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Seznam pouZzitych veli¢in

Znacka veliciny Nazev veliciny Jednotka veliciny
m hmotnost [kg]
F sila [N]
E energie [J]
Ex kineticka energie [J]
Eger deformacni energie J]
W prace (]
S zdvih absorbéru [mm]
a zrychleni [m*s?]
v rychlost [m/s], [km/h]

Seznam indexu

Znacka indexu Vysvétleni indexu

X veli¢ina ve sméru osy X
y veli¢ina ve sméru osy y
z veli¢ina ve sméru osy z

cest veli¢ina se tyka cestujicich

sed veli¢ina se tyka sedicich cestujicich

prv veli¢ina se tyka prazdné tramvaje

kolizni veli¢ina se tyka srazky tramvaje

1 veli¢ina se tyka prekazky konstrukéniho scénate srazky
2 veliCina se tykéd zkoumané tramvaje
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1 Uvod

Podle statistik dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy se denné stanou minimalné dvé
nehody tramvajovych vozidel (dale jen tramvaj) S jinym vozidlem. Proto jsou kladeny velké
naroky na pasivni bezpecnost nové navrhovanych tramvaji s ohledem na ochranu cestujicich a
fidice v tramvaji. AvSak nejsou kladeny zadné legislativni poZadavky na bezpecnost
cestujicich pfi srazce v druhém vozidle.

V této diplomové praci se budu zabyvat koncepcnim navrhem deformacénich prvkd na
Cele tramvaje sohledem na zvySeni pasivni bezpeCnosti tramvaje pii srazce s osobnimi
automobily. Pfi srazkach tramvaje s osobnim automobilem hrozi podjeti osobniho automobilu
pod tramvaj z divodu rozdilné vysky umisténi deformacnich prvki. Téchto nehod se ro¢né
tolik nestava, ale Casto kon¢i umrtim fidi¢e osobniho automobilu. Pfiklad nasledkl srazky
tramvaje s osobnim automobilem je znazornén na obr. 1-1.

Obr. 1-1: Srdzka tramvaje s osobnim automobilem

Zdroj:
https://www.google.cz/search?q=Deadly+SEPTA+Trolley+Crash&tbs=imgo:1,isz:1&tbm=isch&source=Int&sa=X&ved=0
ahUKEwjo04qqy4XcAhVoCZoKHUZIDWAQpwUIHwW&biw=1538&bih=731&dpr=1.25#imgrc=knz_ODSveusiAM:
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2 Bezpecnost tramvaji

Hlavnim ucelem tramvaji je rychle a bezpecné prepravovat vysoky pocet cestujicich po
mésté. Bezpe€nosti tramvaji se rozumi souhrn vSech systému a faktori, které maji za ukol

zabranit vzniku kolize tramvaje S jinym vozidlem nebo minimalizovat nésledky kolize
vozidel. [1]

U tramvaji hraje bezpecnost velkou roli, jelikoz v ni cestuje velky pocet cestujicich, ktefi
by se mohli pii dopravni nehod¢ zranit. Dal§im divodem je ovlivnéni plynulosti méstské
hromadné dopravy. V pfipadé¢ nehody dojde k ochromeni celého tramvajového systému,
omezeni prijezdnosti tramvaji méstem a potiebé zavedeni ndhradnich objizdnych tras. To
vede k vys$sim nakladiim provozovatelti méstské hromadné dopravy a nevoli cestujicich.

Bezpecnost tramvaji se da rozdélit do dvou hlavnich skupin: aktivni a pasivni bezpecnost.
Aktivni bezpecnost oznacuje prvky, které se snazi predchazet kolizi tramvaje s jinym
vozidlem, a pasivni bezpecnost oznacuje prvky, které se snazi minimalizovat $kody vzniklé
kolizi tramvaje s jinym vozidlem. [1], [2], [3]

2.1 Aktivni bezpecnost

Mezi prvky aktivni bezpeCnosti patfi nejen systémy tramvaje, ale napiiklad i stav
infrastruktury, na které je tramvaj provozovana. [2], [3]

Patfi sem zejména:

- kvalitni brzdné systémy,

- pomocné fidici systémy,

- dobry vyhled z kabiny tidice,

- stav infrastruktury,

- integrace mezi ostatnimi druhy dopravy,
- Svételnd signalizace.

