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Anotace

V poslednich letech dochazi k velkému naristu osobni i hromadné dopravy
ve meéstech. 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 pii nehodé.

V soucasnosti se pii navrhu silni¢nich vozidel prosazuje princip tzv. partner-
ské ochrany, kdy vozidlo svymi bezpeénostnimi prvky nechrani pouze cestu-
jici uvniti vozidla, ale i cestujici v koliznim vozidle. Nasledky realnych nehod
tramvaji se silni¢nimi motorovymi vozidly z uplynulych let vSak jednoznaéné
naznaduji, Ze je nutné tento princip zaéit fesit také pfi nehodach tramvaji
S osobnimi auty.

V prvni ¢asti této disertacni prace je komplexné popsana problematika neho-
dovosti vozidel s ohledem na legislativni pozadavky na pasivni bezpe¢nost
a jejich prokazovanim pfi schvalovani vozidel do provozu. Druha ¢ast této di-
sertaéni prace je vénovana problematice nasledki nehod tramvaji s auty a na-
vrhem cel tramvaji s ohledem pro sniZzeni nasledkti nehod na autech.

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 pas-
sengers inside the vehicle, but also the passengers of the collision vehicle.
However, the consequences of real accidents between trams and motor vehi-
cles 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 pas-
sive safety and their demonstration when vehicles are approved for use. The
second part of this dissertation 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.
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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1. Dopravni nehody tramvaji

Kazdé4 dopravni nehoda tram-
vaji sjinym tucastnikem silnic-
niho provozu je velky zasah do
plynulosti ptepravy cestujicich.
Nasledkem nehody dojde k do-
casnému lokalnimu ochromeni
tramvajového systému, jelikoZ
s vozidly ucastnicimi se nehody
nesmi byt manipulovano, dokud
nedojde k zaznamenani nehody
pracovniky dopravnich podniki
(dale jen DP) a povoleni k odklizeni nehody od pracovnikl drazni inspekce
(déle jen DI). Po celou dobu odklizeni nehody je dany usek tramvajové trati
neprujezdny. [1]

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

Nehody tramvaji s jinymi u€astniky silni¢niho provozu jsou zaznamenavany
tfemi instituce: DP, Dopravni policii Ceské republiky (dale jen DPCR) a DI.
DP musi provést zaznam o jakékoliv nehod¢ jimi provozovanych tramvaji,
aviak nemusi zaznamenavat informace o zdravotnich nasledcich nehod. DPCR
zaznamenava pouze nehody tramvaji, pfi nichz doslo ke zranéni nebo tmrti
¢lovéka. DPCR zaznamenava nasledky nehod na cestujicich ve viech koliz-
nich vozidlech ucastnici se nehody. DI zaznamenava vSechny nehody kolejo-
vych vozidel na izemi CR, aviak vysetiuje a hodnoti pouze nejzavaznéjsi ne-
hody s cilem zabranit opakovani se nehod stejného typu. [1], [2]

Nékteré DP na tizemi CR publikuji na svych webovych strankich souhrnné
informace o celkové nehodovosti tramvaji za uplynuly rok. Tento udaj porov-
navaji s pfedchozimi roky a primarn¢ slouzi k vyhodnoceni nardstu ¢i poklesu
celkové nehodovosti. Informace o koliznich vozidlech, nasledcich nehod nebo
slovni popis nehod DP nepublikuji. [3], [4]

Nekteti autofi se vénovali tvorbe statistiky nehodovosti pro jednotlivé DP na
tizemi CR s ohledem na nejéastéjsi typy nehod a definovanim pii¢in vzniku
dopravnich nehod. Zadni autofi do této doby nepublikovali analyzu statistiku
nehodovosti tramvaji pro celé tizemi CR s ohledem na nasledky na zdravi ces-
tujicich v koliznich vozidlech pti nehodé¢ tramvaji s auty. [5]


https://liberec.rozhlas.cz/video-ve-vratislavicich-se-srazila-tramvaj-s-osobnim-autem-6010103
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1.2. Nasledky nehod tramvaji s auty

Problematikou nasledkti nehod tramvaji s auty se v minulosti nezabyvalo
mnoho vyzkumnych praci, jelikoz byl primarné kladen diraz na vyzkum sni-
zeni nasledki nehod dvou kolejovych vozidel ¢i hledanim pti¢in vzniku nehod.

