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Dosazeni stanoveného cile.

1. Statisticka analyza nehodovosti z dat DP a PCR.

2. Vypoctovy scénar nehody tramvaj x automobil vyuZitim analyzy statistiky.

3. Vytvoreni zjednoduSenych simulaénich model(l nehody tramvaj x automobil
(tramvaje provozované v CR dle CSN EN 15227, srovnani s modelem tramvaje pred
pouZitim uvedené normy).

4. Detailni model s definovanou koncepci prvkd.

5. Analyza vlivu deformacnich prvkd na nasledky nehod na autech a ndvrh uprav cel
tramvaji pro snizeni uvedenych nasledka.

Vsechny uvedené stanovené cile byly dosazeny. Jsou detailnéji analyzovany v nasledujicich
kapitolach

Uroveri rozboru soucasného stavu v disertaci Fesené problematiky

Autor vyuziva nékteré publikace z citacnich databazi a ddle rozmanité zpravy, proceedings,
legislativni pozadavky na konstrukci v kolizni odolnosti-normy a statistiky dopravnich nehod.
Tramvaje jsou normou CSN EN 15227 zafazeny do konstrukéni kategorie C-IV a z pohledu
pevnostnich pozadavkd patii do normy CSN EN 12663 — P IV nebo P-V. Obrysové pozadavky
Fesinorma CSN 28 0318. Dilezitou je i technicka zprava CEN/TR 17420 fesici problematiku
bezpecnosti chodcl — zejména primarniho a terciarniho narazu. Dulezitym poZadavkem je
tzv. partnerska ochrana — ochrana i posadky kolidujiciho vozidla = kompatibilita vozidel
(tuhosti, hmotnostni a geometrie). DalSimi dulezitymi skute¢nostmi jsou disertantem
analyzovana biomechanicka kritéria poranéni ¢lovéka napf. HIC 15ms odvozené od WSTC
krivky a vychazejici z detekovanych hodnot ve figurinach ( s vysokou biofidelitou) urcenych
ke crashtestiim. K nim jsou jiz poskytovany i modely vypoctové. Obecné jsou figuryny
raznych provedeni =tuha télesa az poddajna télesa a jejich kombinace véetné modelu
Skalovatelnych. Chybi predstaveni validace figuryny viz nize. A dale chybi zminka o
vysledcich publikaci interakce tramvaj x ¢lovék a také bocnich kolizi auto x tramvaj.



Teoreticky prinos disertacni prace

Disertacni prace ma Siroky teoreticky vyznam, nebot navrhuje postupy v reseni konkrétni
problematiky dopravnich nehod mezi tramvaji a osobnim automobilem. V praci autor
postupuje systematicky od jednodussich, dil¢ich reseni az po komplexni model, umoziujici
nejpresnéjsi vysledky simulaci.

Prakticky prinos disertacni prace

Disertacni prace, diky vysledkiim, vykazuje velmi vysokou pfidanou hodnotu vzhledem

k poZzadavklm, které si klade. Spolecenska potfeba zejména z hlediska ochrany zdravi, tak
z hlediska snizovani naklad( na osetfeni, ndkladl na opravu i plynulosti dopravy. Ukazuje
dale na potiebu vénovat se konkrétnim technickym fesenim konstrukci vozidel, aby se

i naddle snizovaly negativni dUsledky dopravnich nehod mezi tramvaji a osobnimi
automobily.

Vhodnost pouZitych metod rFeseni

Pro praci je pouZit vypoctovy model - WorldSID50™" Male kombinujici tuha télesa. Nejsou ale
uvedeny vysledky popisované validace figuryny, coz by pravé pro uzitou figurinu bylo
pfinosné , bylo by moziné konfrontovat biomechanické parametry figuryny a realnych dat.
Dale jsou pouzivany vypoctové modely OA — zde Toyota Yaris 2010. Zde sledované
parametry modelu a redlného vozu jsou uvedeny.

Metody konstrukce model(l, vypoctové — simula¢ni metody a metody citlivostni analyzy
prokazaly relevantni vysledky, které byly jako cile definovany, jsou dostatecné citlivé a
mohou tak v dalSich vyzkumech byt vyuzivany pro ziskavani reseni pozadovanych cild.