11
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2.2 Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpe€nost popisuje schopnost konstrukce vozidla odoldvat vnéj§im silam pii
srazce s jinym vozidlem, a tim zajistit fidi¢i a cestujicim ochranu. Prvky pasivni bezpe¢nosti
maji za kol zmirnit nasledky dopravni nehody, pokud ji nemohly zabranit prvky aktivni
bezpecnosti. Prvky pasivni bezpecnosti neslouzi jen pro snizeni nasledki kolize pro samotnou
tramvaj, ale i pro cestujici, fidi¢e, chodce a pfipadné i cestujici v druhém vozidle, které bylo
ucastnikem kolize. [2], [3]

Patfi sem zejména:

- deformacni prvky,

- proti$plhova ochrana,

- interiér vozidla,

- sprahovaci ustroji,

- podjezdova ochrana,

- bezpecnostni pasy,

- tvarovani ¢ela tramvaje.

2.2.1 Deformacni prvky

Deformacni prvky slouzi k absorpci deformacni energie pti kolizich tramvaje s jinym
vozidlem. Témito prvky musi byt vybavena kazda nové konstruovana tramvaj. Pozadavky na
tyto prvky popisuje norma CSN EN 15227:2008. Detailngj§im popisem pozadavkii na
deformaéni prvky na tramvajich se budu zabyvat v kapitole 3.2 Norma CSN EN 15227:2008 —
Pozadavky na odolnost skiini Zeleznicnich vozidel proti ndrazu. Ptiklad deformacniho prvku
je znazornén na obr. 2-1. [2], [3]

Obr. 2-1: Deformacni prvek tramvaje

Zdroj: http://www.vladanfoto.cz/clanky-den-otevrenych-dveri-skoda-v-plzni.html

12
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2.2.2 ProtiSplhova ochrana

Pfi srazce dvou tramvaji muZze nastat situace, Ze jedna tramvaj najede na druhou. Jako
ochrana proti této situaci slouzi protiSplhova ochrana. ProtiSplhovou ochranou musi byt
vybavena kazda nové konstruovana tramvaj. Pozadavky na protiSplhové ustroji popisuje
norma CSN EN 15227:2008. Piiklad protisplhové ochrany je znazornén na obr. 2-2. [2], [3]

Obr. 2-2: Protisplhovad ochrana tramvaje

Zdroj: http://axtone.eu/tram/

2.2.3 Interiér tramvaje

Pti nehod¢ podléha tramvaj zméné rychlosti z diivodu narazu do jiného vozidla. Stojici
cestujici a cestujici sedici celem ve sméru jizdy vSak pokracuji dale plvodni rychlosti
tramvaje pied nehodou, dokud nenarazi na jiny prvek interiéru tramvaje. Obvykle po narazu
tramvaje dojde k né¢kolika narazim c¢lovéka o interiér tramvaje. Tyto narazy o interiér
tramvaje zpuasobuji zranéni cestujiciho. Ze simulace pohybu cestujicich pti nehod¢ lze urdit
kriticka mista interiéru tramvaje, kde nejCasteji dochazi ke kontaktu cestujiciho s interiérem
tramvaje. Pro tato mista interiéru je pak tieba volit m&kéi materialy, zaoblené hrany a dalsi
opatfeni, aby se snizilo riziko zranéni cestujiciho. Jako ptiklad bych uvedl modifikaci sedadel
tramvaje pro zmirnéni nasledki narazu sediciho cestujiciho do protéjsiho sedadla. Simulace
pohybu ¢lovéka po srazce je znazornéna na obr. 2-3. Ze simulace je patrné, Ze pfi narazu
muze dojit k poranéni kréni pateie cestujiciho. Proto je vhodné pouzit na opérku sedadel
mekc¢i material, aby k obdobnému zranéni nedochazelo. [4]
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Obr. 2-3: Simulace pohybu sediciho cestujiciho po ndrazu tramvaje

Zdroj: [4]

2.2.4 Sprahovaci astroji

Sprahovaci ustroji (dale jen sprahlo) se pouziva jako prvek pasivni bezpecnosti pro
absorpci energie pii spfahovani dvou tramvaji v tramvajovou soupravu. Spiahovani dvou
tramvaji se odehrava pii malych rychlostech, a proto je i deformacni energie, kterou musi
spiahla absorbovat, mala. [1], [3]