Z oblasti vyzkumi na téma sniZeni nasledki nehod tramvaji na autech je
vhodné uvést publikaci [6]. Autofi se v této publikaci zabyvali problematikou
nasledkid nehod na autech pfi srazce s tramvaji s ohledem na tvar ¢ela tramvaje.
Pfi prozkoumani tramvaji provozovanych v mést¢ Melbourne v 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
Vv auté. Pfi srazce tramvaje s bokem auta se tyto narazniky chovaly jako tuha
beranidla, ktera pfi nehodach zptsobila velkou deformaci bokd aut. Pti n¢kte-
rych nehodéch doslo k priniku narazniku az do prostoru pro posadku auta, kde
zpusobil zavazné zranéni posadky, viz obrazek Obr. 1-2. [6]

Obr. 1-2 Nasledek narazu ¢ela tramvaje do boku auta. [6]

Problematice nasledkd nehod tramvaji s auty se také vénovali autofi v publi-
kaci [7]. Autofi se ve svém vyzkumu zabyvali detailnim rozborem deseti nehod
tramvaji s auty s ohledem na vliv tvaru ¢ela tramvaje na nasledky nehod. Tim
ziskali detailni informace k deseti nehodam tramvaji s auty, které se staly
vBmé v CR. Podle ziskanych podkladti nasimulovali v programu Virtual
CRASH prtibéhy jednotlivych nehod, viz obrazek Obr. 1-3. Z vysledki simu-
laci zkoumali priitbéhy nehodovych déjti a vliv konstrukce Cela tramvaje a kon-
strukce automobilu na zranéni posadek aut. Na nasledky nehod mél nejveétsi
vliv typ pouzitého spidhla. Pevné spfdhlo se pfi nehodach chovalo jako tuhé
beranidlo, které casto proniklo do vnittku auta a zranilo posadku. U nové kon-
struovanych tramvaji je tento typ spfahla nahrazovan skladacim spféhlem,
které pii nehod¢ neptichazi do kontaktu s koliznim vozidlem. [7]
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Obr. 1-3 Simulace nehody tramvaje s autem v programu Virtual CRASH. [7]

1.3. Bezpecnost tramvajovych vozidel

Bezpecénost vozidel 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin: aktivni a pasivni
bezpecnost vozidel. Prvky a systémy aktivni bezpecnosti vozidel maji za tikol
snizovat riziko vzniku dopravnich nehod. Vyzkum a vyvoj prvki a systému
aktivni bezpeénosti zaziva v posledni dob¢ velky rozmach. Divodem je, Ze je
vzdy lepsi nehod€ predchazet nez mirnit jeji nasledky. Tato disertacni prace se
zabyva problematikou zmirnéni néasledkti nehod tramvaji s auty, tedy pasivni
bezpecnosti, a proto nejsou v této praci prvky aktivni bezpecnosti vice rozebi-
rany. [8], [9]

Prvky a systémy pasivni bezpecnosti vozidel maji za kol minimalizovat na-
sledky vzniklych nehod na cestujicich a vozidlech. Nejdulezitéj$im prvkem
pasivni bezpecnosti tramvaji jsou deformacni prvky, viz obrazky Obr. 1-4
a Obr. 1-5, jelikoz jsou prvnim prvkem tramvaje, ktery pfi nehod¢ ptichdzi do
styku s koliznim vozidlem. Deformaéni prvky slouzi k absorpci deformaéni
energie pii nehodach. Legislativni pozadavky na deformacni prvky tramvaji
jsou definovany v normé CSN EN 15227. Deformac¢nim prvkem musi byt vy-
baveny vSechny nové konstruované tramvaje. [8], [9]

I
\ |

Obr. 1-4: Deformac¢ni prvek tramvaje, Obr. 1-5: Deformacni prvek tramvaje,

zdroj: vladan.foto.cz. zdroj: behance.net/gallery.


http://www.vladanfoto.cz/clanky-den-otevrenych-dveri-skoda-v-plzni.html
https://www.behance.net/gallery/54768943/CAF-URBOS-3
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1.4. Legislativni poZadavky na pasivni bezpe¢nost

e

nym vozidlem je pro nové konstruované tramvaje norma CSN EN 15227
»PoZadavky na kolizni odolnost kolejovych vozidel“. [10]

Hlavnim cilem normy CSN EN 15227 je snizeni nasledkt nehod kolejovych
vozidel a zajisténi bezpecnosti cestujicich a posadek uvnitt kolejovych vozidel.
Jedna se tedy o pfistup tzv. vlastni ochrany, kdy vozidlo chrani pouze cestujici
a posadku uvnitt vozidla a ostatni G¢astniky silni¢éniho provozu bere jako ko-
lizni piekazky. [10]

Norma rozdé€luje kolejova vo-
zidla do ctyt konstrukénich kate-
gorii odolnosti proti narazu.
Tramvaje jsou normou zafazeny
do konstrukéni kategorie vozidel
C-IV. Pro kazdou konstrukéni
kategorii jsou normou defino-
vany scénaie srazek, na které
musi byt nova vozidla navrho- = e
vana a testovana. Parametry jed- Obr. 1-6: Celni nehoda dvou tramvaji v
notlivych scénaft - reprezentuji Ostravé, zdroj: moravskoslezsky.denik.cz.
nejcastéj$i typ nehod, jimz je
dané vozidlo v provozu t¢astnikem. Pro tramvaje jsou normou piedepsany tyto
scénare srazek: ¢elni naraz dvou tramvaji, viz obrazek Obr. 1-6, naraz tramvaje
do pevné piekazky o hmotnosti 3 tuny a naraz tramvaje do piekazky o hmot-
nosti 7,5 tun. [10]