Zplsob, jak byly pouZzité metody aplikovdny

1. Statistické vyhodnoceni nehod - stretii tramvaiji s ostatnimi ucastniky provozu jsou
prehledné usporadany v tabulkach a davaji prehled o poctu a dlsledcich vsech
uvazovanych nehod.



Vypoctovy scéndar nehody tramvaj x automobil — kolmé postaveni automobilu

na smér jizdy tramvaje — rychlost nula a max. rychlost tramvaje 50 km/h kdy jsou
prekraovdna biomechanicka kritéria zranéni. Tento scénar byl vytvoren na zadkladé
analyzy nehod.

Vytvofeni zjednodusenych simulaénich modelt bylo provedeno v prostfedi SW Catia
V5, Ansys a LS-PrePost a to tak, aby vystihlo podstatné vlastnosti a chovani
dllezitych prvkd model( a vysledky mohly byt relevantné interpretovany.

Submodely tramvaje

Typ A — bez deformaéniho prvku — ne norma CSN EN 15227
Typ B —absorbéry 775 mm

Typ C—absorbéry 525 mm

Vyuzity geometrie pro 3D modely pouze z dostupnych zdroju, ne z dokumentace.
Modely tramvaiji byly uvazovany jako dokonale tuha télesa aby nedoslo k vétsim
zkreslenim vypoctu. Takto byly vytvoreny simula¢ni modely vSech tii typl kabiny
tramvaiji.

Submodely deformacnich prvki

Typ A — bez deformacniho prvku

Typ Ba C — s absorpénimi ¢leny

Charakteristiky podle firmy Oleo a dale dle CSN EN 15227 a zkuenosti pracovniku
CVUT.

Charakteristiky byly velmi dobre ovéreny kalibraénimi zkouskami.

Sestaveni zjednodusenych simula¢nich modelt

Podle standardi z jednotlivych submodelt. Vypocty provedeny na 7 rychlostech
tramvaje 10 az 50 km/h vidy 3x. Z prdmér( vyhodnoceno HIC a 3ms kritérium. Vse
velmi dobfe dokumentovano obrazovymi i grafickymi vystupy.

Model A ma ve vysledku nizsi kritické parametry (HIC a g pro 3ms), nebot kontaktni
bod je poloZen v nizsi hladiné (stehna) nez u typa tramvaji B a C (hrud'a rameno).
Nejhorsi vysledky nalezeny u typu B a ten je vybran pro dalsi analyzu.

Protoze zjednoduSené modely nepostihuji komplexné simulované reality, byl
vytvoren dale model komplexni. Obsahuje hmotové ¢lenéni zatizeni, dva ¢lanky,
spojeni, a vSechny dfive vyuZivané parametry. V SW CATIA V5 byl vytvoren 3D CAD
model celé tramvaje B véetné podvozku pro vypoctové simulace MKP. El.
komponenty a cestujici byly reprezentovani hmotnymi body, horni spojeni pomoci
dvou &asti pficné tyce s pruzinou, spodni spojeni sférickou vazbou. Obdobné dale
jednotlivé komponenty podvozku, dvojkoli apod. VSechny modely dil¢ich elementi
jsou graficky zobrazeny. Simulaéni model vytvoreny ze submodell postihuje realné
rozloZeni hmotnosti, sednuti ve vypruZeni a pohyby ¢lankd tramvaje vlivem narazu do
auta.



Komplexni simulace ( 12h pro ¢as simulace 80ms) byla obdobné provedena 3x a
vysledkem je pramérny prabéh simulace, ktery je presnéjsi nez simulace jednotlivych
submodelt ( 8h pro ¢as simulace 80ms). Vysledky splfiuji poZzadavky bezpecnosti a
proto je mozné se vénovat optimalizaci ¢el tramvaji.

Analyza vlivu deformacnich prvkl na nasledky nehod na autech a navrh uprav cel
tramvaji pro sniZeni uvedenych nasledkd.