Vétsi problém nastava, pokud dojde ke kolizi takto vytvofené tramvajové soupravy. Pri
kolizi je prvni tramvaj soupravy zabrzdéna kolizi, av§ak druha tramvaj soupravy pokracuje
V jizd¢ stejnou rychlosti jako pifed nehodou. To zplsobi, ze jSou spojena spfahla namahana
velkymi silami, coz vede k destrukci spfahel a moznému vykolejeni druhé tramvaje. Pro
vhodnéjsi chovani spiahel, pfi takovéto srazce, je vhodné, aby byla sptahla upevnéna k hrubé
stavbé pomoci trhacich prvkd nebo stfihovych Sroubli. Takovéto uchyceni zajisti, Ze pii
pusobeni sily o ur€ité hodnoté na spiahla dojde K utrzeni sptahel ze svého uchyceni k hrubé
stavbé a zajeti spiahel pod hrubou stavbu tramvaje. To zapticini, ze druha tramvaj narazi do
prvni tramvaje a dojde ke kontaktu deformacnich prvk tramvaji. Tato situace by méla
zmirnit nasledky nehody. Pifiklad automatického spiféhla, které umoziiuje absorbovat
deformacni energii pii spfahovani tramvaji, je znazornén na obr. 2-4.
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Obr. 2-4: Automatické spidhlo tramvaje

Zdroj: http://www.masstransitmag.com/article/12262611/dellner-automatic-couplers

2.2.5 Podjezdova ochrana

Podjezdova ochrana slouzi jako prvek aktivni i pasivni bezpeénosti tramvaje. Pfi bézném
provozu tramvaje slouzi k odstranovani vétsich objektd z tramvajové trati, které by se mohly
zaklinit pod tramvaj a zpusobit tak vykolejeni tramvaje. Jako prvek pasivni bezpecnosti slouzi
piedevsim pii srazce tramvaje s chodcem. Pokud je po kolizi chodec sraZzen pod tramvaj, je
podjezdovou ochranou zachycen a odstréen od tramvaje. Tim se srazeny chodec nedostane
dale pod tramvaj nebo az k podvozku, kde by mohl byt vazné poranén koly tramvaje. Piiklad
podjezdové ochrany na tramvaji 15T je znazornén na obr. 2-5. [2], [3]

Obr. 2-5: Podjezdovd ochrana u tramvaje 15T

Zdroj: https://www.k-report.net/foto/i012490.jpg
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2.2.6 Bezpecnostni pasy

Bezpecnostni padsy jsou prvky pasivni bezpecnosti, které by meély minimalizovat
sekundarni narazy cestujiciho do interiéru vozidla, které zptsobuji jeho zranéni. Pouzitim
bezpecnostniho pasu klesa riziko sekundarniho zranéni cestujiciho i fidi¢e ve vozidle.
Povinnost vybavit tramvaje bezpecnostnimi pasy neni stanovena zadnou platnou normou nebo
vyhlaskou, pfestoze povinnost vybavovat vSechna sedadla bezpecnostnimi pasy u motorovych
vozidel plati jiz od roku 1976. Pouzivani bezpecnostnich past cestujicimi v tramvaji je vSak
problematické a nelze ho legislativné nakazat. [5]

Hlavnim ucelem tramvaje je rychle pfepravovat vysoky pocet cestujicich po mésté.
Zavedeni povinnosti pouzivani bezpecnostnich past cestujicimi by prodlouzilo doby, které
tramvaj stravi v zastdvkdch vyménou cestujicich, z divodu rozepindni a zapinani
bezpec¢nostnich past, coz by vedlo k celkovému zpomaleni tramvajové dopravy ve mésté.
Dalsi problém je, Ze v tramvaji cestuje velky pocet stojicich cestujicich, kteti by nemohli byt
chranéni bezpecnostnimi pasy. [3]

2.2.7 Tvarovani ¢ela tramvaje

Vhodné tvarované ¢elo tramvaje je nejdulezitéjsi pii srazce tramvaje s chodcem. Pokud je
¢elo tramvaje podobné tvaru radlice, je chodec pii srazce odhozen mimo osu tramvaje a
nehrozi, Ze bude strzen pod tramvaj. Naopak pokud ma ¢elo tramvaje negativni sklony, ¢i je
rovné, hrozi, Ze bude chodec po srazce strzen pod tramvaj a vazné zranén. Piiklad tvari Cel je
znazornén na obr. 2-6 a obr. 2-7. [6]

Tvarovani Cela tramvaje neni zatim piedepsano zadnou legislativou, a je tedy v plné
kompetenci vyrobce tramvaje. V soucasné dobé se na této normé jiz pracuje, ale neni jesté
platna.

