestujicich pii nehod¢, a proto byla pro

vyzkum zvolena limitni hodnota kritéria 72g. [43], [48]
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2.1 Mechanickeé lidské figuriny

Pti schvalovani novych motorovych vozidel do provozu musi vyrobci provést narazové
zkousky, které ovéii pasivni bezpecnost homologovanych vozidel. Pfedpis EHK/OSN ¢. 94
predepisuje podminky zkousky ¢elniho ndrazu vozidla do bariéry a piedpis EHK/OSN ¢. 95
predepisuje podminky zkousky bo¢niho narazu bariéry do vozidla. U obou zkousek je nutné
vyhodnocovat bezpeci cestujicich pii narazu pomoci biomechanickych kritérii clovéka. Pro
moznost vyhodnoceni biomechanickych kritérii pii redlnych narazovych zkouskach a moznosti
predikce nasledkti nehod na cestujici vznikly rizné typy mechanickych lidskych figurin, tzv.
Anthropomorphic test dummy (dale jen ATD). Figuriny ATD jsou tvofeny z modernich
materiall, aby se figurina pfi zatizeni chovala co nejvérnéji jako lidské té€lo. Podobnost chovani
lidského téla a figuriny pfi zatézovani se nazyva biofidelita. Pi §patné biofidelit¢ mechanické
figuriny mohou vysledky zkousky vést ke Spatnym zaveériim. Pro moznost méfit rizné fyzikalni
veli¢iny jsou z didvodu vyhodnocovani biomechanickych kritérii mechanické figuriny

vybaveny v§emoznymi snimaci zrychleni, sil, vzdalenosti a poloh. [27], [49]
Pro kazdou zkousku vozidel vznikly rizné typy mechanickych figurin: [50]

- pro Celni naraz: rodina Hybrid III, THOR,...

- pro bo¢ni naraz: EuroSID, Euro SID2, SID, SID-HIII, SID-11S,...
- pro zadni naraz: BioRID, RID2,...

- reprezentujici chodce: POLAR, Hybrid III — pedestrian,...
reprezentujici déti: PO, P3/4, P3, P6, Q-dummies, CRABI,...

Na obrazku Obr. 2-52 je znazornéna figurina typu Hybrid III pouzivana pro zkousky
¢elniho narazu, na obrazku Obr. 2-53 je znazornéna figurina typu EuroSid-2, ktera se pouziva
pro zkousky boéniho narazu, a na obrazku Obr. 2-54 je znazornéna figurina typu BioRID-2,

ktera se pouziva pro zkousky zadniho narazu.

Figuriny se déle déli podle antropometrie lidské populace, aby bylo mozné provadét
vyzkumy bezpecnosti cestujicich pro vétSinu obyvatelstva. Diivodem je, Ze pfi nehod¢ se chova
jinak télo dospélého muze a dospélé zeny (vlivem rozdilnych mechanickych vlastnosti
jednotlivych ¢asti lidského té€la). NejCastéji pouzivanou figurinou reprezentujici dospélou
osobu je figurina Qso00, kterd reprezentuje primérného dospélého muze. Tato figurina méfi
175,1 cm a vazi 78,2 kg. Déle 1ze zminit figurinu malé zeny Qs100 (pouze 5 % Zen je nizSich,
nez tato figurina), kterda méfi 151,0 cm a vazi 46,82 kg a figurina velkého muze Qgs/100 (pouze
5 % muzské populace je vysSi, nez tato figurina), kterda méii 187,3cm a vazi

102,73 kg. [27], [43]
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Obr. 2-52: Figurina Hybrid III - muz 50%. [68]

Obr. 2-53: Figurina EuroSID-2. [68]

Obr. 2-54: Figurina BioRID-2. [68]
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2.8 Vypoctové modely lidi

Vypoctové modely lidi vznikaji ¢asto jako kopie mechanickych modeld, které jsou
pouzivané pro jednotlivé narazové zkousky SMV. Divodem je snaha o co nejptesnéjsi predikci
nasledkt jednotlivych typl nehod na posadky SMV a interakci ¢lovéka s interiérem vozidla
a bezpe€nostnimi prvky SMV (airbagy, bezpe¢nostnimi pasy, atd.) jiz pfi fazi navrhu vozidel
a téz snaha o ptipadnou optimalizaci jejich konstrukce diive, nez bude zahajena sériova vyroba
SMV. Jako piiklad lze uvést americkou firmu Humanetics, ktera vyrabi mechanické modely

lidi a ke kazdému poskytuje vypoctovy model, viz obrazek Obr. 2-55. [27], [50]

Obr. 2-55: Figurina Hybrid III: ATD a jeji vypoctovy model. [68]

Soucasn¢ pouzivané vypoctové modely lidi 1ze rozd¢lit do tii zakladnich skupin, podle

typt téles reprezentujicich ¢asti ¢loveéka:

- tuha télesa,
- poddajna télesa,

- kombinace tuhych a poddajnych téles.

53



- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace
STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl
CVUT V PRAZE

2.8.1 Vypoctové modely vytvorené z tuhych téles

Vypoctové modely vytvotené z tuhych téles pracuji na principu MBS (multibody
system). Model je vytvofen z vice tuhych téles, které jsou mezi sebou propojeny vazbami
a silovymi prvky, které reprezentuji lidské klouby. Pro spravné vytvoreni téchto modela je
nutné znat rozméry lidského téla, hmotové parametry jednotlivych ¢asti téla a polohy kloubd.
Vsechny mechanické vlastnosti ¢asti lidského téla pottebné k vytvoteni MBS modelu ¢loveka
jsou shrnuty napiiklad v publikaci [51]. Vyhodou modelt na principu MBS jsou mensi naroky
na vypocetni techniku nez u ostatnich modell a také snadna polohovatelnost modelu. Tyto
modely nelze pouzit pro zjisténi zranéni tkéni, ale jsou schopné poskytnout dobrou piedstavu
0 pohybu ¢loveéka pti a po nehodé€ a o zrychlenich plsobicich na jednotlivé ¢asti lidského téla.

Ptiklady téchto modeld jsou znazornény na obrazcich Obr. 2-56 a Obr. 2-57. [27], [50]

Obr. 2-56: Model figuriny III vytvofeny na principu Obr. 2-57: Model figuriny III vytvoteny na principu
tuhych téles. [53] tuhych téles. [53]
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2.8.2 Vypoctové modely vytvorené z poddajnych téles

Vypoctové modely vytvorené z poddajnych téles jsou nejcastéji vyuzivany pro detailni
vypocet odezvy lidského téla na naraz. Velkou vyhodou téchto modell je moznost fesit lokalni
poranéni vnitinich organti ¢lovéka. Nevyhodou téchto modeld, oproti modeliim na bazi tuhych
téles, jsou vysoké naroky na vypocetni ¢as simulaci, nutnost pfesné znalosti rozméri organt
Cloveéka, mechanickych vlastnosti biologickych tkéni a slozitd polohovani modelu do
pozadované polohy pii simulaci. Piiklady modeli z poddajnych téles jsou zndzornény na

obrazku Obr. 2-58. [27], [50]

Obr. 2-58: Vypoctovy model vytvoieny na pricnipu poddajnych téles. [67]

2.8.3 Vypoctové modely vytvoirené kombinaci tuhych a poddajnych téles

Vypoctové modely vytvofené z kombinaci tuhych a poddajnych téles kombinuji vyhody
obou pfedchozich variant modelti. Model je vétSinou vytvofen z tuhych téles a pouze Cast
modelu je nahrazena slozitym modelem z poddajnych téles (napt. hlavy). Vyhodou tohoto
ptistupu je ziskani pfesného popisu zranéni urcité casti lidského tela za kratsi vypocetni Cas.
Jako ptiklad téchto modeld lze uvést model VIRTHUMAN, viz obrazek Obr. 2-59, ktery byl
vytvofen vramci projektu TA01031628 — Skélovatelné modely &lovéka pro zvyseni
bezpecnosti v dopravé. Model je unikatni v moznosti rychlého Skalovani modela podle véku

a pohlavi ¢loveéka. [27], [50], [52]
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Obr. 2-59: Vypoctovy model VIRTHUMAN. [50]

2.8.4 Vypoétovy model — WorldSID 50t Male

Z uvedenych typil simula¢nich figurin se pro potteby vyzkumu v ramci této prace
nejlépe hodi figuriny vytvoiené na principu tuhych téles. Na téchto modelech je mozné
simulovat pohyby lidi pii nehodach a vyhodnocovat zrychleni a sily pisobici na jednotlivé ¢asti
téla bez velkych vypoctovych kapacit. Vytvoieni pfesného a validovaného simula¢niho modelu
lidské figuriny nebylo v rdmci feSeni této disertacni prace mozné, a proto bylo nutné pievzit
model zjiného vyzkumného projektu. Americka firma Livermore Software Technology
(LSTC), vyrobce softwaru Ansys, poskytuje na svych webovych strankach (Istc.com)
validované modely figurin dospélych i déti pro ¢elni 1 bo¢ni narazy.

V této  kapitole je  uveden popis  vypoctového  modelu  figuriny
LSTC WorldSID 50" Male od americké firmy LSTC, viz obrazek Obr. 2-60, ktery byl pouzit
pii vyzkumu zpracovaném v této diserta¢ni praci. Figurina WorldSID 50" Male reprezentuje
primérného dospélého muze o hmotnosti 75 kg a je ur€ena pro vypocty simulaci bo¢niho

narazu automobilu. [53], [54]
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Obr. 2-60: Simula¢ni model figuriny WorldSID 50th Male. [54]

Simulaéni model WorldSID 50" Male byl validovan podle pozadavki piedpisu
WorldSID ISO 15830-2 [55]. Validace byla provedena porovnanim vysledkt simulaci a téchto
realnych zkousek: dvou dopadovych zkousek hlavy, zkousky vykyvu krku a narazovych
zkousek do ramene, hrudniku, bficha a panve, viz obrazky Obr. 2-61 az Obr. 2-63. [54]

Obr. 2-61: Zkouska ¢elniho dopadu hlavy — realna Obr. 2-62: Zkouska ¢elniho dopadu hlavy — FEM
zkouska. [54] simulace. [54]
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Obr. 2-63: FEM simulace narazové zkousky do ramene. [54]

Z vyse uvedené¢ho popisu vysledki validace modelu byl pro feseni vyzkumu
zpracovaném v této disertacni praci zaveden piedpoklad, ze vysledky simulacnich vypocta
narazu tramvaje do auta provedenych s modelem WorldSID 50" Male budou s vysokou

presnosti odpovidat pribehiim redlné zkousky.
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2.9 Vypoctové modely osobnich automobilu

Stejné jako simula¢ni modely figurin vytvareji vyrobci automobili simula¢ni modely
aut, které pouzivaji pro ovefovani a piipadnou optimalizaci ndrazovych vlastnosti nove
konstruovanych vozidel. Simulacni modely co nejvérnéji reprezentuji readlnd auta, ¢imz je
dosazeno piesnych vysledka simulaci. Stejné tak byla pro vyzkum snizeni nasledkti nehod na
autech zasadni kvalita a pfesnost pouzitého simula¢niho modelu auta. Nekvalitni a nepfesny
model auta by vedl ke Spatnym vysledkiim a nepfesnym zavérim vyzkumu. Pro vytvofeni
piesného a validovaného modelu je nutné znat detailni informaci o konstrukci auta, materialové
parametry pouzitych materiald a provedeni narazovych zkouSek pro moznost validace
simulacniho modelu. Vytvoifeni piesného a validovaného simulacniho modelu auta nebylo

V ramci feSeni mozné, a proto bylo nutné prevzit model z jiného vyzkumného projektu.

Pracovnici Center for Collision Safety and Analysis (CCSA) pfi americké univerzité
George Masone poskytuji na svych webovych strankach (ccsa.gmu.edu) presné a validované

simula¢ni modely riznych SMV pro narazové vypocty. [56]

Z dostupnych modelti byl pro vyzkum zvolen model auta Toyota Yaris 2010, viz
obrazky Obr. 2-64 a Obr. 2-65, jelikoz z dostupnych modelti svymi parametry nejlépe odpovida
modelu auta SKODA Fabia, ktery byl v roce 2021 nejprodavangjsim modelem auta na izemi

CR. V této kapitole je uveden struény popis tohoto modelu. [57]

Obr. 2-64: Auto typu Toyota Yaris 2010. [58] Obr. 2-65:Simulacni model auta typu
Toyota Yaris 2010. [58]

59



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace
CVUT V PRAZE

Simula¢ni model auta Toyota Yaris 2010 byl vytvoien pracovniky National Crash
Analysis Center (NCAC) pti americké univerzité¢ George Washingtona pro moznost vyzkumu
souCasnych trendli v oblasti pasivni bezpe€nosti. Pro dosaZeni co nejvétSi presnosti
a podrobnosti byl model auta vytvoren pomoci principu reverzniho inZenyrstvi. Tento ptistup
znamend, ze pracovnici NCAC pfi tvorbé modelu rozmontovali realné vozidlo na jednotlivé
soucasti, tém zméfili rozmery, tloustky stén a pouzity materidl. VSechna data nasledné pouzili
pro tvorbu simulaéniho modelu auta. Simula¢ni model auta Toyota Yaris 2010 byl validovan
porovnanim vysledkl simulaci a vysledki redlnych zkousek, reprezentujici ¢elni 1 bo¢ni narazy
auta, viz obrazky Obr. 2-66 az Obr. 2-69. Porovnani hmotovych parametri simula¢niho modelu

a realného auta jsou uvedeny v tabulce Tab. 2-5. [58], [59]

e e s cAs ot GED GEY =SB O IR S

Obr. 2-66: Zkouska ¢elniho narazu. [59] Obr. 2-67: Simulace ¢elniho narazu. [59]

Obr. 2-68: Zkouska narazu do betonové Obr. 2-69: Simulace narazu do betonové
bariéry. [59] barieréy. [59]
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Tab. 2-5: Hmotnostni parametry auta Toyota Yaris 2010 a jeho simula¢niho modelu. [59]

Parametr Jednotka Reilné vozidlo Simulaéni model
Hmotnost [ka] 1078 1101
Moment setrvacénosti I [kg*m~2] 388 395
Moment setrvacnosti I,y [kg*m?] 1498 1566
Moment setrvaénosti I, [kg*m?] 1647 1739
Poloha t&ZIStE - x; [mm] 1022 1004
Poloha tézisté - y: [mm] -8,3 -4.4
Poloha t&7tE - 7, [mm] 588 569

Z vySe uvedeného popisu simulaéniho modelu auta Toyota Yaris 2010 byl pro feSeni
vyzkumu zaveden piedpoklad, Ze vysledky simula¢nich vypo¢t narazu tramvaje do ¢ela i boku
auta provedenych s timto modelem budou s vysokou pfesnosti odpovidat pribéhiim realné

zkousky.
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2.10 Souhrn reSersni ¢asti

Tato kapitola uvadi komentafe autora nad poznatky uvedené v reSerSni ¢asti prace

a zamysleni nad aplikaci téchto poznatkt pro feSeni vyzkumu této disertacni préce.

Z vyse uvedeného soupisu informaci vyplyva, ze problematika nasledkii nehod tramvaji
s auty je komplexni problém, ktery klade na feSitele pozadavky na znalosti Z mnoha oboru.
Problematice nasledkti nehod tramvaji s osobnimi a uzitkovymi automobily se v minulosti
mnoho autorti nevénovalo, coz umoziuje velkou volnost pti vyzkumu, ale zhorsuje to poc¢ate¢ni
pozici z davodu nedostatku znalosti a poznatkli. Pro doplnéni znalosti byly pouzity zavéry

z vyzkumu nehodovosti SMV.

Nedostatek znalosti je v oblasti nasledkd nehod tramvaji s auty, a tedy i v otazce nutnosti
samotného vyzkumu snizeni nasledkd nehod tramvaji s auty. Autofi se ve svych vyzkumech
a publikacich zamétfovali na pfi¢iny vzniku nehod, viniky nehod nebo nésledky nehod na
tramvajich. Informace o nasledcich nehod na zdravi cestujicich v koliznich vozidlech nebyly
zadnymi autory detailné zkoumany a publikovany. Z téchto diivodi je nutné se nejdiive zabyvat
tvorbou a vyhodnocenim statistiky nehodovosti tramvaji na tzemi CR s ohledem na zdravotni
nasledky cestujicich v autech. Zavéry statistiky nehodovosti jednoznaéné definuji, zda je ¢i neni
nutné se problematikou snizeni nasledki nehod tramvaji s auty dale zabyvat. Vyhodnoceni
statistiky nehodovosti také definuje scénai nehody, pii kterém dochézi nejcastéji ke zranéni

posadek v autech.

Problematikou vyzkumu sniZeni nésledki nehod tramvaji s auty se zabyvali autofi
v publikaci [17]. Pti svém vyzkumu v§ak neuvazovali poddajnost kolizniho vozidla, coz zna¢né
ovlivnilo vysledky jimi provedeného vyzkumu. Z divodu tuhého modelu auta nebyla
zohlednéna destrukce karoserie auta, coz snizilo riziko zranéni cestujicich o deformujici se bok
auta. Toto zjednodusSeni znacné ovlivnilo vysledky provedeného vyzkumu. Pii tvorbé
simulacniho modelu nehody tramvaje s autem je nutné uvazovat poddajnost simulacniho

modelu auta.

Soucasné platna legislativa k pasivni bezpe¢nosti nové konstruovanych tramvaji
nepiedepisuje Zadné pozadavky na sniZeni nasledkli nehod tramvaji s auty. Norma bere auta
pouze jako kolizni ptekdzky a nésledky nehod u nich nehodnoti. Pro splnéni pozadavku
programu Vize 0 je vSak nutné, konstruovat tramvaje s ohledem na zvySeni bezpecnosti
v koliznich vozidlech. Pro zvySeni partnerské bezpeCnosti tramvaji je mozné aplikovat
poznatky z oblasti kompatibility silni¢nich vozidel, a to v oblastech hmotnosti, tuhosti

a geometrie vozidel.
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Poznatky z kompatibility hmotnosti nelze na nehody tramvaji s osobnimi auty aplikovat,
jelikoz auta vazi kolem 1,8 tuny a méng, zatimco nové konstruované tramvaje vazi desitky tun
(vyslednou hmotnost tramvaje znacné ovlivituje obsazenost cestujicimi). Auta budou vlivem
nehody vzdy dosahovat vétSich zmén rychlosti a zrychleni a cestujici v nich vétsiho rizika

zranéni nez cestujici v tramvaji.

Poznatky z kompatibility tuhosti Ize na nehody tramvaji s auty aplikovat. Pii navrhu je
nutné zachovat bezpecnost tramvaje podle legislativnich pozadavkii uvedenych v normé
CSN EN 15227. Deformaéni prvky jsou prvnim prvkem tramvaje, které pii nehodé piichazeji
do kontaktu s koliznim vozidlem. Proto se jako vhodné feseni kompatibility tuhosti jevi
naptiklad umisténi mékéich absorpénich prvki pred naraznik ¢i progresivni charakteristika
soucasnych ndraznikl. Pfi tomto postupu bude zachovana bezpecnost tramvaje pii nehodé

S jinou tramvaji a dojde ke zvySeni kompatibility tuhosti tramvaje pfi nehodé¢ s auty.