Hmotnost a kinetickou energii kolejovych vozidel pti nehodé zna¢né ovliv-
fluje obsazenost cestujicimi. Pro jednoznacnost definuje norma pojem kolizni
hmotnost, pro kterou maji byt provedeny simulace ovétujici kolizni odolnost.
Kolizni odolnost je dana vztahem:

Myop = M+ Mepgy * s;d (1-1)

Kde: m,,,, — kolizni hmotnost tramvaje, m — hmotnost prazdné tramvaje,
Meq, — hmotnost cestujiciho a p_,, — maximalni pocet sedicich cestujicich v
tramvaji. [10]

Pozadavky normy CSN EN 15227 je nutné prokézat pfi homologaci novych
tramvaji. Z divodu konstrukce novych tramvaji v malych sériich a ceny za
jednu tramvaj v fadu desitek miliont korun je dostate¢né prokazat pozadavky
normy pomoci numerickych simulaci jednotlivych scénait srazek na valido-
vaném simulaénim modelu. [10]


https://moravskoslezsky.denik.cz/nehody/v-centru-ostravy-se-srazily-tramvaje-provoz-je-uz-obnoven-20210115.html
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1.5. Kompatibilita vozidel p¥i narazu

Z divodu snahy o zvySeni bezpe¢nosti na silnicich a snizeni rizika vzniku
zranéni pii nehodéach se v posledni dob¢ u vozidel zavadi piistup tzv. partner-
ské ochrany, kdy vozidlo pfi nehodé mé chrénit svou konstrukei i cestujici
Vv koliznim vozidle. Pfistup zvySovani partnerské ochrany vozidel se obecné
nazyva kompatibilitou vozidel pfi nehodé. Pojem kompatibilita vozidel lze vy-
svétlit tak, Ze je snaha zajistit stejnou bezpecnost cestujicich v riznych koliz-
nich vozidlech. Kompatibilitu vozidel Ize rozd¢lit do tfi oblasti: hmotnosti, tu-
hosti a geometrie. [11]

Vysoky rozdil hmotnosti koliznich vozidel vede k velkym zménam rychlosti
a zrychleni leh¢ich vozidel pti nehod€. Tento zaver vychazi ze zédkona o za-
chovani hybnosti. Vys§i zména rychlosti a zrychleni zvySuje riziko zranéni
cestujicich pti nehod€. Poznatky z oblasti kompatibility hmotnosti nelze pfi
nehodach tramvaji s auty z divodu velkého rozdilu hmotnosti aplikovat. [12]

Tuhost deformac¢nich prvki vozidel je navrhovana podle legislativnich poza-
davkt na pasivni bezpecnost. Pro zjednoduseni lze fici, Ze ¢im je vozidlo t&€Zsi,

tim musi mit i tuz§i deformacni prvky. Pfi narazu leh¢iho a téz8iho vozidla tak
mize nastat situace, kdy narazova sila ptisobici na vozidla pti nehod¢ nebude

tak vysoka, aby doslo k deformaci t&€z8iho vozidla, a proto veskerou energii
absorbuje leh¢i vozidlo, viz obrazek Obr. 1-7. [8]

% bia
Obr. 1-7: Celni néraz auta do kamionu. [8]

Z dtvodu rozdilni vy$kové pozice naraznikii nad vozovkou koliznich vozidel
nedochazelo pii nehodach ke kontaktu deformacnich prvkt vozidel a zajeti
jednoho vozidla pod druhé, viz obrazek Obr. 1-8. Nové konstruovana auta jsou
pti homologaci zkouSena na odolnost pfi ¢elnim a bo¢nim narazu podle platné
legislativy. Témito zkouskami je '
jednoznacné definovéna pozice
tuhych struktur aut. U nehod
osobnich aut sndkladnimi auty
byla problematika fe§ena umis-
ténim  systétmu  podjezdové
ochrany (FUPS) v ptedni a zadni
¢asti nakladnich aut. [13], [14]

Obr. 1-8: Nasledky nehody auta s tramvaji. [29]
7
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1.6. Biomechanicka kritéria poranéni ¢lovéka

Biomechanicka kritéria poranéni ¢lovéka popisuji vztahy mezi riznymi fy-
zikéalnimi veli€inami a rizikem vzniku poranéni lidi. Kritéria se pouzivaji pii
homologa¢nich zkouskach aut. [15]