Obr. 2-6: Nevhodny tvar cela tramvaje

Zdroj: : http://ngzt.ru/news/view/29-03-2015-chm-2018-dizayn-novyh-nizkopolnyh-tramvaev-v-ekaterinburge-vyberut-jiteli-
stolicy-urala-mart-2015-goda
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Obr. 2-7: Vhodny tvar ¢ela tramvaje

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alstom_Citadis_302_n%C2%B01001_IRIGO_-_Pont_Confluences.JPG

2.3 Shrnuti kapitoly bezpecnost tramvajovych vozidel

Bezpecnost tramvaje je komplexni problém, kterym je potieba se pii navrhu nové
tramvaje zabyvat. Vysledna bezpe¢nost tramvaje je dana mnoha parametry, které spolu tzce
souvisi a navzajem se ovliviiuji.

Vzdy je lepsi kolizi tramvaji zcela predchazet nez mirnit jeji nasledky pomoci prvka
pasivni bezpecnosti. Proto je vhodnéjsi vybavovat tramvaje dokonalejSimi prvky aktivni
bezpecnosti, jako jsou laserové snimace prostoru pied tramvaji a vedle tramvaje, kvalitnéj$imi
brzdnymi systémy, zavedenim autonomniho fizeni a dalSich prvkl aktivni bezpec¢nosti.

Pfes zavedeni dokonalejSich aktivnich prvkid bezpecnosti mize stale dojit ke kolizi
tramvaje s jinym uc¢astnikem provozu. Proto je tieba stale prichazet s novymi prvky pasivni
bezpecnosti tramvaje a tim minimalizovat nebezpeci pro cestujici i fidice pti srazce tramvaje.
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3 Legislativni predpisy

3.1 Uvod

Z legislativnich piedpisi jsou pro navrh nového deformacniho prvku cela tramvaje
nejdilezitéjsi tfi technické normy a jedno doporuceni:

- norma CSN EN 15227:2008 — Pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti
narazu,

- norma CSN EN 12663-1:2010+A1:2015 — Pevnostni pozadavky na konstrukce sk¥ini
kolejovych vozidel,

- norma CSN 28 0337:1994 — Obrysy pro tramvajova vozidla,

- VDV Recommendation 152:2016 on the design for strenght of urban rail rolling stock
according to BOSstrab.

Norma CSN EN 15227:2008 je pro navrh nového deformaéniho prvku nejstéZejnéjsi.
Norma stanovuje, na jaké konstrukéni scénare srazek ma byt deformaéni prvek testovan. [7]

Norma CSN EN 12663-1:2010+A1:2015 uréuje miniméalni moznou podélnou silu, ktera
mize pusobit na skiin tramvaje, aniz by doslo k trvalé deformaci skiiné tramvaje. [8]

Norma CSN 28 0337:1994 stanovuje rozméry piedstavku tramvaje, a tim i dovolené
zastavbové prostory pro navrh deformaéniho prvku. [9]

Doporuc¢eni VDV Recommendation 152:2016 vychazi z normy EN 15227:2008, ale navic
popisuje jesté jeden konstrukéni scénaf srazky, o kterém se norma EN 15227:2008 nezmiruje.
[10]
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3.2 Norma CSN EN 15227:2008 — PoZadavky na odolnost sk¥ini
Zelezni¢nich vozidel proti narazu

Norma CSN EN 15227:2008 piedepisuje pozadavky na pasivni bezpe¢nost tramvaji, ktera
ma zajistit ochranu cestujicich pii srazce tramvaje s jinym vozidlem.

Mezi normou stanovené pozadavky patii:

- pohlceni kolizni energie kontrolovanym zplisobem,

- shizeni nebezpeci Splhani vozidla,

- zachovani prostoru pro pfeziti fidice a konstrukcni celistvost obsazenych prostort,
- snizeni zpomaleni,

- sSnizeni nebezpeci vykolejeni a omezeni nasledk srazky s ptekazkou na trati.