Poznatky z kompatibility geometrie vozidel 1ze na nehody tramvaji s auty aplikovat.
Jako vhodné feSeni geometrické kompatibility tramvaji s auty se jevi umisténi deformacnich
prvka tramvaje do vysky tuzSich struktur karoserie aut, jako jsou deformacni prvky na celech
aut a podélné prahy na bocich aut. Pfi umisténi deformacnich prvki tramvaji do vysky kolem
400 mm nad rovinu TK (na obrazku Obr. 2-49 vyznacena Cervenou barvou) bude dochazet pti
obou typech kolizi ke kontaktu deformacnich prvkll tramvaje s ¢astmi aut, které jsou
konstrukéné dimenzované na naraz a na pienos sil do dalSich struktur auta. Pfi nehodach
s tramvajemi nebude dochazet k tak velkym destrukcim karoserie aut a dojde ke snizeni rizika

zranéni cestujicich o zdeformovanou karoserii.

Pro vyhodnocovéni tprav cel tramvaji na snizeni néasledkti nehod na autech se jako
nejvhodnéjsi jevi pouzit biomechanicka kritéria hlavy ¢lovéka HIC a 3 ms, ktera definuji riziko
zavazného zranéni nebo Umrti lidi pfi nehodach z pribehu zrychleni hlavy. Pro obé& kritéria jsou

legislativou stanoveny limitni hodnoty.
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3 Cile disertacni prace

Sohledem na souhrn poznatkli uvedenych v predeslé kapitole byly definovany

nasledujici cile disertacni prace:

- Analyza statistiky nehodovosti tramvaji na tizemi CR. Ziskani dat o nehodovosti
tramvaji se predpoklada navazanim spoluprace s DP, které na uzemi CR provozuji
tramvaje, a PCR. Zisk dat o nehodovosti tramvaji od obou instituci umozni vytvofit
komplexni statistiku nehodovosti tramvaji a provést jeji analyzu s ohledem na
zdravotni nasledky nehod cestujicich v osobnich automobilech.

- Definice vypoctového scénaie nehody tramvaje s autem. Parametry vypoctového
scénaie budou vychazet ze zaveérti vyhodnoceni statistiky nehodovosti. Scénai nehody

bude reprezentovat typ nehody tramvaje s autem, pii kterém dochazi k nejzavaznéjsim
nasledkiim na zdravi cestujicich v autech (amrti nebo lehké/tézké zranéni).

- Vytvofeni zjednoduSenych simula¢nich modeli nehody tramvaje s auty. Modely
tramvaji budou reprezentovat tramvaje, které byly konstruované podle pozadavki
normy CSN EN 15227, jsou provozované na izemi CR a maji réiznou koncepci éelnich
partii. Pro posouzeni vlivu zavedeni normy CSN EN 15227 na nasledky nehod s auty
bude vytvofen model tramvaje star§i koncepce, kterd nebyla konstruovdna podle
pozadavku této normy.

- Vytvofeni detailniho simulacniho modelu zvolené tramvaje, ktery bude reprezentovat
koncepéni usporadani ¢lankt tramvaje, rozlozeni hmotnosti tramvaje, mezi¢lankové
spojeni a silové prvky ve vypruZeni.

- Provedeni analyzy vlivu parametrii deformacnich prvki tramvaje na nasledky nehod
na autech a navrh uprav ¢el tramvaji pro snizeni nasledkd nehod na autech.
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4 ReSeni cili disertacni prace

Tato kapitola popisuje, jak autor tesil jednotlivé cile disertaéni prace, které byly

stanoveny v predeslé kapitole.
4.1 Analyza statistiky nehodovosti tramvaji na izemi CR

Pii shromazd’ovani podkladii k tvorbé statistiky nehodovosti tramvaji na izemi CR byla
navazana spoluprace se viemi DP, které provozuji v CR tramvaje, viz tabulka Tab. 4-1, a PCR
o poskytnuti dat k nehoddm tramvaji za roky 2016 az 2018. Jednotlivé instituce zaznamenavaji
k nehodam rozdilné informace, a proto bylo nutné pro vytvofeni komplexni statistiky

nehodovosti jednotlivé databaze propojit.

Od DP byly o nehodach pro tvorbu statistiky nehodovosti poskytnuty tyto iidaje: datum
nehody, misto nehody, informace o koliznich vozidlech a kratky slovni popis nehody. Od PCR
byly o nehodach pro tvorbu statistiky nehodovosti poskytnuty tidaje o nésledcich nehod

na zdravi cestujicich v autech a v tramvajich. [5], [60]

Tab. 4-1: Soupis dopravnich podnikii na tizemi CR, které provozuiji tramvaje. [5]

Dopravni podnik Zkratka
Dopravni podnik mésta Brno a.s. DPMB
Dopravni podnik mést Liberec a Jablonec nad Nisou a.s. DPMLJ
Dopravni podnik mést Mostu a Litvinova a.s. DPMOST
Dopravni podnik mésta Olomouce a.s. DPMO
Dopravni podnik Ostrava a.s. DPO
Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy a.s. DPP
Plzenské méstské dopravni podniky a.s. PMDP

Celkové bylo za obdobi 2016 az 2018 vSemi dopravnimi podniky zaznamenano
6 816 nehod tramvaji s ostatnimi ucastniky silni¢niho provozu. V tabulce Tab. 4-2 jsou

uvedeny pocty nehod tramvaji zaznamenanych v jednotlivych DP. [5], [60]

Tab. 4-2: Poéty nehod zaznamenanych jednotlivymi DP. [5]

Rok DPMB | DPMLJ | DPMO | DPMOST | DPO DPP PMDP
2016 423 40 46 12 154 1294 97
2017 453 43 35 6 199 1 566 98
2018 412 36 46 9 180 1547 120
Celkem | 1288 119 127 27 533 4 407 315
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Pro moznost analyzovat statistiku nehodovosti tramvaji byla na pracovisti U12120
naFS CVUT v ramci praci na projektu TN01000026 vytvoiena metodika? ktera jednotlivé

nehody hodnoti podle téchto vyhodnocovacich kritérii:

- typ kolizniho vozidla: tramvaj, auto, NA, autobus, motocykl, kolo a chodec,

- kolizni smér: celni, celnébocni levé/pravd, bocni leva/pravda a zezadu,
viz obrazek Obr. 4-1,

- vinik nehody: fidi¢ tramvaje nebo fidi¢ kolizniho vozidla,

- pri¢ina vzniku nehody: nedani prednosti v jizdé€, neodhadnuti prijezdného prifezu,
nerespektovani svislého silni¢niho znaceni (dale jen SSZ), nespravny zpusob jizdy
nebo jina pficina,

- zranéni nebo umrti osob pri nehodé: nehoda bez nasledk, lehké/tézké zranéni nebo
umrti.

BOCNI CELNEBOCNI
LEVA LEVA

= smer jizdy
5, " tramvaje
CELNI ——

BOCNI CELNEBOCNI
PRAVA PRAVA

Obr. 4-1: Vyhodnocovaci kritérium: kolizni sméry. [61]

Tato disertacni prace se zabyva problematikou pasivni bezpe¢nosti tramvaji a snizeni
nasledkii nehod tramvaji sauty®. Proto je zde uvedeno pouze vyhodnoceni statistiky
nehodovosti podle vyhodnocovacich kritérii: typ kolizniho vozidla a zranéni nebo imrti osob
pii nehod¢ s auty. Detailni vyhodnoceni statistiky nehodovosti pro vSechna vyhodnocovaci

kritéria a kolizni vozidla bylo publikovano ve vyzkumné zpravé [2] a v publikaci [3].

2 Detailné byla metodika pro vyhodnoceni statistiky nehodovosti tramvaji popsana ve vyzkumné zprave [2], ktera

byla publikovdna v ramci vyzkumného projektu TN0O1000026 na Fakulté strojni CVUT v Praze.

3) Vytvorena statistika nehodovosti tramvaji nemusi slouzit pouze vyrobcum tramvaji ke zvySeni pasivni
bezpecnosti vozidel, ale mohou ji také vyuzit jednotlivé DP nebo projektanti pozemnich komunikaci k identifikovani
mist castych dopravnich nehod. Vhodna stavebni uprava mista castych dopravnich nehod miuize vést ke snizeni
rizika vzniku nehod a zvyseni bezpecnosti provozu. Problematikou identifikovani mist castych dopravnich nehod

na uizemi hl. m. Prahy jsem se zabyval v publikacich [61] a [62].
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Pro ovéfeni uéelnosti pozadavkii normy CSN EN 15227 na pasivni bezpednost nové
konstruovanych tramvaji byla statistika nehodovosti nejdiive vyhodnocena podle
vyhodnocovacich kritérii: typ kolizniho vozidla a kolizniho sméru. Vysledky vyhodnoceni jsou

uvedeny v tabulce Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Vyhodnoceni statistiky nehodovosti tramvaji podle kolizniho vozidla a sméru. [5]

Kolizni vozidlo

Autobus | Chodec| Kolo |Motocykl| NA | Auto | Tramvaj

_ | Celni - 9 89 6 4 95 | 859 | 122
> 4
E | Salnihasa: | Prava 18 162 3 7 277 | 1838 1
2 | Celnébocni 1o 110 54 2 3 49 | 339 6
§ « prava 71 95 4 9 451 | 1754 11
= Boc¢ni -
Q leva 46 20 2 1 72 228 23

Zezadu - 5 2 0 3 2 28 36
Celkovy pocet nehod 159 422 17 27 946 | 5046 199

Z vysledku v tabulce Tab. 4-3 je patrné, Ze vSechny scénafe srazek uvedené v normé
CSN EN 15227 jsou zvoleny spravné a vychazeji z nehod, jichZ se tramvaje v b&Zném provozu
pravidelng ucastni. Celnich a zadnich nehod dvou tramvaji, které reprezentuje prvni scénaf
srazky, se za zkoumané obdobi stalo celkem 158, tedy pfiblizn€ jedna nehoda tramvaji tydné.
Celnéboénich nehod tramvaji s auty, které reprezentuji druhy scénaf srazky, se za zkoumané
obdobi stalo celkem 2 177. Jedna se o viibec nejcastéjsi typ nehody, jichZ se tramvaje v provozu
ticastni. Celnich nehod tramvaji s autobusy a NA, které reprezentuji tieti scénaf srazky, se za

zkoumané obdobi stalo 104.

Velmi casté jsou boc¢ni nehody tramvaji s ostatnimi u€astniky silni¢niho provozu. Tento
typ nehod je nejcastéji zplisoben neodhadnutim prijezdného profilu jednim z fidict
a naslednym kontaktem bokl vozidel. Nésledkem tohoto typu nehod jsou nejcastéji pouze
odfeny lak na bocich vozidel, tedy hmotné $kody, a proto nema vyznam do normy

CSN EN 15227 ptidavat scénaf srazky, ktery by reprezentoval tento typ nehod.

Za zkoumané obdobi 2016 az 2018 bylo v§emi DP celkové zaznamenano 5 046 nehod
tramvaji s auty, coZ znamena, Ze se na izemi CR primérné stanou étyfi nehody tramvaji s auty
denné. Nejcast¢jsi typ nehod tramvaji s auty byly celnébocni nehody z pravé strany, kterych se
stalo celkem 1 838. Druhy nejcastéjsi typ nehod byly bo¢ni nehody z pravé strany, kterych se
stalo celkem 1 754,
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Vyssi Cetnost nehod z pravé strany oproti levé je zpisobena rozloZzenim komunikaci ve
méstech CR. Tramvajové trat’ je nejéastdji vedena uprostied ulic a jizdni pruhy pro silni¢ni
vozidla jsou vedeny po stranach, viz obrazek Obr. 4-2. Ridi¢i SMV si pii piejizdéni
tramvajovych koleji nevSimnou soubézné jedouci tramvaje a vjedou zprava pied jedouci

tramvaj.

Obr. 4-2: Rozlozeni pozemnich komunikaci ve méstech na uzemi CR, zdroj: silnice-zeleznice.cz.

Pro ovéteni potieby vyzkumu tprav ¢el tramvaji pro snizeni nasledktl nehod na autech
byla statistika nehodovosti vyhodnocena podle vyhodnocovaciho kritéria zranéni nebo umrti
cestyjicich v autech pfi nehodé. Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-4.
Za zkoumané obdobi nedoslo k umrti cestujicich v autech pii nehodach s tramvajemi, a proto

nejsou tyto sloupce v tabulce Tab. 4-4 uvedeny.
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Tab. 4-4: Vyhodnoceni statistiky nehodovosti tramvaji podle nasledka na zdravi cestujicich v autech. [5]

celkovy pocet pocet pocet pocet

o oYY | lehkych | lehkych | tézkych | tézkych

Kolizni smér pocet « s oy < ¥

nehOd zraneni Zzraneni Zzraneni zzraneni

] () (%) () (%)
Celni - 859 141 16,4 9 1,0
. pravy 1838 128 7,0 2 0,1
Celnébocni | 00 339 21 6,2 0 0,0
» pravy 1754 7 0,4 0 0,0
Bocni levy 228 1 04 1 0,4
Zezadu - 28 1 3,6 0 0,0
Celkem 5046 299 5,9 12 0,2

Z vyhodnoceni statistiky nehodovosti vyplyva, Ze pti nehodach tramvaji s auty doslo za
zkoumané obdobi k 299 lehkym a 12 té¢Zkym zranénim fidi¢h aut. K nejvétSimu poctu zranéni
doslo pfi Celnich a pravych celn€bocnich nehodach. Ke zranéni doslo pti kazdé sedmé celni
a sedmnacté celnébocni nehodé. Tyto nehody jsou nejéastéji zpisobeny fidi¢i aut, ktefi pii
prejizdéni pres tramvajovy pas nedaji piednost v jizdé soubézné nebo protismeérné jedouci
a nasledné dochazi k narazu ¢ela tramvaje do boku aut, coz ma ¢asto za nasledek destrukci boku

auta, viz obrazky Obr. 4-3 a Obr. 4-4.

Obr. 4-3: Poskozeni boku auta po nehodé¢ s Obr. 4-4: Nasledky na auté po &elni nehod¢
tramvaji, zdroj: archiv DPMLIJ. tramvaje do boku auta, zdroj: idnes.cz/praha.
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Z porovnani vysledkti vyhodnoceni statistik nehodovosti mezi tabulkami Tab. 2-1
a Tab. 4-4 je ziejmé, Ze riziko zranéni pii Celnich a ¢elnébocnich nehodach tramvaji s auty je
vys§i nez unehod silnicnich vozidel v Praze. Spolecnost neni ochotna akceptovat zavazné
nasledky nehod silni¢nich vozidel a pro jejich snizeni vynaklada velké financni prostredky.
Stejn¢ tak by neméla akceptovat zavazné nésledky nehod tramvaji s auty a méla by vynalozit

obdobné usili pro snizeni nasledkd tohoto typu nehod.

Vyhodnoceni statistiky nehodovosti potvrdilo potifebu dalsiho vyzkumu v oblasti
snizeni nasledk nehod tramvaji s auty, jelikoz velké mnozstvi nehod tramvaji s auty konci

zranénim cestujicich v autech.
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4.2 Definice vypoctového scénaire nehody tramvaje s autem

Podle vyhodnoceni statistiky nehodovosti dochazi nejCastéji ke zranéni cestujicich
Vv autech pfi ¢elni nehod¢ tramvaje do boku auta. Vypoctovy scénar nehody pro vyzkum byl
definovan tak, aby reprezentoval naraz tramvaje do dvefi fidi¢e auta, které stoji kolmo pres

tramvajovy pas. Schéma vypocétového scénaie je znazornéno na obrazku Obr. 4-5.

-
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Obr. 4-5: Schéma vypoctového scénate nehody. [72]

Jednim z hlavnich faktorG ovliviiujicich nésledky nehod je rychlost tramvaje pted
nehodou. Pii tvorbé statistiky nehodovosti nebyly dopravnimi podniky poskytnuty informace
k rychlostem tramvaji pfed v§emi nehodami, a proto nebylo mozné stanovit nejcastéjsi kolizni
rychlost. Z tohoto divodu byly pro vyzkum zvoleny tyto rychlosti tramvaje pfed nehodou: 10,
15, 20, 25, 30, 40 a 50 km/h. Rychlost jizdy 50 km/h je maximalni provozni rychlost tramvaji
pii smiSeném provozu ve méstech. Z provedenych simulaci na zjednodusenych modelech byla
pro dalsi vyzkum vybrana limitni rychlost, pii které dochazelo k ptekracovani limitnich hodnot

biomechanickych kritérii lidi. S touto po€atecni rychlosti byl provadén dalsi vyzkum.

Auta pii piejizdéni pfes tramvajové pasy zpomaluji na rychlost blizici se nule, aby
mohly bezpecné provést odboceni o 90° oproti predchozimu sméru jizdy. Z tohoto diivodu byla

pro vypoctovy scénaf nehody uvazovéana nulova pocatecni rychlost auta.
Dalsim z dulezitych faktort ovliviujicich nasledky nehod je pohyb auta pifi nehodé.
Jednim z dat ziskanych od DP k jednotlivym nehoddm byl slovni popis pribéhu nehod.

Z popist nehod vyplynulo, ze pii nehodach obecné dochazelo k posuviim a rotacim auta kolem

vSech os. Ve vypoctovém scénafi nehody byly autu dovoleny vSechny pohyby i rotace.

Takto navrZzeny vypoctovy scénai nehody odpovida pribéhim celnich nehod tramvaji

do boku aut a byl pouzit pro vSechny provedené simulace.
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4.3 Vyzkum na zjednodusenych simula¢nich modelech

Simula¢ni modely byly vytvofeny podle volné¢ dostupnych podkladd tak, aby co
nejveérnéji reprezentovaly navrzeny scénaf nehody jednotlivych tramvaji s auty. Simulaéni
modely byly sestaveny ze submodelt auta, fidi¢e, tramvaje a deformac¢niho prvku. Parametry
submodell auta a fidi¢e byly popsany v kapitolach 2.8 a 2.9. Parametry submodeli tramvaji
a deformacnich prvka jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Zjednodusenost modelu nehody
byla v detailnosti simulaéniho modelu tramvaje, ktery reprezentoval pouze hrubou stavbu
pfedniho ¢lanku. Zbylé ¢lanky a podvozky byly nahrazeny hmotnymi body, které byly
uchyceny k pfednim ¢lankam. Jednotlivé submodely byly vytvofeny v prostiedi softwari
Catia V5, Ansys a LS-PrePost.

4.3.1 Tvorba submodela tramvaji

Pro vyzkum zaznamenany V této disertacni préaci byly jako inspirace zvoleny celkem tfi
tramvaje provozované na izemi CR, které maji rozdilnou konstrukci &el. Podklady a informace
o jednotlivych tramvajich vychéazely z voln¢€ dostupnych zdroji. Parametry redlnych tramvaji
tak mohou byt mirn€ odlisné, nez bylo uvazovano pti tomto vyzkumu. V celé préci jsou proto
dané tramvaje obecné oznaceny jako tramvaje typu A, B a C, aby bylo ziejmé, ze realné

tramvaje byly pouze inspiraci pro tramvaje pouzité pii vyzkumu.