Pro hodnoceni homologaéni zkousky EHK/OSN €. 95 se podle pozadavka
Euro NCAP pouziva biomechanické kritérium 3 ms. Kritérium vyhodnocuje
riziko zranéni z prubéhu zrychleni hlavy fidice v zavislosti na dob¢ trvani
zrychleni. Predpis stanovuje pro kritérium 3 ms limitni hodnotu 72 g. [16], [17]

1.7.  Vypoctové modely lidi

Vypoétové modely lidi, viz obrazek
Obr. 1-9, vznikly z divodu nutnosti
predikce nasledkt jednotlivych homo-
logacnich zkousek aut a interakci ¢lo-
veka s interiérem vozidla jiz pfi fazi
navrhu vozidel. [18], [19]

Vypoétové modely lidi 1ze rozdélit
do tii skupin, podle typu téles repre-
zentujici casti Clovéka: tuhd télesa,
poddajna télesa a kombinace obou.
Pro vyzkum v rameci disertacni prace jsou nejvhodnéjsi modely na principu tu-
hych téles, které jsou schopné piesné reprezentovat pohyb clovéka pfi a po
nehod¢ a vyhodnotit zrychleni plsobici na hlavu ¢loveka, které je nutné pro
stanoveni biomechanickych kritérii ¢lovéka. [18]

Obr. 1-9: Figurina Hybrid III: ATD a jeji
vypoctovy model. [19]

Pro vyzkum disertaéni prace byl pouzit model ¢lovéka WorldSID 50th Male
od americké firmy LSTC. Model reprezentuje primérného dospélého cloveka
o hmotnosti 75kg a byl validovan podle vysledka realnych zkousek. [20]

1.8. Vypoctové modely osobnich automobili

Vyrobci automobiltl & vyzkumni pracov-
nici vytvari simulacni modely aut, které po-
uzivaji pro oveétovani a ptipadnou optimali-
zaci narazovych vlastnosti nové konstruo-
vanych aut.

Pracovnici CCSA pii americké univerzité
George Masone poskytuji na svych webo-
vych strankach validované simulaéni mo- ~ Obr. 1-10:Simulaéni model auta
dely aut pro narazové vypoéty. Z dostup- typu Toyota Yaris 2010. [30]
nych modelt byl zvolen model auta Toyota Yaris 2010, jelikoz svymi parame-
try nejlépe odpovida modelu auta SKODA Fabia, ktery byl v roce 2021 nej-
prodavanéjiim model auta na tizemi CR. [21], [22]

8
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2. CILE DISERTACNI PRACE

S ohledem na souhrn poznatkti uvedenych v predeslé kapitole byly defino-
vany nasledujici cile disertacni prace:

Analyza statistiky nehodovosti tramvaji na izemi CR. Ziskani dat o ne-
hodovosti tramvaji se pfedpoklada navazanim spoluprace s DP, které na
tizemi CR provozuji tramvaje, a PCR. Ziskanim dat o nehodovosti tram-
vaji 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 scénafe nehody tramvaje s autem. Parametry vy-
poctového scénafe budou vychazet ze zaveért vyhodnoceni statistiky ne-
hodovosti. Scénat nehody bude reprezentovat typ nehody tramvaje s au-
cich v autech (amrti nebo lehké/tézké zranéni).

Vytvoreni zjednoduSenych simula¢nich modelti nehody tramvaje s auty.
Modely tramvaji budou reprezentovat tramvaje, které byly konstruované
podle pozadavki normy CSN EN 15227, jsou provozované na tizemi CR
a maji riznou koncepci ¢elnich partii. Pro posouzeni vlivu zavedeni
normy CSN EN 15227 na nasledky nehod s auty bude vytvoien model
tramvaje star$i koncepce, kterd nebyla konstruovana podle pozadavka
této normy.

Vytvoreni detailniho simula¢niho modelu zvolené tramvaje, ktery bude
reprezentovat koncep¢éni uspofadani ¢lankd tramvaje, rozlozeni hmot-
nosti tramvaje, mezic¢lankové spojeni a silové prvky ve vypruzeni.
Provedeni analyzy vlivu parametrii deformacnich prvki tramvaje na na-
sledky nehod na autech a navrh tprav el tramvaji pro sniZeni nasledkt
nehod na autech.
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3. RESENI CILU DISERTACNI PRACE

3.1. Analyza statistiky nehodovosti tramvaji na izemi CR

Pfi shromazd’ovani dat k tvorb¢ statistiky

nehodovosti tramvaji na izemi CR byla nava- St/ tamesotu

zana spoluprace se v§emi DP, které provozuji
v CR tramvaje a DPCR o poskytnuti pod-
kladi k nehoddm tramvaji za roky 2016 az ]
2018. [23], [24] ¥

\
\

smé jizdy
je

ol ramvals
CEIN| ——

Za zkoumané obdobi bylo na uzemi CR cel- i W
kem zaznamenano 5046 nehod tramvaji
s auty. Pro ovéfeni potfeby vyzkumu uprav Obr. 3-1: Vyhodnocovaci

¢el tramvaji pro sniZeni nasledkd nehod na  kritérium: kolizni sméry. [26]
autech byla statistika nehodovosti vyhodno-

cena podle vyhodnocovacich kritérii: kolizni smér, viz obrazek Obr. 3-1, a na-
sledky nehod na zdravi cestujicich. Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-1.