Kolizni hmotnost

Norma piedepisuje velikost kolizni hmotnosti tramvaje pti konstruk¢énich scénatich
srazky. Kolizni hmotnost se rovna souctu konstrukéni hmotnosti prazdné tramvaje (m,,,) a

poloviny hmotnosti sedicich cestujicich (mg.q4). Kolizni hmotnost (my,;) se vypocita ze
vztahu (3.1).

1
Myop = Mpry + E * Mseq (3.1)

Konstrukéni kategorie vozidla

Norma CSN EN 15227:2008 rozdé&luje kolejova vozidla do &tyi konstrukénich kategorii
odolnosti proti narazu. Tyto kategorie jsou zavislé na zelezni¢ni infrastruktuie a na typu
provozu, ve kterém je kolejové vozidlo provozovano. Tramvaje jsou normou zafazeny do
konstrukéni kategorie C-1V, do které patii lehka zelezni¢ni vozidla ur¢ena k provozu ve
vyhrazenych méstskych sitich s vazbou na silni¢ni dopravu.

Konstrukéni scénare srazek

Norma piedepisuje dva konstrukéni scénare srazek, na které ma byt noveé konstruované
vozidlo navrhovédno. Tyto konstrukéni scénéie srazek maji reprezentovat nejCastéjsi typy
nehod pro dané vozidlo.
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Norma piedepisuje pro tramvaje tyto konstrukéni scénare srazek:

- Celni srazka dvou totoznych tramvaji pti rychlosti 15 km/h,
- naraz tramvaje do tuhé piekazky o hmotnosti 3 t pfi rychlosti 25 km/h.

Podrobné&jsimu popisu téchto konstrukénich scénaru srazek se budu vénovat v kapitole
8. Konstrukcni scénare srazek.

Mezni hodnota zpomaleni/kolizni puls

Normou je pfedepsano maximalni mozné zpomaleni v prostorech pro pteziti cestujicich.
Pro konstrukéni scénaf srazky dvou totoznych tramvaji je zpomaleni omezeno na 5g a pro
konstrukéni scénaf srazky tramvaje s tuhou prekazkou je zpomaleni omezeno na 7,5g.

Odolnost proti Splhani

Pfi kolizi dvou tramvaji mlze nastat situace, Ze jedna tramvaj ztrati kontakt s trati a jeji
rdm vystoupa po druhém vozidle a ndsledné zdeformuje skiiii druhého vozidla. Této situaci se
fiké Splhani kolejovych vozidel. Srazka dvou tramvaji, ktera skoncila $plhdnim vozidel, je
znazornéna na obr. 3-1. Pii tomto typu nehody dochazi obvykle k nejvétsimu poctu tmrti
cestujicich, a proto je tfeba $plhani kolejovych vozidel zcela zabranit. Splhani kolejovych
vozidel pfi srdzce se potlacuje pomoci zdbran proti $plhéni. Tyto zabrany proti $plhani se

~r o7

umist'uji na obé Cela tramvaje i mezi jednotlivé ¢lanky tvotici tramvaj.

U tramvaji se jako ochrana proti $plhani pouziva spravné tvarovany naraznik na cele
tramvaje. Priklad takového narazniku je na obr. 2-2.

Obr. 3-1: Srdzka dvou tramvaji, kdy jedna tramvaj vySplhala na druhou

Zdroj: https://www.denik.cz/z_domova/ostrava_vina20090120.html
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3.3 Norma CSN EN 12663-1:2010+A1:2015 - Pevnostni
pozadavky na konstrukce skrini kolejovych vozidel

Norma CSN EN 12663-1:2010+A1:2015 stanovuje minimalni sily, jakym ma odolavat
hruba stavba. Hrubé stavby musi odolat minimalnimu zatizeni podle jejich provoznich
pozadavki po celou pozadovanou dobu provozni zivotnosti.

Konstrukéni kategorie kolejovych vozidel

Norma rozd€luje kolejova vozidla do péti konstrukénich kategorii dle pevnostnich
pozadavku na hrubou stavbu. Tramvaje jsou normou zafazeny do kategorie P-1V - lehka
vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodrahy, a P-V - tramvaje. Po konzultaci
s konzultantem ze spolecnosti Skoda Transportation a.s. jsem zafadil mnou navrhovanou
tramvaj do kategorie P-1V.