Tramvaj typu A, viz obrazek Obr. 4-6, byla zvolena z divodu absence deformacniho

prvku na ele tramvaje, a Ze nebyla konstruovana podle pozadavki normy CSN EN 15227.

Tramvaj typu B, viz obrazek Obr. 4-7, byla zvolena z divodu konstrukce podle
pozadavkt normy CSN EN 15227 a umisténi os absorbéri energie do vysky 775 mm nad
rovinou TK. Kontaktni mista narazniku tramvaje s bokem auta jsou tak ve vysce hrudniku

sedicich cestujicich v autech, viz obrazek Obr. 2-49.

Tramvaj typu C, viz obrazek Obr. 4-8, byla zvolena z divodu konstrukce podle
pozadavkt normy CSN EN 15227 a umisténi os absorbérii energie do vysky 525 mm nad
rovinou TK. Z divodu oteviené konstrukce narazniku jsou kontaktni mista narazniku tramvaje
s bokem auta ve vysce 680 mm nad rovinou TK, tedy ve vySce bficha sedicich cestujicich
v autech, viz obrazek Obr. 2-49.

Pti konstrukci tramvaji jsou jejich hrubé stavby dimenzovéany podle legislativnich
pozadavka kladenych na zivotnost a pevnost pfi bézném provozu a pii nehod€. Crashové
simulaéni modely tramvaji jsou béZné& vytvareny tak, aby co nejvérnéji reprezentovaly hrubé

stavby realnych tramvaji. Vypocty narazl na takto vytvorenych modelech dokazi s vysokou
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presnosti predikovat pribéh nehod a piipadné deformace hrubych staveb ¢lankt. Pti vyzkumu
v ramci disertacni prace nebylo mozné ziskat detailni vykresovou dokumentaci jednotlivych
tramvaji, aby podle nich bylo mozné vytvofit pfesné simulacni modely. Z tohoto ditvodu byla
3D geometrie simulaénich modelt tramvaji odmétena z volné€ dostupnych zdrojl, viz obrazky

Obr. 4-9 az Obr. 4-11.

Obr. 4-6: Celo tramvaje typu A, Obr. 4-7: Celo tramvaje typu B,
zdroj: mhd86.cz. zdroj: karlovarsky.denik.cz.

Obr. 4-8: Celo tramvaje typu C, Obr. 4-9: Hruba stavba ptedniho ¢lanku tramvaje
zdroj: cs-dopravak.cz. typu A, zdroj: idnes.cz/technet.

i

Obr. 4-10: Hrub4 stavba pfedniho ¢lanku tramvaje Obr. 4-11: Hrub4 stavba predniho ¢lanku tramvaje
typu B, zdroj: plzensky.denik.cz. typu C, zdroj: cs-dopravak.cz.
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Pro teseni vyzkumu byl zaveden ptredpoklad, ze z diivodu vysoké pevnosti hrubych
staveb ¢lankt tramvaji nedochazi pii nehodé¢ s auty K jejich plastické deformaci. Argumentaci
byla velikost podélnych sil, které musi byt hrubé stavby ¢lanki schopny pfenést po celou dobu
Zivotnosti, a maximalni sily piisobici na deformacni prvky tramvaji. Podle uvedeného
ptedpokladu byly pfi vypoctu uvazovany modely hrubych staveb tramvaji jako dokonale tuha
télesa. Tento pfedpoklad mél za nasledek mensi chybu vyzkumu, nez kdyby byly modely
tramvaji uvazovany jako poddajné a vlivem Spatného odmeéteni 3D geometrie by pii simulacich

dochézelo k neredlnym deformacim tramvaji a menSim deformacim aut.

Z diivodu zavedeného piedpokladu o dokonale tuhych modelech a pracnosti tvorby
jednotlivych modeli reprezentovaly zjednodusené simulaéni modely pouze kabiny
jednotlivych tramvaji, viz obrazky Obr. 4-12 az Obr. 4-14. Zbylé ¢asti predniho ¢lanku tramvaje
vétsiho prinosu k piesnosti vysledk. Kabindm tramvaji byla pfes hmotné body pfitazena
kolizni hmotnost celé tramvaje bez deformacnich prvku, viz tabulka Tab. 4-5. Kolizni hmotnost
je definovana vztahem (2-1) v kapitole 2.3. Hmotnost cestujicich 70 kg/os je pro navrhové
vypodty tramvaji definovana ¢eskou normou CSN 28 1300 ,,Tramvajové vozidla — Technické

pozadavky a zkousky*. [63]

Obr. 4-12: Simula¢ni model kabiny tramvaje typu A.
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Obr. 4-13: Simulaéni model kabiny tramvaje typu B.

e &

Obr. 4-14: Simula¢ni model kabiny tramvaje typu C.

Tab. 4-5: Hmotové parametry tramvaji. [73], [74], [75]

Parametr Typ A Typ B TypC
Hmotnost prazdné tramvaje [ka] 44 300 36 835 34 500
Maximalni pocet mist k sezeni | [-] 60 60 61
Hmotnost cestujicich [kg/os] 70 70 70
Kolizni hmotnost tramvaje [ka] 46 400 38 935 36 670
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4.3.2 Tvorba submodelt deformacnich prvki

Tramvaj typu A neni vybavena zadnym deformacnim prvkem. U zbylych dvou tramvaji
se deformacni prvky skladaji ze dvou absorp¢nich ¢lent propojenych naraznikem. Simulacni
modely deformacnich prvkl tramvaji typu B a C byly vytvoreny tak, aby co nejvérnéji
reprezentovaly realné deformac¢ni prvky zvolenych tramvaji, viz obrazky Obr. 4-15 az
Obr. 4-18. Modely se skladaly ze dvou absorpénich ¢lend, ke kterym byl pies valcové vazby
uchycen naraznik. Kazdému absorpénimu ¢lenu byla definovana zatézova charakteristika pro
absorpci pozadované energie narazu, viz obrazky Obr. 4-19 a Obr. 4-20. Charakteristiky byly
navrzeny podle internich podkladi od firmy Oleo, pozadavki normy CSN EN 15227

a zkugenosti pracovniki pracovi§té U12120 na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Obr. 4-15: Deformaéni prvek tramvaje typu B, Obr. 4-16: Simula¢ni model deformacniho prvku
zdroj: seznam-autobusu.cz. tramvaje typu B. [5]

> VN
had 4B TP

Obr. 4-17: Deformacni prvek tramvaje typu C, Obr. 4-18: Simulaé¢ni model deformaéniho prvku
zdroj: novatramvajporuba.cz. tramvaje typu C. [5]
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Obr. 4-19: Navrzena charakteristika deformacniho prvku tramvaje typu B.
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Obr. 4-20: Navrzena charakteristika deformacniho prvku tramvaje typu C.

Funkénost simulacnich modelii absorpénich ¢lentt u obou naraznikii byla ovéfena
pomoci simulace kalibracni zkousky, pii které byl absorpcni Clen stlaCovan zkuSebnim
ptipravkem az do oblasti pfetizeni, viz obrazek Obr. 4-21. Ze zkousky byla vyhodnocena
zavislost sily na stlaceni absorp¢nich ¢lentl, viz obrazek Obr. 4-22. Vysledky byly porovnany
s navrzenou charakteristikou. Porovnani dosahovalo velké shody a modely absorpc¢nich ¢lenti

byly vyhodnoceny jako verifikované.

77



- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace
STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl
CVUT V PRAZE

(a) (b)

i
(©) (d)

Obr. 4-21: Prubéh kalibra¢ni zkousky: (a) pfed zkouskou, (b) stlaceni vratného zdvihu, (c) stlaceni
nevratného zdvihu, (d) po odlehéeni. [5]
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Obr. 4-22: Charakteristika absorp¢niho ¢lenu tramvaje typu B. [5]
Oranzova ¢ara — navrhova charakteristika, Modra ¢ara — charakteristika odectena z valida¢ni zkousky.
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4.3.3 Sestaveni zjednodusenych simula¢nich modeli

Simula¢ni modely byly sestaveny z diive popsanych submodeli: auta, fidice, tramvaje
a deformacniho prvku. Model fidice byl k modelu sedadla auta uchycen pomoci tfibodového
bezpecnostniho pasu. V simulanim modelu auta nebyly definovany boc¢ni airbagy, jelikoz
bocnimi airbagy nejsou vybavovana vSechna nové prodavana auta. Pouziti airbagl by vedlo
k pozitivngjsim vysledkiim vyzkumu. Celni airbagy se pii bo¢nich nérazech nesmi aktivovat,
aproto také nebyly v modelu uvazovany. Submodel tramvaje a deformacniho prvku byl
odsazen od boku auta, aby na za¢atku simulace nebyly modely v kontaktu. Sestavé tramvaje

a deformacniho prvku byla na zacatku simulace definovana poc¢atecni rychlost.

Na takto sestavenych modelech byly provedeny veskeré nasledujici simulace.

Obr. 4-24: Sestava zjednoduseného simula¢niho modelu tramvaje typu B.
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Obr. 4-25: Sestava zjednoduseného simulaéniho modelu tramvaje typu C.

4.3.4 Simulace na zjednoduSenych simula¢nich modelech

Na simulac¢nich modelech, viz obrazky Obr. 4-23 az Obr. 4-25, popsanych v piedeslych
kapitolach byly provedeny vypocty narazu jednotlivych typl tramvaji do boku auta pfi
pocatecni rychlosti tramvaji: 10, 15, 20, 25, 30, 40 a 50 km/h. Veskeré simulace byly pii uvaze
stejnych pocate¢nich podminek spocitany trikrat. Z vysledka vSech tii simulaci byl nasledné
stanoven pramérny prubeh simulaci, ktery byl pouzit pro dalsi vyzkum. Z prumérného vysledku
simulaci byla vyhodnocena biomechanicka kritéria clovéka HIC a 3ms. Prib¢h simulace narazu
tramvaje typu B do boku auta pii rychlosti 25 km/h je znazornén na obrazku Obr. 4-26. Pribéh
zrychleni hlavy fidice auta pfi narazu tramvaje typu B pfi rychlosti 25 km/h je znazornén na
obrazku Obr. 4-27. Vysledné hodnoty jednotlivych biomechanickych kritérii pro jednotlivé
kolizni typy tramvaji a rychlosti jsou uvedeny v tabulkach Tab. 4-6 a Tab. 4-7. Piekroceni

limitnich hodnot biomechanickych kritérii je zvyraznéno Cerveng.
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(@) (h)

Obr. 4-26: Prabé&h narazu tramvaje typu B do boku auta pfi rychlosti 25 km/h v ¢ase
simulace: (a) 0 ms, (b) 20 ms, (c) 40 ms, (d) 60 ms, (e) 80 ms, (f) 100 ms, (g) 120 ms, (h) 140 ms. [5]
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Obr. 4-27: Prabéh zrychleni tézisté hlavy fidice. [5]
Cervena &ara — Limitni hodnota 72g biomechanického kritéria 3ms.

Tab. 4-6: Vyhodnoceni biomechanického kritéria HIC pro jednotlivé tramvaje a rychlosti. [5]

Rychl?li:nt/rhzamvaje Typ A Typ B Typ C
10 25,7 44,6 39,6
15 73,7 157,0 122,9
20 165,8 348,7 266,0
25 335,5 671,2 593,9
30 478,0 911,3 852,9
40 783,3 1797,0 1720,0
50 1255,0 2177,0 2128,0

Tab. 4-7: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé tramvaje a rychlosti. Hodnota

V tabulce znaéi maximalni hodnotu kritéria a dobu ptekroceni limitni hodnoty. [5]

Rychl([)li:nt/l;]a]mvaje Typ A TypB Typ C
10 37,0/0,0 44,6/0,0 43,7/0,0
15 49,7/0,0 49,7/0,0 49,8/0,0
20 65,3/0,0 83,7/2,1 71,8/0,0
25 83,3/1,9 121,4/7,3 99,2/4,5
30 97,7/5,1 142,1/8,2 127,2/6,7
40 115,4/8,2 174,7/8,5 173,4/8,1
50 155,4/12,9 213,3/9,1 210,9/8,2
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4.3.5 Diskuse vysledkii

Z vysledkt simulaci uvedenych v tabulkach Tab. 4-6 a Tab. 4-7 vyplyva, Ze limitni
hodnoty biomechanickych kritérii fidice auta pii nehodach s tramvajemi typu B a C byly
ptekroc¢eny pfi rychlosti tramvaji 25 km/h. VysSich hodnot biomechanickych kritérii bylo
dosazeno pii nehodach stramvaji typu B. U tramvaje typu A byly limitni hodnoty
biomechanickych kritérii prekroceny az pii rychlosti 30 km/h, piestoze ma tato tramvaj nejvetsi
kolizni hmotnost a tedy i1 nejvétsi kinetickou energii pii narazu. Za pfi¢inu méné zavaznych
nasledki nehod u tramvaje typu A byla identifikovana nizsi vyskova pozice kontaktniho bodu
nad rovinou TK nez u zbylych dvou tramvaji. U tramvaji B a C byl kontaktni bod v misté hrudi
aramene fidic¢e auta. Pfi nehod¢ doslo ke kontaktu hlavy a ramene fidi¢e s deformujicim bokem
auta. U tramvaje A byl kontaktni bod v mist¢ stehen fidi¢e auta. Pii nehodé doslo ke kontaktu

panve a nohou s deformujicim bokem auta, a proto nasledky nehod nebyly tak zavazné.

Z diive uvedenych vysledkl a zaveéra simulaci vyplyva, ze konstrukce tramvaji podle
pozadavki normy CSN EN 15227 vede ke zmirnéni nasledk(i nehod na tramvajich, ale mtize

vést ke zhorSeni nasledku nehod na koliznich vozidlech.

Pro naplnéni cilti programu Vize 0, tedy sniZzeni nasledkti nehod a rizika vzniku zranéni
nebo tmrti pti dopravnich nehodach, je vhodné vytvortit metodiku navrhu cela tramvaji, ktera
by poskytovala vyrobciim vozidel nédvod, jak navrhnout ¢elo tramvaje s ohledem na sniZeni

nasledki nehod na auta pfi zachovani pozadavkti normy CSN EN 15227.

Nejvyssiho rizika zranéni cestujicich bylo dosahovano pii nehodach s tramvaji typu B.

Tramvaj typu B byla proto zvolena pro dalsi vyzkum v ramci disertacni prace.
4.3.6 Omezeni zjednodusSenych simula¢nich modelu

Zjednodusené simula¢ni modely reprezentovaly pouze kabiny zvolenych tramvaji,
kterym byly pfifazeny hmotnostni parametry celych tramvaji. Vyhodou zjednodusené¢ho
modelu byla jeho snadna tvorba a kratky vypoctovy ¢as simulaci. Omezenim zjednoduseného
modelu bylo nerespektovani redlné koncepce tramvaje, rozloZzeni hmotnosti tramvaje
a nepostihnuti pohybii tramvaje pifi nehod¢, jako je sednuti ve vypruzeni podvozki, kyvani
¢lanka tramvaje, atd. Veskera tato zjednoduseni vedla k ovlivnéni vysledkt simulaci.

Pro vyzkum v ramci disertani prace je nutné vytvofit komplexni model, ktery by
s vysokou presnosti reprezentoval realnou tramvaj, a to jak v ohledu rozmeéru, rozlozeni

hmotnosti, vypruzeni v podvozcich a koncepce mezi¢lankovych spojeni. Lze predpokladat, ze

simulace provedené na komplexnim modelu budou vérnéji reprezentovat redlnou nehodu.
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4.4 Tvorba komplexniho simulaé¢niho modelu

Ze zavéru predeslé kapitoly byla pro dalsi vyzkum v ramci disertacni prace zvolena
tramvaj typu B. Tato kapitola detailné popisuje tvorbu komplexniho simula¢niho modelu
narazu tramvaje typu B do boku auta. Parametry modeli auta, fidi¢e a deformacniho prvku byly
popsany v predeslych kapitolach, a proto nejsou znovu popisovany. Stejné jako zjednodusené
modely v pfedchozi kapitole byl i komplexni simula¢ni model tramvaje vytvoren podle volné
dostupnych podkladii a zkusenosti pracovnikti U12120 na Fakulté strojni CVUT v Praze.
Veskeré piedpoklady vyzkumu zavedené pii simulacich se zjednodusenymi simula¢nimi

modely byly aplikovany 1 pti vyzkumu s komplexnim simula¢nim modelem.
4.4.1 Tvorba komplexniho simula¢niho modelu tramvaje

Simula¢ni model tramvaje typu B byl vytvofen s ohledem na co nejvétsi presnost
reprezentace redlné tramvaje. Tramvaj typu B je dvouclankova tramvaj se tfemi podvozky.
Typovy vykres, ktery byl pouzit pro stanoveni vesSkerych délkovych rozmért tramvaje a pozice
podvozku a sedacek pro cestujici, je zndzornén na obrazku Obr. 4-28. Pfedni podvozek byl
v simulaénim modelu uvazovan jako netrakéni a oba podvozky zadniho ¢lanku byly uvazovany
jako trakéni. Ve voln€ dostupnych zdrojich nebyly nalezeny Zadné informace ohledné
meziclankového spojeni pouzitého na tramvaji typu B. Podle zkuSenosti autora disertacni prace
a koncepce tramvaje bylo stanoveno, Ze spojeni musi umozinovat rotaci ¢lanka vici sobé kolem
vSech tii os, jinak by tramvaj nebyla schopna projizdét horizontalnimi, vertikalnimi
a prevySenymi oblouky. Z uvedenych divodi bylo v simulaénim modelu uvazovano spodni
spojeni typu sférické lozisko, viz obrazek Obr. 4-29, a horni spojeni typu rozvolnéna pii¢na tyc,

viz obrazek Obr. 4-30. [64]
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Obr. 4-28: Typovy vykres tramvaje typu B, zdroj: Skodagroup.com.
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Obr. 4-29: Spojeni typu sférické lozisko. [64] Obr. 4-30: Spojeni typu rozvolnéna pti¢na ty¢. [64]

Hmotnostni analyza tramvaje typu B

Hmotnostni analyza tramvaje typu B byla provedena podle zkuSenosti pracovnikl
U12120 na Fakulté strojni CVUT v Praze a znalosti hmotnosti prazdné tramvaje 36 835 kg
a kolizni hmotnosti tramvaje 38 935 kg, které byly definovany v predeslé kapitole. Kolizni
hmotnost tramvaje byla rozd€lena do téchto hlavnich konstrukénich celkii tramvaje: piedni
a zadni ¢lanek, cestujici v pfednim a zadnim ¢lanku, elektrickd vyzbroj na stfeSe pfedniho
a zadniho ¢lanku a podvozky tramvaje. Souhrnna hmotnostni analyza celé tramvaje typu B je

uvedena v tabulce Tab. 4-8. Podrobngjsi informace k jednotlivym konstrukénim celktim

tramvaje jsou uvedeny dale.