Tab. 3-1: Vyhodnoceni statistiky nehodovosti tramvaji podle nasledki na zdravi
cestujicich v autech. [23]

celkovy pocet pocet pocet pocet

N OVY | lehkych | lehkych | t&%kych | t&Zkych

Kolizni smér pocet ne- . < . < . < s

hOd zraneni zraneni zraneni zraneni

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

Za zkoumané obdobi doslo k 299 lehkym a 12 tézkym zranénim fidict aut.
K nejvétsimu poctu zranéni doslo pii ¢elnich a pravych ¢elnéboénich neho-
dach. Tyto nehody jsou nejéastéji zpsobeny fidici aut, ktefi pfi prejizdéni pres
tramvajovy pas nedaji prednost v jizd¢ soubézné nebo proti jedouci tramvaji.

Cetnost zranéni pii Celnich a Eelnéboénich nehodach tramvaji s auty je vyssi
nez u nehod dvou aut v Praze, u kterych dochazi k nehodam v 8,9 % nehod.
Spole¢nost neni ochotna akceptovat zavazné nasledky nehod aut, a proto by
neméla ani akceptovat zavazné nasledky nehod tramvaji s auty. [25]

Vyhodnoceni statistiky nehodovosti potvrdilo potfebu dalsiho vyzkumu
V oblasti snizena nasledkti nehod tramvaji s auty, jelikoz velké mnozstvi nehod
tramvaji s auty kon¢i zranénim cestujicich v autech.
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3.2. Definice vypoctového scénaice nehody tramvaje s autem
Podle vyhodnoceni statistiky neho- s
dovosti dochazi nejcastéji ke zranéni %
cesmjlglch v autech pfi celn,l nevhodé :BE: :B& =
tramvaje do boku auta. Vypoctovy . * . T/
scénaf nehody pro vyzkum byl defi- j &D“M“ L ‘

A = !‘ Osobni
r 7 - automobil
novan tak, aby reprezentoval naraz Lo B
tramvaje do dvefi fidi¢e auta, které L
stoji kolmo pfes tramvajovy pas.  Opr. 3-2: Schéma vypodtového scénaie
Schéma vypoctového scénafe je zna- nehody. [27]

zornéno na obrazku Obr. 3-2.

3.3.  Vyzkum na zjednoduSenych simula¢nich modelech

Simulaéni modely byly vytvoreny podle volné dostupnych podkladu tak, aby
€0 nejvérnéji reprezentovaly navrzeny scénaf nehody. Zjednodusenost simu-
la¢nich modelt byla v detailnosti simula¢niho modelu tramvaje, ktery repre-
zentoval pouze kabinu pfedniho ¢lanku. Simulaéni modely byly sestaveny ze
submodell: auta, fidi¢e, tramvaje a deformaéniho prvku.

Pro vyzkum byly zvoleny tfi tramvaje provozované na izemi CR, které maji
rozdilnou konstrukci ¢el. V celé praci jsou dané tramvaje obecné oznaceny
jako tramvaje typu A, B a C. Tramvaj typu A byla zvolena z diivodu absence
deformacniho prvku na ¢ele tramvaje, a Ze nebyla konstruovana podle poza-
davkt normy CSN EN 15227. Tramvaje typu B a C byly zvoleny z diivodu
konstrukce podle pozadavkt normy CSN EN 15227. Obé& maji ale jinak vys-
koveé umistény deformacni prvek nad rovinou koleje.

Pro feseni vyzkumu byl zaveden piedpoklad, Ze z divodu vysoké pevnosti
hrubych staveb ¢lankt tramvaji nedochazi pfi nehodé s auty k jejich plastické
deformaci. Podle uvedeného predpokladu byly pii vypoctu uvazovany modely
hrubych staveb tramvaji jako dokonale tuha télesa. Tramvaje byly v modelu
reprezentovany kabinami, kterym byla pfes hmotny bod piifazena kolizni
hmotnost celé tramvaje, ktera je definovana vztahem (1-1). Tramvaj typu A
ma kolizni hmotnost 46 400 kg, tramvaj typu B 38 935 kg a tramvaj typu C
36 670 kg.