Podélné zatiZzeni sk¥iné vozidla

Norma predepisuje minimalni hodnotu podélného zatizeni, které musi hrubad stavba
vydrzet bez vzniku trvalé deformace. Pro kategorii P-IV je normou piedepsana tlakova sila o
velikosti E, = 400 [kN]. Tato sila pusobi v mistech uchyceni nadrazniki na hrubou stavbu
tramvaje.
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3.4 Norma CSN 28 0337:1994 — Obrysy pro tramvajova vozidla

Norma CSN 28 0337:1994 stanovuje rozméry obrysii tramvaji uréenych pro tramvajové
traté. Navrzeni vozidla podle této normy zaruCuje bezpecny prijezd tramvaje po dané
tramvajové trati bez nebezpe€i kolize s infrastrukturou v okoli tramvajové trati a ostatnimi
vozidly.

Polohy vozidla pro kontrolu obrysu

Podle normy se obrys vozidla kontroluje ve dvou piipadech: v pifimé koleji a
ve smérovém oblouku.

Obrysy pro vozidla
Norma CSN 28 0337:1994 rozliduje dva zakladni druhy obrysi pro vozidla:

- obrys pro vozidla v piimé koleji,
- obrys pro vozidla ve smérovém oblouku.

Obrys pro vozidla v ptimé koleji je stanoven symetricky, podle osy obrysu pro vozidla.
Jeho tvar je zobrazen na obr. 3-2. Obrys pro vozidla v ptimé koleji plati i pro oblouky koleje
o poloméru 1000 m a veétsi.

CSN 280337

Rozméry v mm
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16

|
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Obr. 3-2: Obrys pro tramvaje v primé trati

Zdroj: [9]
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Obrys pro vozidla v oblouku plati v obloucich o poloméru mensim nez 1000 m. Obrys pro
vozidla v oblouku neni symetricky podle osy obrysu pro vozidla. Sitka obrysu pro vozidla
v oblouku se rozsifuje o hodnotu §a (pro vnéjsi ¢ast obrysu) a §i (pro vnitini ¢ast obrysu).
Hodnoty rozsifeni jsou zavislé na velikosti projizdéného oblouku a jejich hodnota je
stanovena normou CSN 28 0337:1994. Obrys pro vozidla v oblouku je znazornén na obr. 3-3.

OBRYSU

Obr. 3-3: Obrys pro tramvaje ve smérovém oblouku mensim nez 1000 m

Zdroj: [9]

3.5 VDV Recommendation 152:2016 on the design for strenght of
urban rail rolling stock according to BOSstrab [10]

VDV Recommendation 152:2016 se uplatiiuje pro vSechny nové konstruované tramvaje
v Némecku. Toto doporuceni vychazi z normy EN 15227:2008.

Konstrukéni scénare srazek

VDV Recommendation 152:2016 popisuje oproti norm¢ EN 15227:2008 jeden
konstrukéni scénaf navic. Tento konstrukéni scénar ma reprezentovat kolizi dvou tramvaji pii
malych rychlostech z divodu nedobrzdéni.

Doporuceni predepisuje pro tramvaje tento konstrukéni scénat srazky:
- Celni srazka dvou tramvaji pii rychlosti 4 km/h.

Podrobnégjsimu popisu tohoto konstrukéniho scénaie srazky se bude vénovat v kapitole
8. Konstrukcni scénare srazek.
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3.6 Shrnuti kapitoly legislativni predpisy

Z platnych norem pro tramvaje jsou pro dal$i navrh deformaénich prvkd tramvaje

vvvvvv

- Normy predepisuji tfi konstrukéni scénaie srazek pro tramvaje. Z téchto konstrukénich
scénaru srazek si dopocitdm velikost deformacni energie, kterou musi byt deformacni
prvek tramvaje schopny absorbovat.

- Hruba stavba musi byt schopna pienést bez vzniku trvalé deformace podélné zatizeni
0 minimalni velikosti E, = 400 kN. Nov¢ navrhované deformaéni prvky se musi
deformovat pii niz§im zatizeni, aby nehrozila trvala deformace hrub¢ stavby.