Tab. 4-8: Hmotnostni analyza tramvaje typu B. [76]

Popis konstruk¢niho celku Hmotnost [kg]
Ptedni ¢lanek 10 177
Zadni Clanek 12 373
Elektricka vyzbroj (pfedni ¢lanek) 1015
Elektricka vyzbroj (zadni ¢lanek) 1570
Podvozek 1 (netrakéni) 2 900
Podvozek 2 a 3 (trakeni) 4400
Hmotnost prazdné tramvaje 36 835
Cestujici (pfedni ¢lanek) 770
Cestujici (zadni ¢lanek) 1330
Kolizni hmotnost tramvaje 38 935
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Pti vyzkumu byly uvazovany tyto komponenty elektrické vyzbroje na stieSe tramvaje:
Klimatizace cestujicich, trakéni méni¢, sbérac trolejovy a klimatizace fidi¢e. Hmotnostni
analyza elektrické vyzbroje pro jednotlivé ¢lanky je rozepsana v tabulce Tab. 4-9 a rozmisténi
elektrické vyzbroje na jednotlivych ¢lancich je znazornéno na obrazcich Obr. 4-31 a Obr. 4-32.
Vzdalenosti definujici pozice jednotlivych elektrickych komponent jsou vztazeny k roviné TK

V ose meziclankového spojeni.

Tab. 4-9: Hmotnostni analyza elektrické vyzbroje tramvaje typu B.

Piedni ¢lanek Hmotnost [kg] | Zadni ¢lanek Hmotnost [kg]

Klimatizace fidice 215 | Trakéni méni¢ — piedni 510

Sbérad trolejovy 250 | Klimatizace cestujicich 550

Klimatizace cestujicich 550 | Trak¢éni méni€ — zadni 510

Celkem 1015 | Celkem 1570
e
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Obr. 4-31: Rozmisténi elektrické vyzbroje na pfednim ¢lanku tramvaje typu B.

Trakéni ménié Klimatizace cestujicich  Trakéni ménié

Obr. 4-32: Rozmisténi elektrické vyzbroje na zadnim ¢lanku tramvaje typu B.
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Celkova hmotnost podvozki byla pfi vyzkumu rozdélena mezi tyto komponenty:
kolébka, podélna tahla, ram podvozku, loziskové komory a dvojkoli. U trakénich podvozka 2
a 3 byly uvazovany jesté komponenty pohonné jednotky. Hmotnostni analyza podvozki je

uvedena v tabulce Tab. 4-10.

Tab. 4-10: Hmotnostni analyza podvozkt tramvaje typu B.

Komponent Hmotnost [kg/Kks] Pocet ks [-] | Celkova hmotnost [kg]
Kolébka 490 1 490
Podélna tahla 20 2 40
Ram podvozku 1050 1 1 050
Loziskové komory 80 4 320
Dvojkoli 500 2 1 000
Celkova hmotnost podvozku 1 2 900
Pohonn4 jednotka | 750 | 2 1500
Celkova hmotnost podvozkii 2 a 3 4400

Podle udaji v typovém vykresu na obrazku Obr. 4-28 mize tramvaj typu B maximalné
prepravit 60 sedicich cestujicich. Podle pozadavki normy CSN EN 15227 pro vypodet kolizni
hmotnosti ma byt uvaZzovana polovina sedicich cestujicich, tedy 30. V pifednim ¢lanku bylo pro
dalsi vyzkum uvazovano 11 cestujicich o celkové hmotnosti 770 kg a v zadnim ¢lanku
19 cestujicich o celkové hmotnosti 1 330 kg. Pfi rozdéleni cestujicich byla snaha maximalni
pocet cestujicich umistit na sedacky proti sméru jizdy tramvaje, aby byl zachovan smysl vztahu
pro vypodet kolizni hmotnosti tramvaji uvedeny vnorm& CSN EN 15227. Rozmisténi

jednotlivych cestujicich v tramvaji je znazornéno na obrazcich Obr. 4-33 a Obr. 4-34.

Obr. 4-33: Rozmisténi cestujicich v pfednim ¢lanku tramvaje typu B.
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Obr. 4-34: Rozmisténi cestujicich v zadnim ¢lanku tramvaje typu B.

Konstrukénim celkim pfedni a zadni ¢lanek byla pfifazena zbyla hmotnost do souctu
kolizni hmotnosti celé tramvaje. Hmotnost mezi ¢lanky byla rozdélena podle pomért délek

obou ¢lanku.

Tvorba 3D modelu tramvaje typu B

Podle diive uvedenych podkladi k tramvaji typu B byl v softwaru CATIA V5 vytvoren
3D CAD model celé tramvaje. 3D model byl vytvoren jako podklad pro tvorbu MKP modelu
jednotlivych ¢lankt a stanoveni hmotovych parametra jednotlivych ¢asti modelu, které byly
v simulaénim modelu definovany pomoci hmotnych bodd, tedy pro modely cestujicich
a elektrické vyzbroje.

Modely cestujicich, viz obrazky Obr. 4-35 a Obr. 4-36, byly vytvoieny podle pozadavku
predpisu VDV152 pro tramvajova vozidla, ktery definuje pozici t€Zisté¢ sedicich cestujicich
200 mm nad sedadlo [65]. Hmotové parametry modelu cestujiciho jsou uvedeny v tabulce
Tab. 4-11. Modely komponentia elektrické vyzbroje na stieSe, viz obrazky Obr. 4-37
a Obr. 4-38, byly v modelu zjednoduseny na kvadry, kterym byla definovana hustota, aby bylo
dosazeno pozadované hmotnosti danych komponent. Hmotové parametry jednotlivych modelt
elektrickych komponent jsou uvedeny Vv tabulkach Tab. 4-12 a Tab. 4-13. Rozméry hrubych
staveb ¢lankt byly odméteny z typového vykresu, viz obrazek Obr. 4-28, a volné dostupnych
fotografii konstrukce tramvaje typu B, viz obrazek Obr. 4-39. Z divodu zavedeni piedpokladu
o dokonale tuhych modelech hrubych staveb skiini tramvaji pfi tvorbé zjednoduSenych
simulac¢nich modelt byly 3D modely hrubych staveb, viz obrazky Obr. 4-40 a Obr. 4-41,
a podvozku tramvaje typu B, viz obrazek Obr. 4-42, vytvoieny pouze z ploch. Tento postup
usnadnil naslednou tvorbu MKP modelu a snizil pocet uzli a elementd oproti prostorovému

modelu, ¢imZ doslo ke sniZzeni vypoctového €asu jednotlivych simulaci.
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Obr. 4-35: 3D model cestujicich v pfednim ¢lanku tramvaje typu B.

..”.

Tab. 4-11: Hmotnostni parametry modelu cestujiciho.

' 4

Obr. 4-36: 3D model cestujicich v zadnim ¢lanku tramvaje typu B.

Parametr Jednotka Hodnota
Hmotnost [kg] 70
Moment setrvacnosti Ixx [kg*m] 2,0
Moment setrva¢nosti lyy [kg*m2] 2,6
Moment setrvacnosti I, [kg*m2] 2,8

-.'

Obr. 4-37: 3D model elektrické vyzbroje pfedniho ¢lanku tramvaje typu B.
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Tab. 4-12: Hmotnostni parametry elektrické vyzbroje pfedniho ¢lanku.

Klimatizace Sbéra¢ Klimatizace
Parametr Jednotka ve qex ., .
ridice trolejovy cestujicich
Hmotnost [ko] 215 250 550
Moment setrvaénosti Ixx | [Kg*m™?] 48,8 24,1 124.6
Moment setrvaénosti Iyy | [kg*m?] 10,4 44,1 233,2
Moment setrvaénosti I; | [kg*m?] 53,5 61,6 343,1

Obr. 4-38: 3D model elektrické vyzbroje zadniho ¢lanku tramvaje typu B.

Tab. 4-13: Hmotnostni parametry elektrické vyzbroje zadniho ¢lanku.

Parametr Jednotka Trakéni ménic¢ Kllma.trlz’ace
cestujicich
Hmotnost [ka] 510 550
Moment setrvacnosti Ixx [kg*m?] 102,4 124.6
Moment setrvacnosti lyy [kg*m™] 43,2 233,2
Moment setrva¢nosti I, [kg*m?] 132,1 343,1

Obr. 4-39: Konstrukce tramvaje typu B, zdroj: plzensky.denik.cz.
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Obr. 4-40: 3D model piedniho ¢lanku tramvaje typu B.

Obr. 4-41: 3D model zadniho ¢lanku tramvaje typu B. [77]

Obr. 4-42: 3D model podvozku 1.
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Tvorba simulac¢niho modelu tramvaje typu B

Simula¢ni model tramvaje typu B byl vytvoten v softwarech Ansys a LS-Prepost z diive
vytvoifeného 3D modelu. Veskera MKP sit’ modela ¢lankt a podvozku byla vytvoiena z shell
elementi, a ne z prostorovych prvkii. Volba shell elementl snizila celkovy pocet uzli
a elementtl, ¢imz bylo dosazeno sniZeni vypoctového Casu jednotlivych simulaci. Pti tvorbé
MKP sit¢ byla vénovana velka pozornost rozmérim elementd, které definovaly MKP sit’.
Dtivodem byla snaha maximalizovat ¢asovy krok At simulaci, ktery je zavisly na nejmensim

charakteristickém rozmeéru vSech elementt simula¢niho modelu.

Elektrické komponenty a jednotlivi cestujici byli v modelu reprezentovani pomoci
hmotnych bodi, které byly umistény v tézistich jednotlivych komponent tramvaje a uchyceni
k modelu ¢lanktt pomoci rigid beam elementi. Hmotnym bodim byly piifazeny hmotové
parametry nahrazované soucasti. Simula¢ni model klimatizace cestujicich je zndzornén na

obrazku Obr. 4-43 a simula¢ni model cestujiciho je znazornén na obrazku Obr. 4-44,

Obr. 4-43: Model elektrickych komponent na Obr. 4-44: Model cestujicich.
pfednim ¢lanku.

Spodni mezi¢lankové spojeni bylo v modelu reprezentovano pomoci sférické vazby
propojujici oba ¢lanky. Horni spojeni bylo reprezentovano pomoci posuvné vazby mezi dvéma
¢astmi piicné tyCe doplnéné o pruzinu s konstantni tuhosti 100 N/mm. Jednotlivé ¢asti pticné
tyCe byly pies sférickou vazbu uchyceny k obéma ¢lankiim. Model spodniho mezi¢lankového
spojeni je znazornén na obrazku Obr. 4-45 a horniho mezic¢lankového spojeni je znazornén na

obrazku Obr. 4-46.
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Obr. 4-45: Model spodniho mezi¢lankového spojeni.

Obr. 4-46: Model horniho mezi¢lankového spojeni.

Jednotlivé komponenty simula¢niho modelu podvozku, viz obrazek Obr. 4-47, byly
mezi sebou propojeny silovymi prvky reprezentujicimi prvky vypruzeni a vazby. Typy silovych
prvka byly voleny tak, aby byla co nejvérnéji reprezentovana funkce podvozku. Modely
dvojkoli byly propojeny s loziskovymi domky pies jointy typu Revolute. Joint typu Revolute
umoziiuje pouze rotaci napravy vuéi loziskovym domkim kolem pii¢né osy. Modely
loZziskovych domka byly sramem podvozku propojeny pomoci dvou pryzovych prvki
s tuhostmi ve vSech smérech a rotacich. Pruziny byly v modelu definovdny pomoci beam
elementd, kterym byl definovan material 093 MAT Elastic 6DOF, viz obrazek Obr. 4-48. Ram
podvozku byl s kolébkou propojen pomoci ¢tyt vinutych pruzin a dvou podélnych tahel pro
prenos podélnych sil. Vinuté pruziny byly v modelu definovany stejné jako pryZové prvky

primarniho vypruzZeni pomoci beam elementi a materialem typu 093. Podélna tahla byla k ramu
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i kolébce uchycena pomoci dvou jointd typu Spherical, ktery umozioval rotaci kolem vsech tii
0s podvozku. Kolébka podvozku byla se skiini propojena pomoci otocového loziska, které bylo
v modelu reprezentovano jointem typu Revolute, ktery umoziioval rotaci kolem svislé osy z,
viz obrazek Obr. 4-49. Modely vsech tii podvozkt byly vytvoieny jako totozné. U podvozkl 2
a 3 byly navic definovany hmotné body reprezentujici pohonné jednotky na obou stranich

podvozkd.

Obr. 4-47: Model podvozku 2.

Obr. 4-48: Model priméarniho vypruzeni. Obr. 4-49: Model oto¢ového loziska.

94



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

599 FAKULTA Metodika navrhu &ela tramvaje pro snizeni nésledkii nehod ~ Disertacni prace
CVUT V PRAZE

Simula¢ni model vytvofeny ze submodelll popsanych dfive umoznil oproti
zjednoduSenym modeliim postihnout redlné rozlozeni hmotnosti tramvaje, sednuti ve vypruzeni
podvozkil a pohyby ¢lankl tramvaje vlivem narazu do auta. Zptesnéni modelu umoznilo vérnéji
reprezentovat realny prubéh nehody nez s vypoCty na zjednodusenych modelech. Finalni

podoba simula¢niho modelu tramvaje typu B je znazornéna na obrazku Obr. 4-50.

Obr. 4-50: Simula¢ni model tramvaje typu B. [77]

4.4.2 Porovnani vysledki variant simula¢nich modela

S vytvofenym komplexnim model tramvaje typu B, jehoz tvorba byla popsana
v kapitole 4.4.1, byl proveden vypocet simulace narazu do osobniho auta podle pozadavkl
navrzeného vypocétového scénare nehody popsaného v kapitole 4.2. Priibéh narazu tramvaje do
auta na komplexnim modelu je znazornén na obrazku Obr. 4-51. Simulace byla provedena pro
rychlost tramvaje 25 km/h. Stejné jako u vypocti simulaci se zjednoduSenymi simula¢nimi
modely byla simulace provedena tiikrat pii uvaze stejnych pocate¢nich podminek. Z vysledki

vSech tfi simulaci byl nasledné¢ stanoven prumérny pribéh simulaci.

Pro ovéfeni pozadavki normy CSN EN 15227 na bezpeénost cestujicich a posadek
v tramvajich bylo ze simulaci na komplexnim modelu vyhodnoceno zpomaleni v pfednim
a zadnim ¢lanku a zdvih vSech kol tramvaje. Maximalni hodnota zpomaleni v obou ¢lancich
nepiekroéila hodnotu 0,25g. Podle normy CSN EN 15227 je limitni hodnota 5g. Po celou dobu
simulace nedoslo k vySplhani okolkl o vice nez 75% nomindlni vysky okolku. Z uvedenych
vysledkit vyplyva, Ze pii nehod¢ tramvaje s autem dochéazi k plnéni pozadavkli normy
CSN EN 15227 na ochranu cestujicich a posadky v tramvaji a je mozné se vénovat optimalizaci

¢el tramvaji pro sniZzeni nasledkti nehod na autech.

Vysledky simulace na komplexnim modelu byly nasledné porovnany s vysledky na
zjednoduSeném simula¢nim modelu. Porovnani bylo provedeno pro pribéh zrychleni hlavy
fidice a hodnoty biomechanického kritéria 3 ms. Pribéh zrychleni hlavy je znazornén na

obrazku Obr. 4-52 a hodnoty kritéria 3 ms jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-14.
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(d)

Obr. 4-51: Priubéh narazu komplexniho modelu tramvaje typu B do boku auta pfi rychlosti 25 km/h
Vv ¢ase simulace: (a) 20 ms, (b) 40 ms, (c) 60 ms, (d) 80 ms.
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Obr. 4-52: Pribéh zrychleni hlavy fidice.

Tab. 4-14: Porovnani vysledk kritéria 3ms.

Rychlo§t ZjednoduSeny model Komplexni model
tramvaje
[km/h] [-/ms] [%] [-/ms] [%]
25 121,4/7,3 100,0 108,6/6,1 89,5

Podle ptfedpokladu byly vysledky simulaci jednotlivych verzi modelti rizné.
U zjednodusené¢ho modelu bylo dosazeno vysSich hodnot zrychleni hlavy fidi¢e auta nez
u komplexniho modelu tramvaje, a tedy i horSich vysledkli. Z provedené citlivostni analyzy
bylo stanoveno, ze hlavnim divodem rozdilu ve vysledcich byla simplifikovand definice
hmotnosti tramvaje u zjednoduSeného modelu, kdy byla celd hmotnost tramvaje pfifazena
pouze kabing, a neuvazovani pruzného spojeni podvozkil k ¢lankiim tramvaje. Ze ziskanych

zaveéra byl stanoven piedpoklad, ze vysledky na komplexnim modelu dosahuji vyssi pfesnosti.

Z dtive uvedenych informaci a zavéru K jednotlivym variantam simula¢nich modelt 1ze
konstatovat, ze kazda varianta simula¢niho modelu ma své vyhody a nevyhody, a tedy

I vhodnost pouziti v ramci vyzkumu. Toto porovnani bude provedeno v nasledujici kapitole.
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4.4.3 Posouzeni jednotlivych variant simula¢nich modeli

Pti vyzkumu byly jednotlivé verze modelu detailnéji zkoumany a byly pro né stanoveny

vyhody a nevyhody a ptipady vhodnosti jednotlivych variant modelti pro pouziti v praxi.

Zjednoduseny simula¢ni model

Vyhodou zjednodu$eného simula¢niho modelu byla jeho snadna tvorba, kratsi
vypoctovy ¢as simulaci narazu (4h pro ¢as simulace 80 ms) a ne potieba znalosti detailni

informace o konstrukci tramvaje a rozlozeni jeji kolizni hmotnosti.

Nevyhodou modelu vsak bylo dosahovani konzervativnich vysledkii, nepostizeni
pohybt tramvaje pfi nehodé (sednuti ve vypruzeni podvozki, rotace Clankli tramvaje)
a nemoznost vyhodnoceni pozadavki normy CSN EN 15227 na bezpeénost tramvaji p¥i nehodé

(maximalni hodnoty zpomaleni a maximalni zdvih kol).

Zjednodusené simula¢ni modely je proto vhodné pouzit na zacatku feSeni nového
projektu, kdy o konstrukci zkoumané tramvaje neni zndmo mnoho informaci nebo pro

porovnani nasledkti nehod dvou zcela odlisnych koncepci tramvaji.

Komplexni simula¢ni model

Vyhodou komplexniho simula¢niho modelu bylo uvazovani pohybl tramvaje pii
nehod€ s osobnim autem, uvaha vlivu rozloZeni hmotnosti na nasledky nehod a moZnost
vyhodnoceni pozadavki CSN EN 15227 na zajisténi bezpecnosti cestujicich a posadek uvnitf

tramvaje.

Nevyhodou modelu vSak byla velka ¢asova naro¢nost tvorby modelu, delsi vypoctovy
Cas simulaci narazu (12 h pro €as simulace 80 ms) a nutnost detailni znalosti konstrukce

tramvaje, rozlozeni hmotnosti a parametrti podvozkd.