Tramvaje typu B a C jsou vybaveny deformacnimi prvky. Jejich modely se
skladaly ze dvou absorp¢nich ¢lent a narazniku. Kazdému absorpcnimu ¢lenu
byla definovana zatézujici charakteristika pro absorpci pozadované energie.
Funkénost simula¢nich modeld u obou naraznikl byla ovéfena pomoci simu-
lace kalibra¢ni zkousky, pfi které byl absorpcni ¢len stlacovan po cely zdvih.

Sestavy vSech zjednodusenych simula¢nich modeli jsou znazornény na ob-
razku Obr. 3-3.
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Obr. 3-3: Simulaéni modely tramvaji typu A, B a C (zleva do prava).

Na dfive popsanych simulaénich modelech byly provedeny vypo¢ty narazu
jednotlivych tramvaji do bokd auta pfi pocateéni rychlosti tramvaji 10 az
50 km/h. Z vysledkti simulaci bylo vyhodnoceno biomechanické kritérium
¢lovéka 3ms. Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-2.

Tab. 3-2: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé tramvaje a
rychlosti. [23]

ek lkmny | TPA TypB TypC
10 37,000,0 44,6/0,0 43,7/0,0
15 29,7/0,0 29,7/0,0 49,8/0,0
20 65,3/0,0 83,712,1 71,8/0,0
25 83,3/1,9 121,417,3 99,2145
30 97,7/5,1 142,1/8,2 127,206,7
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

Z vysledki uvedenych v tabulce Tab. 3-2 vyplyva, ze limitni hodnoty bio-
mechanického kritéria 3 ms byly pfi nehodach s tramvajemi typu B a C pre-
kroCeny pfi rychlosti 25 km/h a u tramvaje typu A az pfi rychlosti 30 km/h.
Tramvaj typu A je pfiznivéjsi pro fidice nez tramvaje typu B a C z divodu
nizsi vyskové pozici kontaktniho bodu mezi tramvaji a autem. U tramvaji B
a C byl kontaktni bod ve vySce hrudi cestujicich, coZz mélo za nasledek velkou

deformaci boku auta, kontakt hlavy fidi¢e s bokem auta a vyssi riziko zranéni.

Zuvedenych zavéra vyplyva, ze konstrukce tramvaji podle pozadavkl
normy CSN EN 15227 vede ke zmirnéni nasledki nehod na tramvajich, ale
muze vést ke zhorSeni nasledkd nehod na koliznich vozidlech. Pro naplnéni
cilti programu Vize 0, tedy sniZeni nasledk nehod a rizika vzniku zranéni pii
dopravnich nehodach, je nutné se vyzkumem vlivu parametrt deformaénich
prvku na nasledky nehod dale zabyvat.
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3.4. Tvorba kemplexniho simulaé¢niho modelu

Zjednodusené simulaéni modely ne zcela vérohodné reprezentovaly chovani
tramvaje pii nehodé. Proto bylo nutné pro dalsi vyzkum vytvofit komplexni
model, ktery by svymi parametry co nejpiesnéji reprezentoval redlnou tramvaj.
Ze zéavéru predeslé kapitoly byla pro dalsi vyzkum zvolena tramvaj typu B.
Model byl vytvotfen podle typového vykresu vyrobce, volné dostupnych pod-
kladd k tramvaji a zkuSenosti pracovnikt U12120 na Fakulté strojni CVUT
Vv Praze.

Komplexni simula¢ni model tramvaje byl sestaven ze submodelli: pfedniho
a zadniho ¢lanku, elektrické vyzbroje na pfednim a zadnim ¢lanku, téi pod-
vozki a cestujicich. Jednotlivé submodely byly mezi sebou propojeny silo-
vymi prvky, které reprezentuji prvky vypruzeni a vazby redlné tramvaje. Typy
silovych prvki byly voleny tak, aby co nejvérnéji reprezentovaly chovani re-
alné tramvaje. Simula¢ni model tramvaje je znazornén na obrazku Obr. 3-4.

Obr. 3-4: Simula¢ni model tramvaje typu B. | 28]

3.5. Analyza vlivu parametri deformacé¢nich prvki na nasledky
nehod

Z provedené reSerSe problematiky nehodovosti vozidel bylo stanoveno, ze
snizeni nasledkt nehod tramvaji s auty muze byt dosazeno aplikaci poznatkt
Z oblasti kompatibility tuhosti a geometrie silni¢nich vozidel pfi nehod€ na pa-
rametry deformacénich prvkl tramvaji. Pfi vyzkumu byl vyhodnocovan vliv
téchto parametrti deformacnich prvku: charakteristika, vySkova pozice a roz-
mer.