Vysledek vlivu tuhosti deformacnich prvki na nasledky nehod na autech je
prehledné v tab. 4-15. Prlibéhy zrychleni hlavy fidice v obr. 4-54. Tuhosti 87-125
kN/mm jsou vyrazné vyssi neZ u boku osobniho vozu. Obdobné tuhosti od 12,5 do 25
kN/mm se rychle realizovaly ve vyCerpani zdvihu absorbéru a nastoupila vysoka
tuhost 125,5 kN/mm. Tim obé tyto skupiny “vyraznéji ohrozily“ posadku automobilu.
Nejvhodnéjsi tuhost deformacniho prvku se tedy pohybuje mezi 37,5 az 50 kN/mm.
PFi hodnoté tuhosti absorbéru 37,5 kN/mm se snizila hodnota 3ms kritéria o 25% vUci
nominalni hodnoté.

Vyskové pozice deformacnich prvka byly analyzovany simulacemi mezi 400 az 900
mm nad TK po 50 mm. Vysledky citlivostni analyzy jsou uvedeny v tab. 4-16 a
prabéhy zrychleni hlavy fidi¢e na obr. 4-57. Pro vysku do 600 mm neni prekrocena
hodnota kritéria 3 ms a ve vysce 400 mm nad TK je hodnota nizsi o0 59%!

Obdobné bylo postupovano u analyzy vysky narazniku — zde vliv na snizeni kritéria
3ms je minimalni z dlvod( zaobleni karoserie auta. U Sifky naraznika se citlivostni
analyzou prokazal pfimo umérny vliv. Nejvice se snizilo 3ms kritérium o 47% pfi Sifce
1000 mm a to v dusledku kontaktu ndrazniku se sloupky A a B.

Optimalizaci deformacnich prvku Ize tedy jednoznacné ovliviiovat dulsledky
kontaktu tramvaje s osobnim automobilem na zranéni cestujicich. Z vysledka
vyplyva, Ze navrZenymi Upravami deformacnich prvkt se posunula kriticka rychlost
tramvaje o + 15km/h a pfi umisténi kontaktniho mista do vysky cca 400 mm, coz je
vyznamny vysledek pro praxi.

Dalsimi cili pro dalsi vyzkum se diky vysledkiim prace jevi vyfeseni navrhu umisténi
konstrukéniho feseni nového (upraveného) deformacniho prvku v zastavbé cela tramvaje
a feseni funkcnosti sprahla.

Zda doktorand prokazal odpovidajici znalosti vdaném oboru

Publikace v oboru uvedené na WoS nejsou nalezeny. Je tfeba situaci popsat a vysvétlit
vzhledem k poZadavku OR a akreditacnim podminkam DSP, nebot na jinych typech univerzit



jsou v DSP pozadovany od doktoranda min jedna aZz dvé impaktované publikace splnujici
dalsi podminky kvality. V oblasti , Trafic, injury ...“ existuje v zaloZce JCR na WoS celd fada
publikaci s IF. Proti této skuteénosti stoji fakt, Ze disertant, podle seznamu poutZité literatury,
publikace s IF vyuZiva, avSak velmi malo, coz mliZze byt hendikep v ziskavani recentnich
informaci ze zahranici. Vyuzivd ovSem i napf. proceedings ¢i jiné odborné publikace.

Doktorand vsak publikoval vysledky své prace ve vétsim rozsahu cca 14ti a dalSich 7 publikaci
a na 13ti konferenci a zu¢astniuje se feseni rady grantovych uloh.

Formadlni uroven prace

Pfipominkuji pouze skutecnost, Ze standardné se pouziva pluralu, nebot disertacni prace, ale
i ostatni publikace, byvaji spolupraci doktoranda a dalsich jedinct i tymu.

V ostatnich parametrech je mozné povazovat prdci za velmi kvalitné zpracovanou jak po
strance metodické, tak formalnich kroka, kvality grafickych, tabulkovych i obrazovych
vystupl, seznamu zkratek, literatury apod. Orientace ¢tenare je pak komfortni.

Na zdkladé posouzeni disertacni prdace doporucuji prdci k obhajobé. V pripadé tuspésného
obhdjeni navrhuji udéleni titulu Ph.D. dle zdkona ¢. 111/1998Sh.

V Praze dne 17. ledna 2024 doc. dr. Karel Jelen, CSc.