Pii vypoctu s komplexnimi simulacnimi modely lze z davodu vyssi piesnosti
reprezentace redlné tramvaje modelem predpokladat piesnéjsi vysledky vypocti. Modely je
vhodné pouzit v pokro¢ilych fazich projektu, kdy je o tramvajich znamo vice informaci, nebo

pro homologa¢ni vypocty dané tramvaje.

Zuvedenych informaci a vysledkii vypocti uvedenych v kapitolach 4.3 a 4.4
0 jednotlivych verzich modelt byl pro dalsi fazi vyzkumu zvolen komplexni model, a to pro
jeho ptesnéjsi reprezentaci realné tramvaje a ocekavanou vyssi presnost simulacnich vypocti.
Veskeré dalsi vypocty uvedené v této praci budou provedeny na komplexnim simulacnim

modelu.
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4.5 Analyza vlivu parametru deformacnich prvka tramvaji na

nasledky nehod na auta

Z provedené reSerSe problematiky nehodovosti vozidel popsané v kapitole 2 bylo
stanoveno, ze snizeni nasledk nehod tramvaji s auty mize byt dosazeno aplikaci poznatki
Z oblasti kompatibility tuhosti a geometrie silni¢nich vozidel pii nehodé¢ na parametry
deformacnich prvka tramvaji, jelikoz jsou prvnim prvkem tramvaje, ktery pii nehodé ptichazi
do kontaktu s koliznim vozidlem. Poznatky z oblasti kompatibility hmotnosti nelze na nehody
tramvaji s auty aplikovat, jelikoZz hmotnost osobniho automobilu bude vzdy o fad mensi nez

u tramvaji.

Vsechny simulace uvedené v této kapitole byly provedeny podle pozadavkil navrzeného
vypoctového scénaie nehody popsaného v kapitole 4.2 a pii ivaze pocatecni rychlosti tramvaje
25 km/h. Veskeré simulace byly pii uvaze stejnych pocatec¢nich podminek spocitany tiikrat.
Z vysledkl vSech tii simulaci byl nésledné stanoven priimérny pribéh, ktery byl pouzit pro
dalsi vyzkum. Vysledky simula¢nich vypoctl uvedenych v této kapitole byly porovnavéany vici
nominalni konstrukei ¢ela tramvaje typu B. V kazdé provedené simulaci byla uvazovana zména
pouze jednoho parametru deformacnich prvka tramvaje, aby bylo mozné stanovit citlivostni
analyzu vlivu jednotlivych parametrii deformacnich prvkl na nasledky nehod tramvaji s auty.
Vliv jednotlivych parametrt byl vyhodnocovan podle rizika vzniku zranéni ¢lovéka pii nehodé

podle biomechanického kritéria ¢lovéka 3 ms.

Cilem disertacni prace neni konstrukéni feSeni navrhovanych a analyzovanych uprav
deformacnich prvkd, ale analyza vlivu parametri deformacnich prvkl tramvaje na nasledky
nehod a posouzeni, kterym oblastem je vhodné se vé€novat v ramci dalSich vyzkumil sniZeni
nasledkti nehod tramvaji s osobnimi auty. Ztohoto divodu také nebyl uvazovan vliv

analyzovanych zmén na hmotnostni parametry deformacnich prvk.

99



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

599 FAKULTA Metodika navrhu &ela tramvaje pro snizeni nasledkii nehod ~ Disertacni prace
CVUT V PRAZE

4.5.1 Vliv charakteristiky deformacnich prvki

Poznatky z kompatibility tuhosti byly aplikovany na charakteristiku deformacnich
prvkl tramvaje. Pfi snaze zvysit kompatibilitu tuhosti vozidel pii nehodé bylo vSak stale nutné
zachovat bezpecnost tramvaje pifi nehod¢ s jinou tramvaji podle pozadavkli normy
CSN EN 15227. Jako vhodna fe$eni bylo navrzeno umisténi mékéich absorpénich prvki pied
naraznik ¢i progresivni zacatek charakteristiky soucasnych naraznika pii zachovani zbytku
puvodniho pribéhu charakteristiky deformacnich prvki. Pfi narazu obou vozidel tak bude
energie absorbovana obéma vozidly a nedojde pouze k destrukci osobniho auta jako v ptikladu
na obrazku Obr. 2-40.

Cilem disertacni prace nebylo konstrukéni feSeni navrhovanych uprav cel tramvaji.
Z tohoto dtivodu bylo mozné ob¢é navrhovana feseni v simula¢nim modelu reprezentovat stejné,
a to zvétSenim zdvihu deformacnich prvki a zmékcenim pocatku deformacni charakteristiky.

Priklad jedné z uvazovanych charakteristik je znazornén na obrazku Obr. 4-53.

200
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0 50 100 150 200 250
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Obr. 4-53: Piiklad rozsifené zatézové charakteristiky deformacnich prvki. [77]

Pti vyzkumu byla uvazovana tuhost zmékcéené charakteristiky deformacnich prvka
v rozpéti od 12,5 do 112,5 kN/mm pti zdvihu 50 mm. Zdvih 50 mm byl stanoven jako
maximalni dovoleny zdvih s ohledem na limitni kiivky pro obrys vozidla. Piivodni navrZzena
charakteristika tramvaje typu B ma pocatek v tuhosti 125 kN/mm. Simulace narazu byly
provedeny pro kazdou tuhost zmékcené charakteristiky deformacnich prvkla. Vysledky
biomechanického kritéria 3 ms pro jednotlivé tuhosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-15

a prabehy zrychleni hlavy fidice pro jednotlivé tuhosti jsou uvedeny na obrazku Obr. 4-54.
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Tab. 4-15: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé tuhosti. Hodnota v tabulce znaci
maximalni hodnotu kritéria a dobu ptekroceni limitni hodnoty. [77]

Tuhost Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms
deformacnich < < s
prvki Hodnota kritéria Hodnota Kritéria ]?i(:rl:iilﬂrlf(l)(;zzet;l
_ 0
[KN/mm] [-] [%0] [ms]
12,5 99,0 91,2 5,5
25,0 96,6 88,9 5,3
37,5 81,8 75,3 4.2
50,0 84,7 78,0 45
62,5 98,5 90,7 5,4
75,0 100,8 92,8 55
87,5 106,5 98,0 6,0
100,0 107,3 98,8 6,1
112,5 107,9 99,4 6,1
125,0 108,6 100,0 6,1
120.0
—12,5 kN/mm
—25 kN/mm
100.0
—37.5 kN/mm
E 50 kN/mm
:8 80.0
:—§ —62.5 kN/mm
?‘f 60.0 —75 kN/mm
= /
y= .’E ---87,5 kN/mm
2L !
S . ’ ---100 kN/
g‘ 40.0 ;E mm
; ---112,5 kN/mm
1
20.0 E 125 kN/mm
1
J — Limitni
’ hodnota

00 Fmmmmmm————— e S N AT
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Cas simulace [ms]

Obr. 4-54: Prubéh zrychleni t&€zisté hlavy fidi¢e pro jednotlivé tuhosti deformaénich prvki.
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Z vysledkt uvedenych v tabulce Tab. 4-15 vyplynulo, ze charakteristika deformacnich
prvkli ma zasadni vliv na nasledky nehod tramvaji s automobily. Pfi vysoké pocatecni tuhosti
charakteristiky, od 87,5 do 125 kN/mm, byla tuhost absorbéru vyrazné vétsi nez tuhost boku
osobniho auta. To mélo za nasledek minimalni zdvih absorbéru, viz obrazek Obr. 4-55,
a vyraznou deformaci karosérie auta, jelikoz absorbovalo vétSinu energie narazu. Podobna
situace nastala pii malé pocatecni tuhosti, od 12,5 do 25 kN/mm. Nyni byla vyrazn¢ mek¢i
tuhost absorbéri energie nez tuhost boku auta. Vlivem malého zdvihu byly vSak absorbéry
schopny absorbovat malé mnozstvi energie. Po vyCerpani zdvihu 50 mm doslo ke ztuzeni
charakteristiky na tuhost 125 kN/mm (plGvodni tuhost vratného zdvihu navrzené
charakteristiky). Deformacni prvek se nésledn¢ choval jako tuhd prekazka a zbyla energie
narazu byla absorbovana ptes deformaci boku auta, coz vedlo ke zvySeni rizika vzniku zranéni
fidice.

Nejvhodnéjsi tuhost deformacnich prvkd, pro snizeni nésledkti nehod tramvaji
s osobnimi automobily, byla stanovena v rozmezi mezi 37,5 a 50 kKN/mm. Pfi narazu byla
energie pohlcena deformacnimi prvky, aniz by doSlo k Gplnému vycerpani jejich zdvihu,
a bokem automobilu, aniz by doSlo k jeho vyrazné deformaci. To mélo za nasledek mensi riziko
zranéni fidice auta.

Pti tivaze tuhosti 37,5 kN/mm na pocatku deformacni charakteristiky doslo ke sniZeni

hodnoty kritéria 3 ms o 25 % vi¢i nomindlni tuhosti.
10

——— Tuhost 12.5 kKN/mm

——— Tuhost 25 kKN/mm

—— Tuhost 37.5 kN/mm

Tuhost 50 kKN/mm

Tuhost 62.5 KN/mm

Zdvih [mm]

Tuhost 75 kKN/mm

— = = Tuhost 87.5 kKN/mm

— — = Tuhost 100 kN/mm

-50 = = = Tuhost 112.5 kKN/mm

Tuhost 125 kN/mm
Cas [ms]

Obr. 4-55: Pribéh zdvihu absorbért pro jednotlivé tuhosti.
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4.5.2 Vliv vySkové pozice deformaénich prvki nad rovinou TK

Poznatky z oblasti kompatibility geometrie vozidel byly aplikovany na polohu
deformacnich prvkl nad rovinou TK a na rozméry narazniku deformacnich prvki. Maximalni
tvary a vyskové pozice naraznikli nové konstruovanych tramvaji jsou omezeny pouze
dovolenym obrysem pro konstrukci tramvaje, viz kapitola 2.3.3, a pozadavkem na tvar ¢ela
s ohledem na bezpecnost chodct pii nehod¢ s tramvaji, viz kapitola 2.3.4. Navrh parametrii
narazniku je jinak zcela v kompetenci vyrobce tramvaje. Pro Kontrolu zastavbovych prostort
naraznikt byly v programu Catia V5 vytvofeny limitni kiivky podle obou uvedenych norem.
Ze znalosti limitnich kiivek pro obrys tramvaje byly stanoveny maximalni dovolené zastavbové
prostory cela tramvaje, a tedy i rozméry a vySkové pozice deformacnich prvki. Ukazka
kontroly piesahu obrysu tramvaje naraznikem je znazorn€na na obrazku Obr. 4-56. V této
kapitole je uvedena citlivostni analyza vyskové pozice deformacnich prvkii nad rovinou TK.
Vlivy rozmérti deformacénich prvklli na nasledky nehod jsou popsany v nasledujici

kapitole 4.5.3.

Obr. 4-56: Kontrola pfesahu obrysu naraznikem tramvaje. [77]

Podle pozadavkli na homologaci nové konstruovanych aut uvedenych v publikacich
[36] a [42] jsou tuhé struktury aut umistény ve vysce 300 az 500 mm nad rovinou TK. Vyskova
pozice 0s deformacnich prvkt byla limitnimi kiivkami pro obrys omezena na 400 az 900 mm
nad rovinu TK. Deformacni prvky nebylo mozné umistit nize z divodu malé vule mezi

naraznikem a trati pfi prijjezdu vertikalnimi oblouky.
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Pti vyzkumu byla uvazovana vyskova pozice deformacnich prvka v rozpéti od 400 do
900 mm s krokem 50 mm. Simulace byly provedeny pro kazdou vyskovou pozici deformacnich
prvkl. U pivodni konstrukce tramvaje typu B byly 0sy deformacnich prvkl umistény ve vysce
775 mm nad rovinou TK. Vysledky biomechanického kritéria 3 ms pro jednotlivé vyskové
pozice deformacnich prvka jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-16 a prib&hy zrychleni hlavy fidice

jsou uvedeny na obrazku Obr. 4-57.

Tab. 4-16: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé vyskové pozice deformaénich
prkvii. Hodnota v tabulce zna¢i maximalni hodnotu kritéria a dobu pfekroéeni limitni hodnoty. [77]

Vyskova Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms
ozice nad ” <
rF())vinou TK Hodnota kritéria Hodnota kritéria D.ob.a p’rekrocem
limitni hodnoty
400 44,9 41,4 0,0
450 48,3 44,5 0,0
500 57,8 53,2 0,0
550 73,8 67,9 0,7
600 78,8 72,6 1,2
650 89,4 82,3 3,9
700 100,9 93,0 4,5
750 104,4 96,1 9,5
775 108,6 100,0 6,1
800 1144 105,3 6,3
850 116,4 107,1 6,9
900 120,1 110,6 7,3

104



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

599 FAKULTA Metodika navrhu &ela tramvaje pro snizeni nésledkii nehod ~ Disertacni prace
CVUT V PRAZE

1400 —400 mm
—450 mm
120.0 i
Y —500 mm
1 “
550 mm
"o 100.0
j 600 mm
0
=] — 650 mm
= 80.0
)
> ---700 mm
<
= 5
= 600 ---750 mm
)
= ---775 mm
(@]
£
N 400 800 mm
850 mm
20.0 _ \ ---900 mm
— Limitni

hodnota
0.0

Cas simulace [ms]

Vv

Obr. 4-57: Prabéh zrychleni t€Zisté hlavy fidice pro jednotlivé vyskové pozice deformaénich prvka.

Z vysledkd uvedenych v tabulce Tab. 4-16 jednoznacéné vyplynulo, ze vySkova pozice
os deformaénich prvkii tramvaji ma zasadni vliv na nasledky nehod tramvaji s auty. Cim nize
byly deformacéni prvky tramvaji umistény, tim niz§i hrozilo riziko vzniku zranéni hlavy
cestujicim v autech. U umisténi os narazniki do vysky 600 mm nad rovinu TK jiz nedoslo
k prekroceni limitnich hodnot biomechanického kritéria ¢lovéka 3 ms. Pfi umisténi os
deformacnich prvkia do vysky 400 mm nad rovinu TK doslo ke snizeni hodnoty kritéria 3 ms
0 59 % vic¢i nominalni pozici. Primérnim diivodem pozitivnich vysledkl byla mensi deformace
boku auta, kterd byla dana kontaktem narazniku tramvaje s tuhymi podélnymi prahy karosérie
osobniho auta, které jsou dimenzovany na naraz jiného vozidla podle pozadavkl predpisu

EHK/OSN ¢. 95, viz obrazek Obr. 2-45.
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4.5.3 Vliv rozméri deformacnich prvkia

Vliv rozmért deformacnich prvkl byl uvazovan z divodu stanoveni vlivu zvétSeni
kontaktni plochy mezi vozidly na nasledky nehod tramvaji s auty. Analyzovanymi rozméry
naraznikt byly vyska ¢elniho plechu narazniku, viz obrazky Obr. 4-58 a Obr. 4-59, a $itka
kontaktni (rovné) plochy narazniku, viz obrazky Obr. 4-60 a Obr. 4-61. Hmotnost narazniki
v simula¢nich modelech nebyla pro jednotlivé varianty shodna, ale byla odmétena z 3D modelu

narazniku pro jednotlivou variantu rozmérového parametru.

Obr. 4-58: Vyska narazniku 125 mm. Obr. 4-59: Vyska narazniku 300 mm. [78]

Obr. 4-60: Siika narazniku 100 mm. Obr. 4-61: Siika narazniku 800 mm. [78]

Limitni hodnoty vysky naraznikli byly stanoveny podle naraznikli soucasné
pouzivanych tramvaji. Pfi vyzkumu byla uvazovana vyska ¢elni plochy narazniku v rozpéti od
100 do 300 mm s krokem 25 mm. U puvodni konstrukce tramvaje byla vySka narazniku
170 mm. Vysledky biomechanického kritéria 3 ms pro jednotlivé vysky narazniki jsou uvedeny

v tabulce Tab. 4-16 a prub&hy zrychleni hlavy fidi¢e jsou uvedeny na obrazku Obr. 4-57.

Limitni hodnoty $itky naraznikt byly stanoveny ze znalosti limitnich kfivek pro obrys
tramvaje popsanych v kapitole 4.5.2. Pfi vyzkumu byla uvazovana $itka ¢elni plochy narazniku
v rozpéti od 0 do 1 000 mm s krokem 100 mm. U piavodni konstrukce byla Sitka kontaktni
plochy narazniku 300 mm. Vysledky biomechanického kritéria 3 ms pro jednotlivé vysky
naraznikl jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-18 a prub¢hy zrychleni hlavy fidi¢e jsou uvedeny na
obrazku Obr. 4-65.
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Tab. 4-17: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé vys$ky narazniku. Hodnota v tabulce
zna¢i maximalni hodnotu kritéria a dobu pfekro¢eni limitni hodnoty. [78]

. Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms
Vyska
narazniku Hodnota kritéria Hodnota Kritéria D.ob.a p,rekrocem
[mm] limitni hodnoty
[-] [%0]
[ms]
100 110,8 102,0 6,2
125 109,5 100,8 6,2
150 109,3 100,7 6,1
170 108,6 100,0 6,1
175 108,6 100,0 59
200 108,1 99,5 5,8
225 107,4 98,9 58
250 105,6 97,3 55
275 105,5 97,3 55
300 105,0 96,7 5,3
120.0
—100mm
—125mm
100.0
—150mm
E 170mm
o 80.0
>Q
:—§ —175mm
g 60.0 —200mm
=
> ---225mm
2
i 40.0 ---250mm
N ---275mm
20.0 300mm
—Limitni
e ———— hodnota
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Cas simulace [ms]

v

Obr. 4-62: Pribéh zrychleni t&Zisté hlavy fidi¢e pro jednotlivé vysky narazniku.
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Z vysledki uvedenych v tabulce Tab. 4-17 jednoznacné vyplynulo, ze vyska narazniku
ma minimalni vliv na zmirnéni nésledkd nehod tramvaji s auty. Dlivodem miniméalniho vlivu
na nasledky nehod bylo zaobleni boku auta, ¢imz do kontaktu s karoserii auta nikdy nepfisla

cela kontaktni plocha narazniku, ale pouze jeji mala ¢ast, viz obrazky Obr. 4-63 a Obr. 4-64.

Obr. 4-63: Kontakt narazniku s vy$kou 100 mm s Obr. 4-64: Kontakt narazniku s vy$kou 300 mm s
bokem auta. bokem auta.