Pii vyzkumu byla uvazovana tuhost zmékéené charakteristiky deformaénich
prvka v rozpéti od 12,5 do 112,5 kN/mm. Pivodni navrZzena charakteristika
deformacnich prvki méla tuhost 125 KN/mm. Z provedenych simulaci vyply-
nulo, Ze pii vysoké poéate¢ni tuhosti charakteristiky, od 87,5 do 125 kN/mm,
byla tuhost absorbérii vyrazné vétsi nez tuhost boku osobniho auta. To mélo za
nasledek minimalni zdvih absorbéra a vyraznou deformaci karoserie auta. Ob-
dobna situace nastala pii malé pocatecni tuhosti, od 12,5 do 25 kN/mm. Nyni
byla vyrazn¢ mékéi tuhost absorbérti energie nez tuhost boku auta, a tedy po
vycerpani zdvihu deformacnich prvka doslo ke ztuzeni charakteristiky na tu-
host 125 kN/mm (ptivodni tuhost vratného zdvihu navrzené charakteristiky).

13
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Nejvhodngjsi tuhost deformacnich prvkd, pro snizeni nasledki nehod tram-
vaji s auty, byla stanovena tuhost v rozmezi mezi 37,5 a 50 kN/mm. P¥i narazu
byla energie pohlcena deforma¢nimi prvky, aniz by doslo k uplnému vycerpani
jejich zdvihu, a bokem automobilu, aniz by doslo k jeho vyrazné deformaci.
To mélo za nésledek mensi riziko zranéni fidice auta (snizeni hodnoty biome-
chanického kritéria 3 ms o 25 %).

Pti vyzkumu byla uvazovana vyskova pozice deformacnich prvki v rozpéti
od 400 do 900 mm nad temenem koleje. U pivodni konstrukce tramvaje byly
osy deformacnich prvkll umistény ve vySce 775 mm nad temenem koleje.
Z provedenych simulaci jednozna¢né vyplynulo, Ze vyskova pozice os defor-
macénich prvki méa zasadni vliv na nasledky nehod tramvaji s auty. Cim nize
byly deformacni prvky umistény, tim nizsi hrozilo riziko vzniku zranéni hlavy
fidi¢e auta. Pfi umisténi os deformaénich prvki do vysky 400 mm nad teme-
nem koleje doslo ke snizeni hodnoty kritéria 3 ms o 59 % vii¢i nominalni po-
zici. Divodem pozitivnich vysledkl byla mensi deformace boku auta, ktera
byla dana kontaktem narazniku tramvaje S tuhymi podélnymi prahy karosérie
auta, které jsou dimenzovany na naraz jin¢ho vozidla.

Vliv rozméru deformaénich prvkl byl uvazovan z diivodu stanoveni vlivu
zvétSeni kontaktni plochy mezi vozidly. Pii vyzkumu byla uvazovana vyska
¢elni plochy narazniku v rozpéti od 100 do 300 mm a $itka &elni plochy naraz-
niku v rozpéti od 0 do 1 000 mm. Z provedenych simulaci vyplynulo, Zze vyska
narazniku m& minimalni vliv na nasledky nehod, zatimco $itka ¢elni plochy
ke kontaktu narazniku tramvaje s A a B sloupkem auta, tedy s tuhou strukturou
auta, coz mélo za nasledek mensi deformaci boku auta.

Provedené simulace prokazaly, Ze optimalizaci n€kterych parametri defor-
macnich prvki lze vyrazné ovlivnit nasledky nehod tramvaji s auty a tim snizit
riziko vzniku zranéni cestujicich v autech. Pro moznost posouzeni ovlivnéni
jednotlivych parametri mezi sebou byly v ramci dalsiho vyzkumu definovany
tfi rizné kombinace analyzovanych parametrti, viz tabulka Tab. 3-3.

Tab. 3-3: Uvazované kombinace parametr deformacénich prvka

Charakteristika | Svisla pozice | Vyska Sitka

Parametr deformacnich narazniku naraz- naraz-
prvki nad TK niku niku

[KN/mm] [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. 3-4.

Tab. 3-4: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé kombinace

a rvchlosti.
Rychlo§t Kombinace | Kombinace | Kombinace | Kombinace
tramvaje 0 1 2 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 uvaZzované kombinace do-
sahuji prakticky totoznych vysledki. K piekroceni limitnich hodnot biomecha-
nického kritéria ¢lovéka 3 ms doslo az pii kolizni rychlosti 40 km/h. Navrze-
nymi upravami ¢ela tramvaje doslo k nartstu kritické rychlosti oproti ptivodni
koncepci 0 15 km/h.

Umisténi deformaénich prvku tramvaji do vysky 400 mm nad temenem ko-
leje, tedy do polohy deformac¢nich prvka a podélnych prahti automobiltl, dojde
k vyraznému snizeni nasledkti nehod tramvaji s auty a rizika vzniku zranéni
cestujicich v autech. Kombinace upravy parametrii 2 a 3 dosahuji obdobnych
vysledkt jako kombinace 1. SniZeni rizika zranéni cestujicich oproti kombi-
naci 1 je minimalni. Konstruk¢ni feseni deformacénich prvkd pro kombinace 2
a 3 by v8ak pfi pofizovani tramvaji vedlo k vyraznému nartistu pofizovaci ceny
za nakup, hmotnosti a slozitosti konstrukce deformacnich prvkd, a tedy i celé
tramvaje. Z téchto diivodi nejsou kombinace 2 a 3 vhodné pro aplikaci do
praxe.