Pti vyzkumu v ramci této disertacni prace byl uvazovan pouze naraz do jednoho modelu
auta. Pfinos velké vySky narazniku je v zachovani kontaktu mezi naraznikem tramvaje
a podélnym prahem auta i pro jiné vyskové pozice podélnych prahl u jiného typu osobniho
auta. Obdobn¢ tak bude negovana zména svislé polohy néarazniku tramvaje z ditvodu lozeni
tramvaje cestujicimi nebo opotiebeni kol. Proto Ize konstatovat, Ze je mozné stanovit limitni
vysku narazniku, od které bude zarucen kontakt narazniku tramvaji s tuhymi strukturami
vétsiny aut. Tento vyzkum je planovan v ramci budouciho vyzkumu doktoranda na fakulté

strojni CVUT v Praze a nebyl v ramci této disertacni prace vice zkouman.
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Tab. 4-18: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé §itky narazniku. Hodnota v tabulce

zna¢i maximalni hodnotu kritéria a dobu pfekro¢eni limitni hodnoty. [78]

Sivka Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms
narazniku Hodnota kritéria Hodnota Kritéria D.ob.a p,rekrocem
[mm] [] [%] limitni hodnoty
[ms]
0 131,4 121,0 1,7
100 119,2 109,7 1,7
200 113,1 104,1 6,7
300 108,6 100,0 6,1
400 106,3 97,9 55
500 104,2 96,0 5,3
600 93,1 85,7 3,4
700 82,1 75,6 2,5
800 65,1 59,9 0,0
900 60,9 56,1 0,0
1 000 57,6 53,0 0,0
140.0
—0 mm
— 100 mm
120.0
—200 mm
"60100.0 300 mm
38 —400 mm
=)
); — —500 mm
2
= ---600 mm
E) o ---700 mm
S
> ---800 mm
Ny 40.0
900 mm
20.0 -1000 mm
— Limitni
0.0 hodnota
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 80.0

Cas simulace [ms]

N

Obr. 4-65: Prubéh zrychleni t€zisté hlavy fidi¢e pro jednotlivé sitky narazniku.
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Z vysledkt uvedenych v tabulce Tab. 4-18 jednoznac¢né vyplynulo, Ze $itka Celni plochy
naraznikd mé zasadni vliv na nasledky nehod tramvaji s auty. K zasadnimu zmirnéni néasledkt
nehod doslo u 8itky kontaktni plochy narazniku od 800 mm. Pii Sifce ¢elni plochy 1 000 mm
doslo ke sniZeni hodnoty kritéria 3 ms o 47 % vic¢i nominalni Sifce. Primarnim diivodem
pozitivnich vysledkii byla mensi deformace boku auta, ktera byla zptuisobena kontaktem
narazniku s A a B sloupkem auta, tedy s tuhou strukturou auta, viz obrazek Obr. 2-45. Pfi mensi
Sitce kontaktni plochy doslo ke kontaktu pouze s dveimi fidice, které byly narazem zcela
zdeformovany. Situace pfi ndrazu pro ruzné Sitky kontaktni plochy jsou zndzornény

na obrazcich Obr. 4-66 a Obr. 4-67.

" ——

p

Obr. 4-66: Sirka &elni plochy 100 mm. Obr. 4-67: Sitka &elni plochy 800 mm.
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4.6 Shrnuti analyzy vlivu parametri deformacnich prvki

Simulace popsané v kapitole 4.5 jednozna¢né prokazaly, ze optimalizaci parametrd
deformacnich prvki Ize vyrazné ovlivnit nasledky nehod tramvaji s auty a tim vyznamné snizit

riziko vzniku zranéni cestujicich v autech.

Veskeré simulacni vypoCty zdokumentované v predchozich podkapitolach byly
provedeny vzdy pii ivaze zmény pouze jednoho parametru a pro kolizni rychlost jizdy tramvaje
25 km/h. Pro moznost posouzeni ovlivnéni jednotlivych parametrii mezi sebou byly v ramci
dalsiho vyzkumu definovany tifi rtizné kombinace analyzovanych uprav parametri
deformacnich prvki. S témito kombinacemi byly provedeny simulace narazu tramvaje do boku
auta pro kolizni rychlosti 25, 30, 35 a 40 km/h. Parametr svislého rozméru deformacnich prvka
m¢él na nasledky nehod zanedbatelny vliv, a proto nebyl v rdmci dal§iho vyzkumu podrobnéji

analyzovan.

Pfi simulacich byly uvazovdny kombinace parametrii deformacnich prvki uvedené

v tabulce Tab. 4-19. Hodnoty parametrii u kombinaci 1, 2 a 3 byly voleny podle vysledki

Cv v

cestujicich v osobnich autech.

Tab. 4-19: Uvazované kombinace parametri deformaénich prvki

Charakteristika | Svisla pozice Vyska Sifka
Parametr deformacnich narazniku narazniku narazniku
prvki [kN/mm] | nad TK [mm] [mm] [mm]
Kombinace 0 125,0 775 170 300
Kombinace 1 125,0 400 170 300
Kombinace 2 125,0 400 170 1000
Kombinace 3 50,0 400 170 300
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Vyhodnoceni simulaci pro jednotlivé kombinace a rychlosti jsou uvedeny v tabulce

Tab. 4-20.

Tab. 4-20: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé kombinace a rychlosti. Hodnota
V tabulce zna¢i maximalni hodnotu kritéria a dobu piekroceni limitni hodnoty.

Rychlost
tramvaje Kombinace 0 | Kombinacel | Kombinace2 | Kombinace 3
[km/h]
25 108,6/6,1 49,3/0,0 47,5/0,0 41,5/0,0
30 - 64,8/0,0 62,7/0,0 59,3/0,0
35 - 77,9/1,5 77,3/1,5 71,9/0,0
40 - 95,1/4,1 94,8/3,9 91,1/3,8

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze vSechny tfi uvazované kombinace dosahuji
prakticky stejnych vysledka. K ptekroc¢eni limitnich hodnot biomechanického kritéria ¢lovéka
3 ms doslo az pii kolizni rychlosti 40 km/h. NavrZzenymi upravami ¢ela tramvaje doslo k nartstu

kritické rychlosti oproti ptivodni koncepci ¢ela o 15 km/h.

Umisténi deformacnich prvkl tramvaji do vysky 400 mm nad rovinu TK, tedy do
polohy deformacnich prvki a podélnych prahiti automobilii, dojde k vyraznému sniZeni
nasledkt nehod tramvaji s auty a rizika vzniku zranéni cestujicich v autech. Kombinace upravy
parametri 2 a 3 dosahuji obdobnych vysledkti jako kombinace 1. Snizeni rizika zranéni
cestujicich oproti kombinaci 1 je minimalni. Konstrukéni feSeni deformacénich prvkl pro
kombinace 2 a 3 by vSak pfi pofizovani tramvaji vedlo k vyraznému narlstu pofizovaci ceny
za nakup, hmotnosti a slozitosti konstrukce deformacnich prvkd, a tedy i celé tramvaje. Z téchto

divodt nejsou kombinace 2 a 3 vhodné pro aplikaci do praxe.

Zuvedenych zavéri vyzkumu na snizeni nasledkli nehod na osobni automobily
popsaného v této disertacni praci lze konstatovat zavér: pro snizeni ndsledkit nehod tramvaji

S auty je vhodné umistit kontaktni misto mezi tramvaji a autem do vysky kolem 400 mm nad TK.
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4.6.1 Vliv navrzenych uprav deformac¢nich prvki na nasledky nehod

tramvaji s jinou tramvaji, autobusem a nakladnim autem

Pii diskusi nad vysledky vyzkumu vyvstala otazka o vlivu svislého posuvu
deformacnich prvka na nasledky nehod tramvaji s jinou tramvaji ¢i jinymi typy silni¢nich

vozidel, jako jsou autobusy a NA.

Zména parametru nebude mit vliv na prib¢h a nésledky nehody dvou tramvaji, jelikoz
obé tramvaje budou mit Cela o stejné konstrukci. Naopak umisténi kontaktniho bodu mezi
tramvajemi nize k hlavnimu ramu skiiné povede k mensimu naméhani skiin€ vozidla z diivodu

mensiho ramene podélnych sil pii nehodé¢.

Stejné¢ tak nebude mit zména parametru vliv na pribéh a nésledky nehod tramvaje
s autobusem ¢i NA. Tento typ nehody je definovan jako tfeti scénar srazky v normé
CSN EN 15227, viz kapitolu 2.3.1. Scénat definuje geometrii prekazky, ktera ma byt pouzita
pro prikaz odolnosti pfi tomto typu nehod. Kontaktni bod této piekazky je ve vySce 1 225 mm
nad rovinou TK, tedy nad soucasné pouzivanymi deformacnimi prvky. Nové konstruované
tramvaje budou muset byt vybavovany dodate¢nou ochranou navrzenou pro tento typ nehod.

Reseni této ochrany nebylo cilem této disertacni préace, a proto neni vice uvazovano.
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4.6.2 Cile pro dalSi vyzkum

V ramci dalSiho vyzkumu néavrhu c¢ela tramvaje pro snizeni nésledkd nehod tramvaji
S osobnimi automobily bude pozornost zaméfena na mozné konstrukéni feSeni navrzenych
uprav Cel tramvaji. Jako problematické se jevi zastavbové prostory pro deformacéni prvek
a velikost roztece deformacnich trubek z divodu nutnosti zachovani dostatecného mista pro
umisténi sptahla, v obrazku Obr. 4-68 znazornéno zelenou barvou. Toto vySetieni nebylo

v ramci disertacni prace feseno.

Pro nasledky nehody je zésadni pozice kontaktniho bodu mezi vozidly, tedy nemusi se
jednat piimo o soucasné pouzivané deformaéni prvky definované v normé CSN EN 15227.
Jako jednoduché feSeni se jevi umisténi mensiho pfidavného narazniku do diive definované
pozice, v obrazku Obr. 4-68 znazornén Cervenou barvou. U narazniku bude nutné vyftesit
uchyceni k hrubé stavbé tramvaje, jako vhodné uchytné misto se jevi deformacni prvek.
U uchyceni bude nutné vytesit mechanismus pro vyklapéni, aby v pfipadé potieby bylo mozné

vysunout sptahlo, které by bylo za nim umisténé.

Obr. 4-68: Navrh konstrukéniho feSeni.

Prostorové vysetieni Cela tramvaje a ndvrh mozné konstrukce bude feSen v ramci

dalsich vyzkumnych praci doktoranda na fakulté strojni CVUT v Praze.
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5 Disledky pro praxi

Ze spolecenského hlediska rostou pozadavky na bezpecnost dopravnich vozidel pfi
nehod¢. Z provedenych vypoctl vyplynulo, ze konstrukce Cel tramvaji ma zasadni vliv na
nasledky jejich nehod s auty. Vhodnym navrzenim parametri deformacénich prvka tramvaji,
jako je jejich poloha, tuhost a tvar, lze vyrazné snizit zdvaznost nasledki nehod s osobnimi

auty, aniz by doslo ke zvySeni nebezpeci pro cestujici a posadky v tramvajich.

Z uvedenych vysledku statistiky nehodovosti vyplynulo, ze primérné doslo za dva dny
Kk péti ¢elnim nebo Celnéboc¢nim nehodam tramvaji s auty. Kazda ¢trnacta nehoda téchto typu
skoncila zranénim posadky aut, tedy piiblizné kazdych Sest dni doslo k lehkému nebo tézkému
zranéni posadky aut. Kazda takovéa nehoda znamena velky zésah do plynulosti ptepravy, jelikoz
odklizeni nasledkii nehod mize trvat az jednotky hodin. Aplikace poznatkl vyzkumu na nové
konstruované tramvaje proto mize vést ke snizeni nasledka jejich nehod s auty a tim k tspoie

¢asu a nakladi DP na odklizeni nehod a zajistovani ndhradni dopravy.

Vyzkum uvedeny v disertacni praci je ryze teoretické povahy a mél by byt ovéfen s vice
simula¢nimi modely aut a nasledné na skutecném objektu. Provedeni ovétovacich zkousek
nebylo vzhledem k ¢asové a finanéni naro¢nosti v ramci doktorského studia mozné. Narazové
zkousky jsou planovany v ramci budouciho vyzkumu doktoranda na Fakultné strojni CVUT

V Praze.
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6 Zavér
Vyzkum popsany v této disertacni praci byl zaméten na snizeni nasledkti nehod tramvaji
s auty. Z divodu nedostatku odborné literatury na toto téma byla prvni Cast prace, kapitola 2,

pojata jako komplexni seznameni Ctenafe s problematikou nehodovosti se zaméfenim

na znalosti pottebné k feSeni vyzkumu, ktery byl pfedmétem této prace.

Z divodu nedostatku informaci o nasledcich nehod viz kapitoly reserSni ¢asti 2.1.1
a 2.1.4 byla vytvofena a analyzovana statistika nehodovosti tramvaji na izemi Ceské republiky
za roky 2016 az 2018. Blizsi popis je uveden v kapitole 4.1. Analyzou statistiky nehodovosti
bylo stanoveno, ze vysoké procento nehod tramvaji s auty kon¢i zranénim posadek aut. Tento
zaveér potvrdil nutnost vyzkumu provedeného v této disertani praci. Vyhodnoceni statistiky
nehod. Tento typ nehody byl pouzit jako vzor pro definici vypoctového scénaie nehody detailné
popsaného v kapitole 4.2. Vsechny uvedené simula¢ni modely byly provedeny podle podminek

navrzeného vypoctového scénare nehody.

Veskeré vytycené cile disertacni prace uvedené v kapitole 3 byly splnény a jsou detailné

popsany v kapitole 4.

Tato diserta¢ni prace byla vytvoiena s podporou nasledujicich grantit CVUT:

- SGS19/161/0HK2/3T/12,
- SGS22/052/0HK2/1T/12,

- SGS23/161/0HK?2/3T/12,
a grantu Technologické agentury Ceské republiky ¢. TN01000026 — Narodni centrum

kompetence Josefa Bozka pro pozemni dopravni prostiedky.
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Pocet p -
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Sila F N
Zrychleni a m/s?, g
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Piiloha 1 — Aplikace pro zaznamendni nehod DPMB, zdroj: DPMB

Zokladni Gdeje | U

Dot cuc]

tastnic nehody | Zransna osoby |

.J ) —I =1 Zepsal (-8) —

Cislo udalosti |

193 Detum 22032019 @] ~| | Casod [0802  (asdo [0802

Misto |zastanda AD+TD Anthropos smér Osova

C. nehodoviého listu !1 3/03.

Auto 363

1 Jednaci& FCR [N

rzo e

Dispacer2

Dispecear |

Za DPME

Seffeni ukon&eno [09:30 Pogetdispecert| 2 Resenominut| 176 ¥ Fotografovano C fotooperatul3  +|
[V Kanta tachografu wimuta [~ whodnofit pro ™ Udalost pra OTK
Uznani virty [1 uastik Frecb#ing skoda 75

Smér pfirmy usek Khiovatke jina

Rozhled pravoz Sraika jina

Stavwvozovky |sucha Frerugeni dopravy [bez preruseni

Druhvozovky  |Zivice Alkohol >nebyl prokazan

Misto nehody  |jiné Technické prohlidks [ani PCR aniAdic DF

Misto skolejeni ||
Cestujicl [
Popis nehody

Vozouka

Teplota

[Ridi¢ trolejbusuil
=

hez poknyti coud do osobniho vozidla, stojicihe zanim. Osobniviiz posunul na dalsiv poiadi et stojici vozidio

RidiC trolejbusu podepsal zavinani do nehodoveho listy

Dopravni opafieni

Hodnoceni

Pouzité zalozni

50091

| Zékladnl (dsje Uastnicinehody | Zranéné osoby

Utastici nehody

05 opo3dé

ezd 2 Osové jako néhrada zalinku 25. na 2a

Crvté pfestup na linku 26

autobusy

B =

[«
L
2

VAW Goff

3 Suzukisxd

Poradi ucasinika [ Druh (castnika nehocy [ idlo MHD DFMB. a.s ,'J

Kurz Cislowozu | 3608 l 0| © Provozowna | 2220
Vorzidlo odstavena ¥ Cas odstaveni |0758 | Cas zarazeni |10:46

wa: [

Typvozdia I? R22 rz| ez =

|popes prexazky)

Popis podkozenl

|bez poskozen

Oszobnidcdoje g2azt

Jméno
Prijmeani
Datum naroz
Bydliiste ©
Uli
Sta
Cislo doklad
Foznamka (

Teleton [

Poznamka |
nevefejna

141



STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl

i A & i iZeni na § Disertacni prace
- 5he FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod p
CVUT V PRAZE

Piiloha 2 — Formulay o dopravni nehodé DPMOST, zdroj: DPMOST

Véc: Vyhodnoceni pFicin a okolnosti vzniku mimofadné udélosti v drazni tramvajové dopravé

Viastnik a provozovatel drihy:
DOPRAVNI PODNIK mést Mostu a Litvinova, a.s.

Q;nac_‘.g‘ni MU, datum, &as a misto:

MU bvla klasifikovana jako nehoda, u provozovatele je vedena pod &islem . a stala se dne

v ., na uroviovém krizeni drahy s pozemni komunikaci mezi zastdvkami Most, OD Prior — Most,
Sportovni nala

Popis udalosti:

Pfi projizdéni vySe uvedeného Useku trati ve sméru z Mostu do Litvinova nedalo osobni motorové vozidlo
prednost pravé projizdéjici tramvaji Z tohoto divodu dodlo ke stfetu drazniho vozidla s osobnim

automobilem. V tramvaji nebyl zadny cestujici zranén, ani fidi¢ka tramvaje, pouze fidi¢ osobniho automobilu
utrpél lehké zranéni.

Tramvajové vozidlo T3 . Osobni vozidlo VW
Polo
Nasledky:

Na dradznim vozidle byla poskozena pfedni &4st vozu. Skoda na draznim vozidle byla odhadnuta na cca. 3000,-
K¢, skuteénd vySe 3kody byla vyéislena dle vnitropodnikové faktury na 5549,- K& Skoda na osobnim
motorovém vozidle zjisfovana nebyla.

Omezeni provozovani drazni dopravy:
Tramvajovy provoz byl pferusen na nezbytné dlouhou dobu, a to do 12:00 hod. Autobusovou zilohou byla
nahrazena pouze spoj vy3e uvedené tramvaje.

Zpusob obnoveni drézni dopravy:

Vozidlo po vlastni ose odjelo do provozovny k opravé.

Pfi¢ina a okolnosti vzniku MU:
Pfi¢inou vzniku MU byla nedbalost fidice osobniho motorového vozidla, ktery nedal prednost v jizdé
tramvajovému vozidlu.

Uréeni odpovédnosti za vznik MU:

Vzhledem k tomu, Ze fidi¢ osobniho motorového vozidla nedal prednost v jizdé tramvaji pfi prijezdu kfizeni
drahy s pozemni komunikaci, je odpovédny za vznik MU. Policie CR dopravni nehodu stéle 3etfi, nicméné je
pravdépodobné, Ze za vinika nehody uréi rovné? fidi¢e osobniho vozu. Skoda na tramvajovém vozidle ve vysi
5 549,- K¢ je uplatiiovana na pojistovné Generali, kde je vozidlo vinika poji$téno a je otekavano pojistné plnéni
v pIné vysi.

Vyhodnoceni zdravotniho stavu a osobni situace:

Vyhodnoceni zdravotniho stavu fidi¢e tramvaje bylo provedeno dechovou zkouskou s negativnim vysledkem.
Trafovy dispecer rozhodl o pokracovéni fidi¢e tramvaje v pracovnim vykonu. Jiné $etfeni provedeno nebylo.

Navrh ndpravnych opatfeni k predchézeni MU:

S fidicem tramvaje byl proveden pracovni pohovor. Vzhledem k tomu, Ze dle tachografu Fidi¢ pFekrodil rychlost
pres tramvajovy prejezd o 12 km/hod. a rovné? nepouiil pred prejezdem wystrainy zvonec, byl potrestin
odejmutim mési¢nich prémii a byla upozornén na skute¢nost, ze pouzitim zvukového znameni mohl nehodé
predejit.

Datum a misto vyhotoveni vyhodnoceni:

10. fijna 2012, Most
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Piiloha 3 — \ypis z databdaze nehod PCR, zdroj: PCR

pl id_vozidla | p44 | pd5a | pdsb | pd47 |p48a|pd8h|pda|p50a|p50b|p51|p52| po3 |p55a|p55h|p56| ps7 | po8
2100180444 1| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 3 150 3 OXX 1 1
2100130439 2 10 OJNULL |NULL o o o 1 ] 1 5 400 3 0| XX 1 1
2100180338 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o o o 1 1 10 B 3 |XX 1 1
2100180334 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1| 73 500 3 O|XX 1 1
2100180317 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o o o 1 1 300 3 3| KX 1 1
2100180301 2| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1| 33 S00 3 3| 10 1 1
2100180282 2zl 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 500 3 DXX 1 1
2100180248 2| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 50 3 3| 10 1 1
21001802456 2 10 OJNULL |NULL 5 o o 1 ] 1 1 5 3 o 3 1 1
2100180206 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 1 900 B e 1 1
2100180122 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1| 73 300 3 1 1 1 1
2100180077 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o o o 1 1 1000 3 O|XX 1 1
2100180061 1| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 o 3 OXX 1 1
2100180057 2zl 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 100 3 3| 10 1 1
2100180047 1| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 5 3 0| 10 1 1
2100130488 2 10 OJNULL |NULL 5 o o 1 ] 1 5 100 3 0| 20 1 1
2100180481 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1| 73 B e 1 1
2100180561 1| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 1 3 O|XX 1 1
30506180005 1| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1] 31 3 4 KX 1 1
50206180041 1| 10 O|NULL |MULL 3 o o o o 1 1 3 OXX 1 1
707068180047 2zl 10 O|NULL |MULL 3 o o o o 1| 37 10 3 DXX 1 1
70706180034 1| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 o 3 3| KX 1 1
70706180023 2 10 OJNULL |NULL 5 o o 1 ] 1| 15 10 3 0| XX 1 1
70706180015 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1| 37 150 B 3 |XX 1 1
2100180545 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1| 77 100 3 3| 10 1 1
2100180539 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 5 150 3 3 7 1 1
2100180685 2| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1| 37 200 3 OXX 1 1
2100180683 2zl 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1| 15 500 3 o 5 1 1
2100180641 2| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1 1 300 3 OXX 1 1
2100180579 2 10 OJNULL |NULL 5 o o o ] 1| 73 1000 3 0| 10 1 1
2100180571 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 1 200 B e 1 1
2100180718 1| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 1 50 3 O|XX 1 1
1,80506E+11 1| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 5 100 3 O|XX 1 1
2100180800 2| 10 O|NULL |MULL 1 o o o o 1 3 1200 3 OXX 1 1
2100180795 2zl 10 O|NULL |MULL 3 o o o o 1| B3 100 3 DXX 1 1
2100180751 2| 10 O|NULL |MULL 3 o o 1 o 1| 37 300 3 OXX 1 1
2100180876 2 10 OJNULL |NULL 5 o o 1 ] 1 5 300 3 0| XX 1 1
2100181751 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o o o 1 5 100 B 3| 15 1 1
2100180868 2| 10 O|NULL |NULL 5 o o 1 o 1 1 200 3 O|XX 1 1
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Piiloha 4 — Statisticky formuld¥ k nehoddam PCR, zdroj: PCR

01 IDENTIFIKACNI CiSLO

02 CASOVE UDAJE O DOPRAVNI NEHODE
03 DATUM NAHLASEN] NEHODY

04 UZEMNI MiSTO DOPRAVNI NEHODY

05a LOKALITA NEHODY
1 v obci
2 mimo obec

05b KOD OBCE

06 DRUH NEHODY

1 srdzka s jedoucim nekolejovym vozidlem
2 srazka s vozidlem zaparkovanym, odstavenym
3 srazka s pevnou piekazkou

4 srazka s chodcem

5 srazka s lesni zvéfi

6 srazka s domacim zvifetem

7 srazka s vlakem

8 srazka s tramvaji

9 havarie

0 jiny druh nehody

07 DRUH SRAZKY JEDOUCICH VOZIDEL

1 Celni

2 bocni

3z boku

4 zezadu

0 nepfichazi v uvahu, nejedna se o srazku jedoucich
vozidel

08 DRUH PEVNE PREKAZKY

1 strom

2 sloup - telefonni, vefejného osvétleni, elektrického
vedeni, signalizace apod.

3 odraznik, patnik, sloupek smérovy, sloupek dopravni
znacky apod.

4 svodidlo

5 prekazka vznikla provozem jiné¢ho vozidla (napf.: ztrata
nakladu, vystroje vozidla nebo jeho ¢asti

6 zed’, pevna Cast mostil, podjezdil, tunelii apod.

7 zavory zelezni¢niho piejezdu

8 pickazka vznikla staveb. Cinnosti (pfenosné dopravni
znacky, hromada Stérku, pisku nebo jiného stavebniho
materialu apod.)

9 jind piekazka (zabradli, oploceni, nasep, nastupni
ostrivek apod.)

0 nepiichazi v vahu, nejedna se o srazku s pevnou
piekazkou

09 CHARAKTER NEHODY
1 nehoda s nasledky na Zivoté nebo zdravi
2 nehoda pouze s hmotnou §kodou

10 ZAVINENI NEHODY

1 fidi¢em motorového vozidla

2 fidicem nemotorového vozidla

3 chodcem

4 lesni zvé&fi, domacim zvifectvem

5 jinym ucastnikem silni¢niho provozu
6 zavadou komunikace

7 technickou zavadou vozidla

0 jiné zavinéni

11 ALKOHOL U VINiKA PRITOMEN

1 Ano, obsah alkoholu v krvi do 0,24 %o

2 Ne

3 Ano, obsah alkoholu v krvi od 0,24%o do 0,5%o0
4 Pod vlivem drog

5 Pod vlivem alkoholu a drog

6 Ano, obsah alkoholu v krvi od 0,5%o do 0,8%o
7 Ano, obsah alkoholu v krvi od 0,8%o do 1,0%o
8 Ano, obsah alkoholu v krvi od 1,0%o do 1,5%o
9 Ano, obsah alkoholu v krvi 1,5%o a vice

0 Nezjistovano

12 HLAVN] PRICINA NEHODY
100 nezavinéna fidicem

NEPRIMERENA RYCHLOST JiZDY

201 nepfizpasobeni rychlosti intenzité (hustot&) provozu
202 nepiizpusobeni rychlosti viditelnosti (mlha, soumrak,
jizda v noci na tlumena svétla apod.)

203 nepiizpusobeni rychlosti vlastnostem vozidla a
nakladu

204 nepiizpisobeni rychlosti stavu vozovky (naledi,
vytluky, blato, mokry povrch apod.)

205 neptizpsobeni rychlosti dopravné technickému stavu
vozovky (zatacka, klesani, stoupani, Sitka vozovky apod.)
206 prekrogeni piedepsané rychlosti stanovené pravidly
207 piekroceni rychlosti stanovené dopravni znackou

208 nepfizplsobeni rychlosti bo¢nimu, narazovému vétru
(i pfi mijeni, predjizdéni vozidel)

209 jiny druh nepfiméfené rychlosti

NESPRAVNE PREDJIZDEN{

301 predjizdéni vpravo

302 predjizdéni bez dostate¢ného bocniho odstupu

303 predjizdéni bez dostateéného rozhledu (v nepfehledné
zatacce nebo jeji blizkosti, pied vrcholem stoupani apod.)
304 pri predjizdéni doslo k ohroZeni protijedouciho Fidi¢e
vozidla (Spatny odhad vzdalenosti potfebné k piedjeti
apod.)

305 pfi piedjizdéni doslo k ohrozeni predjizdéného fidice
vozidla (vynucované zafazeni, ptedjizdény fidi¢ musel
prudce brzdit, ménit smér jizdy apod.)

306 predjizdéni vlevo vozidla odbocujiciho vlevo

307 predjizdéni v mistech, kde je to zakazano dopr.
znackou

308 pfi prejizdéni byla piejeta podélna Cara souvisla

309 branéni v piedjizdéni

310 piehlédnuti jiz predjizdéjiciho soubé&zné jedouciho
vozidla

311 jiny druh nespravného predjizdéni

NEDANI PREDNOSTI V JIZDE

401 jizda na "Servenou" 3-barevného semaforu

402 proti piikazu dopravni znacky STUJ DEJ
PREDNOST

403 proti piikazu dopravni znacky DEJ PREDNOST

405 pii odbocovani vlevo

406 tramvaji, ktera odbocuje

407 protijedoucimu vozidlu pfi objizdéni piekazky

408 pri zafazovani do proudu jedoucich vozidel ze stanice,
mista zastaveni nebo stani

409 pii vjizdéni na silnici

410 pii otaceni nebo couvani

411 pii piejizdéni z jednoho jizdniho pruhu do druhého
412 chodci na vyzna¢eném prechodu

413 pii odbocovani vlevo soub&zné jedoucimu vozidlu
414 jiné nedani pfednosti

NESPRAVNY ZPUSOB JiZDY

501 jizda po nespravné strané vozovky, vjeti do protisméru
502 vyhybani bez dostate¢ného boéniho odstupu (viile)
503 nedodrzeni bezpe&né vzdalenosti za vozidlem

504 nespravné otaceni nebo couvani

505 chyby pfi udani sméru jizdy

506 bezohledna, agresivni, neohleduplna jizda

507 nahlé bezdivodné snizeni rychlosti jizdy, zabrzdéni
nebo zastaveni

508 fidi¢ se pIné nevénoval fizeni vozidla

509 samovolné rozjeti nezajisténcho vozidla

510 vjeti na nezpevnénou krajnici

511 nezvladnuti fizeni vozidla

512 jizda (vjeti) jednosmérnou ulici, silnici (v protisméru)
513 nehoda v dusledku pouziti (policii) prostiedka k
nasilnému zastaveni vozidla (zastavovaci pasy, zabrana,
vozidlo atd.)

514 nehoda v disledku pouziti sluzebni zbrang (policii)
515 nehoda pii provadéni sluzebniho zékroku
(pronasledovani pachatele atd.)

516 jiny druh nespravného zptisobu jizdy

TECHNICKA ZAVADA VOZIDLA

601 zavada fizeni

602 zavada provozni brzdy

603 neacinna nebo nefungujici parkovaci brzda

604 opotiebeni b&hounu plasté pod stanovenou mez

605 defekt pneumatiky zptsobeny prirazem nebo nahlym
unikem vzduchu

606 zavada osvétlovaci soustavy vozidla (neucinna,
chybgjici, zne€isténa apod.)

607 nepfipojend nebo poskozena spojovaci hadice pro
brzdéni pripojného vozidla

608 nespravné ulozeni nakladu

609 upadnuti, ztrata kola vozidla (i rezervniho)

610 zablokovani kol v disledku mechanické zavady
vozidla (zadfeny motor, pievodovka, rozvodovka, spadly
fetéz apod.)

611 lom zavésu kola, pruziny

612 nezajisténa nebo poskozena bo¢nice (i u piivésu)

613 zavada zavésu pro piivés

614 utrzena spojovaci hiidel

615 jina technicka zavada (vztahuje se i na piipojna
vozidla)

13 NASLEDKY NEHODY - stav do 24 hodin
a) usmrceno osob

b) t&Zce zranéno osob

¢) lehce zranéno osob

14 CELKOVA HMOTNA SKODA
ve stokorunach

15 DRUH POVRCHU VOZOVKY

1 dlazba

2 zivice

3 beton

4 panely

5 steérk

6 jiny nezpevnény povrch

0 zadny z uvedenych (pisek, dievo atd.)

16 STAV POVRCHU V DOBE NEHODY

1 povrch suchy, neznegistény

2 povrch suchy, znecistény (pisek, prach, listi, $térk atd.)
3 povrch mokry

4 na vozovce je blato

5 na vozovce je naledi, ujety snih - posypané

6 na vozovce je naledi, ujety snih - neposypané

7 na vozovce je rozlity olej, nafta apod.

8 souvisla sné¢hova vrstva, rozbiedly snih

9 nahla zména stavu vozovky (nimraza na mostu, mistni
naledi)

0 jiny stav povrchu vozovky v dob& nehody

17 STAV KOMUNIKACE

01 dobry, bez zavad
02 podélny sklon vyssi nez 8%
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03 nespravné umisténa, znelisténa, chybé&jici dopravni
znacka

04 zvInény povrch v podélném sméru

05 souvislé vytluky

06 nesouvislé vytluky

07 trvalé zazeni vozovky

08 piicna struzka, hrbol, vystouplé, propadlé kolejnice

09 ¢ena nebo nedc Ené ¢ena piekazka na
komunikaci

10 piechodna uzavirka jednoho jizdniho pruhu

11 prechodna uzavirka komunikace nebo jizdniho pasu
12 jiny (neuvedeny) stav nebo zavada komunikace

18 POVETRNOSTNI PODMINKY V DOBE NEHODY
1 neztizené

2 mlha

3 na pocatku desté, slaby dést’, mrholeni apod.

4 dest

5 snézeni

6 tvoii se namraza, naledi

7 narazovy vitr (bo¢ni, vichfice apod.)

0 jiné ztizené

19 VIDITELNOST

1 ve dne, viditelnost nezhor§ena vlivem povétrnostnich
podminek

2 ve dne, zhorSena viditelnost (svitani, soumrak)

3 ve dne, zhor$ena viditelnost vlivem povétrnostnich
podminek (mlha, snézeni, dést apod.)

4 v noci - s vefejnym osvétlenim, viditelnost nezhor$ena
vlivem povétrnostnich podminek

5 v noci - s vefejnym osvétlenim, zhorSend viditelnost
vlivem povétrnostnich podminek (mlha, dést, snézeni
apod.)

6 v noci - bez vefejného osvétleni, viditelnost nezhorSena
vlivem povétrnostnich podminek

7 v noci - bez vefejného osvétleni, viditelnost zhor§ena
vlivem povétrnostnich podminek (mlha, dést, snézeni
apod.)

20 ROZHLEDOVE POMERY

1 dobré

2 $patné - vlivem okolni zastavby (budovy, plné zabradli
apod.)

3 $patné - vlivem priibéhu komunikace, nebo podélného
profilu nebo trasovani (nepiehledny vrchol stoupani, zafez
komunikace apod.)

4 patné - vlivem vegetace - trvale (stromy, kefe apod.)

5 $patné - vlivem vegetace - pfechodné (trava, obili apod.)
6 vyhled zakryt stojicim vozidlem

0 jiné $patné

21 DELENI KOMUNIKACE
1 dvoupruhova

2 tiipruhova

3 &tyfpruhova s délicim pasem
4 ¢tyfpruhova s délici Carou

5 vicepruhova

6 rychlostni komunikace

0 zadna z uvedenych

22 SITUOVAN{ NEHODY NA KOMUNIKACI
1 na jizdnim pruhu

2 na odstavném pruhu

3 na krajnici

4 na odbocovacim, pfipojovacim pruhu
5 na pruhu pro pomala vozidla

6 na chodniku nebo ostrivku

7 na kolejich tramvaje

8 mimo komunikaci

9 na stezce pro cyklisty

0 zadné z uvedenych

23 RIZENi PROVOZU V DOBE NEHODY

1 policistou nebo jingym povéfenym organem

2 svételnym signalizaénim zafizenim

3 mistni uprava (vyplni se nasledujici polozka ¢. 24)
0 zadny zpusob Fizeni provozu

24 MISTNI UPRAVA PREDNOSTI V JIZDE

1 svételna signalizace piepnuta na pierusovanou zlutou

2 svételna signalizace mimo provoz

3 piednost vyznac¢ena dopravnimi znackami

4 prednost vyznacena prenosnymi dopravnimi znackami
nebo za fizenim

5 prednost nevyznacena - vyplyva z pravidel silni¢niho
provozu

0 zadna mistni Gprava

27 SPECIFICKA MISTA A OBJEKTY V MISTE
NEHODY

01 piechod pro chodce

02 v blizkosti pfechodu pro chodce (do vzdéalenosti 20 m)
03 Zeleznitni piejezd nezat ¢eny zavorami ani
svételnym vystraznym zafizenim

04 Zelezni¢ni prejezd zabezpeceny

05 most, nadjezd, podjezd, tunel

06 zastavka autobusu, trolejousu, tramvaje s nastup.
ostrivkem

07 zastavka tramvaje, autobusu, trolejbusu bez nastup.
ostrivku

08 vyjezd z parkovisté, lesni cesty apod. (pol.36=7,8)

09 &erpadlo pohonnych hmot

10 parkovisté priléhajici ke komunikaci

00 zadné nebo zadné z uvedenych

28 SMEROVE POMERY
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1 piimy usek

2 piimy usek po projeti zatackou (do vzdalenosti cca 100
m od optického konce zatacky)

3 zatacka

4 kiizovatka priisena - ¢tyframenna

5 kiizovatka stykova - tfiramenna

6 kiizovatka péti a viceramenna

7 kruhovy objezd

29 KATEGORIE CHODCE
1 muz

2 Zena

3 dité (do 15 let)

4 skupina déti

5 jina skupina

30 STAV CHODCE

1 dobry - zadné nepfiznivé okolnosti nebyly zjistény

2 nepozornost, roztrzitost

3 pod vlivem Iékii, narkotik

4 pod vlivem alkoholu, obsah alkoholu v krvi do 0,99 %,
5 fyzickd indispozice (nemoc, nevolnost, snizend
pohyblivost apod.)