Z uvedenych zavért vyzkumu na snizeni nasledkti nehod na osobni automo-
bily popsaného v této disertaéni praci lze konstatovat: pro sniZeni ndsledkii
nehod tramvaji s auty je vhodné umistit kontaktni misto mezi tramvaji a au-
tem do vysky kolem 400 mm nad temenem koleje.
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3.6. Cile pro dalSi vyzkum

V ramci dal§iho vyzkumu navrhu ¢ela tramvaje pro snizeni nasledki nehod
tramvaji s osobnimi automobily bude feSeno mozné konstrukéni feSeni navr-
zenych uprav Cel tramvaji. Jako problematické se jevi zastavbové prostory pro
deformacni prvek a velikost roztece deformacnich trubek z diivodu nutnosti
zachovani dostate¢ného mista pro umisténi spfahla, v obrazku Obr. 3-5 zna-
zornéno zelenou barvou. Toto vySetfeni nebylo v ramci disertacni prace fe-
Seno.

Pro nasledky nehody tramvaji s auty je za-
sadni pozice kontaktniho bodu mezi vozidly,
tedy nemusi se jednat pfimo o soucasn¢ pou-
zivané deformacni prvky definované v normé
CSN EN 15227. Jako vhodné feseni se jevi
umisténi mensiho pfidavného narazniku do
dtive definované pozice, v obrazku Obr. 3-5
znazornén Cervenou barvou. U ndrazniku
bude nutné vyftesit uchyceni k hrubé stavbé
tramvaje, jako vhodné tichytné misto se jevi
deformacéni prvek. U uchyceni bude nutné vy-
fesit mechanismus pro vyklapéni, aby v pfi-
padé potieby bylo mozné vysunout spiahlo, Obr. 3-5: Né‘v"{h k’onstrukéniho
které by bylo za nim umisténé. fesent.

Prostorové vySetieni Cela tramvaje a navrh mozného konstrukéniho feSeni
bude feseno v ramci dal$ich vyzkumnych praci doktoranda na fakulté strojni
CVUT v Praze.
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4. ZAVER

Ze spolecenského hlediska rostou pozadavky na bezpecnost dopravnich vo-
zidel pfi nehodé. Z uvedenych vysledku statistiky nehodovosti vyplynulo, Ze
primérné doslo za dva dny k péti ¢elnim nebo ¢elnéboénim nehodam tramvayji
s auty. Kazda ¢trnacta nehoda téchto typt skoncila zranénim posadky aut, tedy
ptiblizné kazdych Sest dni doslo k lehkému nebo té¢zkému zranéni posadky aut.
Kazda takova nehoda znamena velky zasah do plynulosti piepravy, jelikoz od-
klizeni nasledkii nehod mtize trvat az jednotky hodin. Aplikace poznatkl vy-
zkumu na nov¢ konstruované tramvaje proto mize vést ke snizeni nasledki
nehod tramvaji s auty a tim k uspofe Casu a nakladti DP na odklizeni nehod
a zajistovani nahradni dopravy.

Z provedeného vyzkumu vyplynulo, Ze konstrukce ¢el tramvaji ma zasadni
vliv na nasledky nehod tramvaji s auty. Vhodnym navrzenim parametra defor-
macnich prvkd tramvaji, jako je jejich poloha, tuhost a tvar, lze vyrazn¢ snizit
zavaznost nasledkti nehod tramvaji s osobnimi auty, aniz by doslo ke zvyseni
nebezpeci pro cestujici a posadky v tramvajich.

Vyzkum uvedeny V disertacni préci je ryze teoretické povahy a mél by byt
ovéren s vice simulacnimi modely aut a nasledné na skutecnych vozidlech.
Provedeni ovétovacich zkousek nebylo vzhledem k ¢asové a finan¢ni naroc-
nosti v ramci doktorského studia mozné. Narazové zkouSky jsou planovany
v ramci budouciho vyzkumu doktoranda na Fakultné strojni CVUT v Praze.

Veskeré vyty€ené cile disertani prace uvedené v kapitole 2 byly splnény
a jsou detailné popsany v kapitole 3.

Tato diserta¢ni prace byla vytvofena s podporou nasledujicich granti CVUT:
— SGS19/161/0HK2/3T/12,
— SGS22/052/0HK2/1T/12,
— SGS23/161/0HK2/3T/12,

a grantu Technologické agentury Ceské republiky ¢. TN01000026 — Narodni
centrum kompetence Josefa Bozka pro pozemni dopravni prostredky.
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