6 pokus o sebevrazdu, sebevrazda

7 invalida

8 jiny neuvedeny stav

9 pod vlivem alkoholu, obsah alkoholu v krvi 1 %o a vice
0 nezjisténo

31 CHOVANI CHODCE

1 spravné, pfiméfené

2 3patny odhad vzdalenosti a rychlosti vozidla

3 nahlé vstoupeni do vozovky z chodniku, krajnice
4 nahlé vstoupeni do vozovky z nastupniho nebo déliciho
ostrivku

5 zmatené, zbrklé, nerozhodné jednani

6 ndhla zména sméru chiize

7 néraz do vozidla z boku

8 hra déti na vozovce

0 zadné z uvedenych

32 SITUACE V MISTE NEHODY

01 vstup chodce na signal VOLNO

02 vstup chodce na signal STUJ

03 vstup chodce do vozovky v blizkosti ptechodu (cca do
20 m)

04 piechazeni po vyznaceném piechodu

05 piechazeni t&sné pred nebo za vozidlem stojicim v
zastavce

06 piechazeni tésné pied nebo za vozidlem parkujicim

07 chiize, stani na chodniku

08 chiize po spravné strang

09 chiize po nespravné strané

10 piechazeni mimo piechod (20 a vice metrii od
piechodu)

00 jina situace

33 NASLEDKY NA ZIVOTECH A ZDRAVI CHODCU
¢) pohlavi osoby:

1 muz

2 zena

3 chlapec (do 15 let)

4 divka (do 15 let)

d) rok narozeni chodce (posledni dvojéisli roku)
e) statni piislusnost (stat)

) poskytnuti prvni pomoci:

1 nebylo tieba poskytnout

2 poskytnuta osadkou vozidel zi¢ast.na nehodé
3 jinou osobou

4 leteckou zachrannou sluzbou

5 vozidlem RZP

6 nebyla poskytnuta, ale bylo nutno poskytnout

2) nasledky:

1 usmrceni

2 t&zké zranéni
3 lehké zranéni
4 bez zranéni

34 POCET ZUCASTNENYCH VOZIDEL
uvadi se skutecny pocet vozidel

35 MiSTO DOPRAVNI NEHODY

00 mimo kiizovatku

10 na kiizovatce, jedna-li se o kiizeni mistnich
komunikaci, a&elovych komunikaci nebo jde o mezilehlou
kiizovatku (na sledovaném useku ve sledovanych
méstech)

11-18 uvnit zony 1-8 pfedmétné kiizovatky

19 na kfizovatce, uvnit hranic kiizovatky definovanych
pro systém evidence nehod (zona 9)

22-28 na vjezdové nebo vyjezdové Casti vétve pii
mimotroviiovém kiizeni

29 mimo zonu 11-19 a 22-28

36 DRUH POZEMNI KOMUNIKACE

0 dalnice

1 silnice I. t¥idy

2 silnice I1. tiidy

3 silnice I11. t¥idy

4 uzel (kfizovatka sledovana ve vybranych méstech)
5 komunikace sledovana (ve vybranych méstech)

6 komunikace mistni

7 komunikace i¢elova - polni a lesni cesty atd.

8 komunikace gelova - ostatni (parkovi§té, odpocivky
apod.)

37 CISLO POZEMNI KOMUNIKACE

vyplije se zleva a pouze jedna-li se o délnici, silnici 1. az

3. tridy

dalnice - ¢isla 01 az 99

silnice L. tf. - &isla 01 az 99
silnice I1. tf. - ¢isla 101 az 999

silnice III. tF. - &tyf - Sestimistna

38 KILOMETR NEHODY

uvadi se kilometr mista nehody, jedna-li se o dalnici,
silnici I. az II1. tFidy

(na 2 desetinna mista), mista pred ¢islem se dopIni nulami

39 DRUH KRIZUJICI KOMUNIKACE
1 silnice I. tFidy

2 silnice II. tfidy

3 silnice 111 t¥idy

6 mistni komunikace

7 ugelova komunikace

9 vétev mimouroviové kiizovatky

40, 41 CISLO UZLU
uvadi se CtyFmistné Cislo uzlu (sledované kiizovatky)
podle ¢iselnikii pfedanych dopravné inzenyrskymi utvary
sledovanych mést (dosud hl. m. Praha, Plzen, Karlovy
Vary, Brno, Ostrava)

44 DRUH VOZIDLA

00 moped

01 maly motocykl (do 50 ccm)

02 motocykl (véetng sidecart, skatrl apod.)

03 osobni automobil bez piivésu

04 osobni automobil s piivésem

05 nakladni automobil (v€etné multikary, autojefabu,

cisterny atd.)

06 nakladni automobil s piivésem
07 nakladni automobil s navésem

08 autobus

09 traktor (i s pfivésem)

10 tramvaj
11 trolejbus

12 jiné motorové vozidlo (zemé&délské, lesni, stavebni

stroje atd.)
13 jizdni kolo

14 povoz, jizda na koni
15 jiné nemotorové vozidlo

16 vlak

17 nezjisténo, Fidi¢ ujel

18 jiny druh vozidla

45a VYROBNI ZNACKA MOTOROVEHO VOZIDLA
kod osobni a nakladni automobily

01 ALFA-ROMEO 02 AUDI

03 AVIA 04 BMW

05 CHEVROLET 06 CHRYSLER
07 CITROEN 08 DACIA

09 DAEWOO 10 DAF

11 DODGE 12 FIAT

13 FORD 14 GAZ, VOLHA
15 Ferrari 16 HONDA

17 HYUNDAI 18 IFA

19 IVECO 20 JAGUAR

21 JEEP 22 LANCIA

23 LAND ROVER 24 LIAZ

25 MAZDA 26 MERCEDES
27 MITSUBISHI 28 MOSKVIC
29 NISSAN 30 OLTCIT

31 OPEL 32 PEUGEOT
33 PORSCHE 34 PRAGA

35 RENAULT 36 ROVER

37 SAAB 38 SEAT

39 SKODA 40 SCANIA

41 SUBARU 42 SUZUKI

43 TATRA 44 TOYOTA
45 TRABANT 46 VAZ

47 VOLKSWAGEN 48 VOLVO

49 WARTBURG 50 ZASTAVA
51 AGM 52 ARO

53 Austin 54 Barkas

55 Daihatsu 56 Datsun

57 DESTACAR 58 Isuzu
59 KAROSA 60 Kia

61 LUBLIN 62 MAN

63 Maserati 64 MULTICAR
65 Pontiac 66 ROSS

67 Simca 68 SsangYong
69 Talbot 70 TAZ

71 ZAZ

kod autobusy

3AVIA 10 DAF

12 FIAT 13 FORD

19 IVECO 26 MERCEDES
35 RENAULT 39 SKODA

40 SCANIA 48 VOLVO

59 KAROSA 62 MAN

72 BOVA 73 IKARUS

74 NEOPLAN 75 OASA

76 RAF 77 SETRA

78 SOR

kod motocykly

4 BMW 16 HONDA

32 PEUGEOT 42 SUZUKI

79 APRILIA 80 CAGIVA
81Cz 82 DERBI

83 DUCATI 84 GILERA

85 HARLEY 86 HERO

87 HUSQVARNA 88
JAWA

89 KAWASAKI 90 KTM
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91 MALAGUTI 92
MANET

93 MZ 94 PIAGGIO

95 SIMSON 96 VELOREX

97 YAMAHA

98 jiné vyrobené v CR
99 jiné vyrobené mimo CR
00 zadna z uvedenych (v pol. 44 je kod 09 az 18)

45b UDAJE O VOZIDLE

v této polozce se uvadi:

- u motocykli a osobnich automobilii zdvihovy objem
vélel v litrech (dle sdéleni fidiCe, z evidence vozidel
apod.), u malych motocykli a mopedii se nevypliuje

- u nakladnich automobilii celkova hmotnost v tunach

- u autobust obsaditelnost (pocet mist k sezeni)

- nejedna-li se o vySe uvedené druhy vozidel, tak se tato
polozka nevypliuje

- nelze-li zjistit, napiste nulu (ve vyjimeénych piipadech)

46 STATNI POZNAVACI ZNACKA

Vv této polozce se uvadi:

- u vozidel registrovanych v CR statni poznavaci znacka,
v&etné vozidel zastupitelskych sbort

- u vozidel registrovanych mimo tizemi CR mezinarodni
poznavaci znacka (MPZ)

47 ROK VYROBY VOZIDLA
uvadi se posledni dvoj¢isli roku vyroby motorového
vozidla, v pfipadg, Ze nelze rok vyroby zjistit uvede se kod

48a CHARAKTERISTIKA VOZIDLA (vlastnik vozidla)
01 soukromé, nevyuzivané k vydéleéné Cinnosti
02 soukromé, vyuzivané k vydéle¢né ¢innosti
03 soukroma organizace (podnikatel, s.r.o., v.0.s., a.s.,
atd.)

04 vefejna hromadna doprava

05 méstska hromadna doprava

06 mezinarodni kamionova doprava

07 TAXI

08 statni podnik, statni organizace

09 registrované mimo tizemi CR

10 zastupitelsky Gfad

11 ministerstvo vnitra

12 policie CR

13 méstska, obecni policie

14 soukromé bezpecnostni agentury

15 ministerstvo obrany

16 jiné

17 odcizené

18 vozidlo AUTOSKOLY provadgjici vycvik
00 nezjisténo

480 DOPLNUJICI UDAJE O VOZIDLE

1 pfeprava nebezpecnych nakladi - pevnych

2 preprava nebezpe¢nych nakladi - kapalnych

3 pieprava nebezpe¢nych nakladi - plynnych

4 preprava nadmérnych nakladi

5 jizda se zvla§tnim vystraznym znamenim oranzové
barvy

6 jizda s pravem ptednosti modré barvy

7 motorova kolobézka

8 tiikolka nebo &tyfkolka

9 lehka ctyikolka (vykon max. 4 kW a rychlost omezena
do 45 km/hod)

0 nepiichazi v avahu

49 SMYK
lano
0ne

50a VOZIDLO PO NEHODE
1 nedoslo k pozaru

2 doslo k pozaru

3 fidic ujel - zjistén

4 fidi¢ ujel (utekl) - nezjistén
0 zadna z uvedenych

50b UNIK PROVOZNICH, PREPRAVOVANYCH
HMOT

1 doglo k iniku pohonnych hmot, oleje, chladiciho media
apod.

2 doglo k tniku jinych nebezpe¢nych latek - pevnych

3 doslo k uniku jinych nebezpe¢nych latek - kapalnych

4 doslo k uniku jinych nebezpeénych latek - plynnych

0 Zadné z uvedenych

51 ZPUSOB VYPROSTENI OSOB Z VOZIDLA
1 nebylo tieba uzit nasili

2 pouzitim pacidel apod.

3 pouzitim specialni vyprostovaci techniky

52 SMER JiZDY NEBO POSTAVENI VOZIDLA

01 vozidlo jedouci - ve sméru stani¢eni (na komunikaci)
02 vozidlo odstavené, parkujici - ve sméru stani¢eni (na
komunikaci)

03 vozidlo jedouci - proti sméru stani¢eni (na komunikaci)
04 vozidlo odstavené, parkujici - proti sméru stani¢eni na
(komunikaci)

05 vozidlo jedouci - na komunikaci bez stanieni

06 vozidlo odstavené, parkujici - na komunikaci bez
staniCeni

10 - 99 zachycuje postaveni vozidla pii nehodé na
kiizovatce

53 SKODA NA VOZIDLE

vyplilje se zprava a uvadi se $koda pouze na piislusném
vozidle (nikoliv nakladu) ve stokorunach.

54 RODNE CiSLO RIDICE
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uvadi se u Fidi¢a vozidel majicich Ceské obcanstvi, tj. v
pol. &. 44 je uveden néktery z kodi 00, 01 az 15. Jedna-li
se o naraz do stojiciho (zaparkovaného) vozidla (pol. ¢&.
06=2) pak nemusi byt rodné ¢islo fidice tohoto vozidla
vyplnéno a pol. &. 55 az 59 se vypliwji jen v pfipadech,
jsou-li v zaparkovaném vozidle osoby.

55a KATEGORIE RIDICE (uved'te nejvyssi skupinu)

1 s fidi¢skym opravnénim skupiny A

2 s fidi¢skym opravnénim skupiny B

3 s fidi¢skym opravnénim skupiny C

4 s fidi¢skym opravnénim skupiny D

5 s Fidi¢skym opravnénim skupiny T

6 s fidicskym opravnénim skupiny A s omezenim do 50
ccm

7 bez ptisluiného fidi¢ského opravnéni

8 ostatni fidi¢i vozidel (napi. cyklisté, vozkové,
strojvedouci atd.)

9 nezjisténo, fidi¢ misto nehody opustil (v pol. ¢.:44 je kod
17, nebo v pol. ¢.: 50a je kod 4)

0 nezjisténo (napf.: u cizinct)

55b NEJVYSS{ UKONCENE VZDELAN{
1 zakladni $kola

2 uctiovska Skola

3 stiedni Skola

4 vysoka kola

0 nezjisténo

56 DELKA RIDICSKE PRAXE V RIZENI
MOTOROVEHO VOZIDLA

(uvede se, kolik let jezdi s pfislusnym druhem vozidla)
Pokud nelze tento Udaj zjistit (usmrceni, t&zké zranéni
fidice, nebo jedna-li se o cizince) uved'te kod "XX".

57 STAV RIDICE

1 dobry -zadné nepiiznivé okolnosti nebyly zjistény

2 unaven, usnul, nahla fyzicka indispozice

3 pod vlivem Iékii, narkotik

4 pod vlivem alkoholu, obsah alkoholu v krvi do 0,99 %o,
5 pod vlivem alkoholu obsah alkoholu v krvi 1 %o a vice
6 nemoc, uraz apod.

7 invalida

8 fidic pfi jizdé zemiel (infarkt apod.)

9 pokus o sebevrazdu, sebevrazda

0 jiny nepfiznivy stav

58 VNEJSI OVLIVNENI RIDICE

1 fidi¢ nebyl ovlivnén

2 osInén sluncem

3 oslnén svétlomety jiného vozidla

4 ovlivnén jednanim jiného ucastnika silniéniho provozu
5 ovlivnén pii vyhybani lesni zvéfi, domacimu zvifectvu
apod.

0 jiné ovlivnéni

59 NASLEDKY VE VOZIDLE

a) oznaceni osoby

1 Fidi¢

2 spolucestujici na prednim sedadle vedle fidi¢e nebo
spolujezdec (cestujici) na motocyklu, jizdnim kole

3 spolucestujici na zadnim sedadle

4 ostatni spolucestujici (i v postrannim voziku motocyklu)

b) bliz§i oznaceni osoby

1 s pfilbou (pouze u motocyklisti, prip. cyklisti)

2 bez piilby (pouze u motocyklistd, prip. cyklistl)

3 pripoutany bezpecnostnimi pasy (i na zadnich
sedadlech)

4 nepfipoutany bezpe¢nostnimi pasy

5 sedici v détské sedacce

6 vozidlo nevybaveno détskou sedackou

7 bezpecnostni vak (airbag) v ¢innosti - osoba pfipoutana
8 bezpecnostni vak (airbag) v Cinnosti - osoba
nepiipoutana

¢) pohlavi osoby

1 muz

2 zena

3 chlapec (do 15 let)
4 divka (do 15 let)

d) rok narozeni (posledni dvoj&isli roku)

e) statni pfislusnost (stat) f) poskytnuti prvni pomoci

1 nebylo tieba poskytnout

2 poskytnuto osddkou vozidel zigastnénych na nehodé
3 jinou osobou

4 leteckou zachrannou sluzbou

5 vozidlem RZP

6 nebyla poskytnuta, ale bylo nutno poskytnout

g) nasledky
1 usmrceni
2 t&zké zranéni

3 lehké zranéni
4 bez zranéni

kraj

Praha

StiedoCesky

JihoCesky

Plzenisky

Ustecky

kraj

00
0011

0012
0013
0014
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0115

02

0202

0205
0206
0207
0208
03

0301
0304
0305
0308
0310
0311
04

0402
0403
0406
0407
0408
0409

0410

Kralovéhradecky

Kralové

Jihomoravsky

0504
0505
0507
0510
06

0601
0602

0603

okres od 1.1.2010
Praha |

Praha Il

Praha 111

Praha IV
Benesov

Beroun

Kladno

Kolin

Kutna Hora
Mélnik

Mlada Boleslav
Nymburk

Praha Vychod
Praha Zapad
Ptibram
Rakovnik

Praha Venkov
Ceské Budgjovice
0201

Cesky Krumlov
Jindfichav Hradec
0203

Pisek

Prachatice
Strakonice

Tabor

Domazlice
Klatovy

Plzen Mésto
Rokycany
Tachov

Plzen Venkov
Décin

Chomutov
Litoméfice
Louny

Most

Teplice

Usti nad Labem
05 Hradec
0502

Jicin

Nachod

Rychnov nad Kné&znou
Trutnov

Blansko
Brno-mésto

Brno-venkov

146

0604
0606
0612
0613
Moravskoslezsky
0702
0703
0704
0706
0707
Olomoucky 14
1405
1408
1409
1411
1412
Zlinsky 15
1505

1508

1515
Vysocina 16
1607

1610

1616
1617
Pardubicky 17
1703
1706
1709
1711
Liberecky 18
1801
1804
1805
1811
Karlovarsky 19
1902
1903

1909

Breclav

Hodonin

Vyskov

Znojmo

07 Bruntal
0701

Frydek Mistek

Karvina

Novy Jicin

Opava

Ostrava

Olomouc

Pterov

Sumperk

Jesenik

Prost&jov

Zlin

Kroméfiz

Uherské Hradisté
1511

Vsetin

Jihlava

Tiebi¢

Zdar  nad  Sazavou
1614

Havli¢kiiv Brod
Pelhiimov

Chrudim

Pardubice

Svitavy

Usti nad Orlici

Ceska Lipa

Jablonec  nad  Nisou
Liberec

Semily

Cheb

Karlovy Vary

Sokolov
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Piiloha 5 — Zavérecna zprava DI o dopravni nehodé tramvaji, zdroj: DI

orizni

INSPEKCE

Ceska republika
The Czech Republic The Rail Safety Inspection Office

Zavérecna zprava o vysledcich Setfeni mimofadné udalosti

Srazka dvou tramvajovych vlakd linky €. 17 mezi zastavkami
Palackého namésti a Jiraskovo nameésti v Praze

Ctvrtek, 22. listopadu 2018

Accident and incident investigation report

Collision of two trams No. 17 between Palackého namésti and Jiraskovo
nameésti tram stops in Prague

Thursday, 22™ November 2018

€. j.: 6-4310/2018/DI

CR - Drazni inspekce Té&nov 1163/5 http./ieww.dicr.cz 1D DS: viGaigp
IC: 75009561 11000 Praha 1 mail@dicr.cz tel.: +420 736 521 003
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FAKULTA Metodika navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledkd nehod Disertacni prace

STROJNI na osobni automobily Ing. Jakub Seidl
CVUT V PRAZE

I'-g Zanvdralng zordva o vyaladeich atfanl mimolfadnd uddiost I

Skupina udalosti:  vaZna nehoda.
Vznik udalosti: 22.11.2018, 13.57 h.

Popis udalosti: srazka tramvajového viaku linky &. 17 pofadi 29 s tramvajovym
viakem linky €. 17 pofadi 3 (najeti zezadu) mezi zastavkami
Palackého nameésti a Jiraskovo namésti v Praze.

Draha, misto: draha tramvajova, hlavni mésto Praha, mezizastavkovy Usek
Palackého nameésti — Jiraskovo nameésti. Misto srazky se nachazelo
na ulici RaSinovo nabfezi pfed kiizovatkou s ulici Resslova na Gzemi
méstské &asti Praha 2.

Zucastnéni: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, akciova spolecnost
(provozovatel drahy a dopravce).

Nasledky: 11 zranénych,
celkova Skoda 1 950 000 K&.

Bezprostiedni pfi¢ina:

* nepfizpusobeni jizdy rozhledovym pomérim a nedodrZeni bezpetné vzdalenosti
mezi dvéma tramvajovymi viaky.
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Piiloha 6 — mapa hl. m. Prahy s misty ¢astych dopravnich nehod, zdroj

wozovna 7]
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