- 'Vngjsi hranice zastavbového prostoru pro deformacni prvek na cele tramvaje je urcen
normou pro obrysy tramvajovych vozidel. Vnéj$i vyboceni tramvaje v oblouku urcuje
rozméry predstavku tramvaje, a tim i maximalni mozné zastavbové rozméry pro
deformacni prvky.
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4 Statistika nehodovosti tramvaji
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4.1 Uvod

V kapitole 3. Legislativni predpisy jsem popsal tii konstrukéni scénaie srazek, které jsou
pfedepsany normami. Pro navrh nového deformacniho prvku je vhodné provést statistiku
srazek tramvaji pii jizdé v méstském provozu. Z této statistiky srazek stanovim nejCastéjsi
scénare srazek tramvaji, a ty nasledné porovnam S konstrukénimi scénafri srazek, které normy
predepisuji. V piipadé neshody ¢i absence nckterého ze scénaiti srazek je vhodné nové
navrhované vozidlo testovat i na scénaie srazek, které vysly ze statistiky srazek.

Pro dostatek podklad pro vypracovani statistiky srazek tramvaji pii jizdé v méstském
provozu jsem se obratil na Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy. Dopravnim podnikem mi
byla poskytnuta databaze nehod tramvaji za roky 2014 [11], 2015 [12], 2016 [13] a prvni
polovinu roku 2017 [14]. V této databazi mi byly poskytnuty informace o datu nehody, mistu
nehody, ¢islu tramvaje, ktera se zGc¢astnila nehody, mistu na tramvaji, kde doslo k nehodé¢,
popisu skody vzniklé pti nehod¢ a vysledné cenné za opravu tramvaje. Ukazka z této databaze
je znazornéna Vv tab. 4-1. Veskera data poskytnuta dopravnim podnikem jsou nahrana na CD,
které je pfiloZzené k této diplomové praci.

Tab. 4-1: Databdze nehodovosti tramvaji v Praze

Zdroj: [14]

Datum a éas neho ~ Druh udalosti ~ Zastavkal - Zastivka 2 ~ | Cisto 1. vozu (viak ~ Misto nehody | Swatistika13 - [ Podrobnéji o sraice ~ Popis kody DP ~ | SkodaDP}) ~
Potkorens leve kiidio 1. dver! pro cestujich
Hromadna sridka s " £ oga 2 3 o Praha 5, Nidraini 16 a, 130 m pied P ae o . . cestujici, poikozend pravi piedni ipitka, -
.01.. 7 10: i 7 a2 NI EZNA JIZDA, MUENI e 46 405.00 Ki
GL0L3817 3009 Geasti TRAM. < . Kiitovatkou Nadraini x Moulikova Lo Sous TN Mo poikozeny kryt 1. podvozku pravé strany, e ado
poikozeny pravy kryt sdrudenych svétel,
poikoreny pravy bok kabiny fidice.
05.05.2017 9:57 “""_":f':;’:‘ s Maniny Libedsky most 8722 Pratn7, Ubadfishf most x BOCNI SOUBEZNA JIZDA, MUJENT Poikozend prava predni East vozu. 16 727.00Ké
Gasti TRAM.
08.02.2017 14:28 ""’f:""f‘:ﬂ:‘:‘ & Offanské nimasti Flora 8169 _Shat Kol S0 80N SOUBEINA 11ZDA, MISENI OdFené oba sloupky 1. dveFi. 2659.00K
GZasti TRAM.
Poikozene prave kiidio 1. dveii pro nastup

cestujicich, poskozeny kryt 1. pravého

podvozku, potkozend karoserie za 1. pravym

Hromadni sriika s podvozkem, poikozen pravi piedni ipicka, | 5o 474 00z
ni ni

5o Namésti Miry Jana Masaryia 9267 Praha 2, Francouaski x Zihiebski BOCNi SOUBEZNA JIZDA, MUJENT
Gasti TRAM.

02.02.2017 18:13

i 2,
piednich svétel, poikozeny bok kabiny fidiée

Hromadns srika s . . Praha 5, Ujezd 597/7, & metry pied g 5
13.06.2017 10:02 pesavg Gjezd Svandovo divadio 5287 ot Cpins Nathibent z80KU KOLMO, $IkMO oottt vk ek st Lt | T2 T7300WE
poikozené dveie kabiny fidice, demolovany
kryt 1. podvozku vpravo.
Potkozen celni plenta, prava ipicka, predni
miiisitiay o _ Praha 7, Dukelskjch hrdind x i néaznik na pravé strané, pravy svétiomet
27.082017 1211 proey Veletrini palic Strossmayerovo nimésti 9216 Sternberkova, 31 m za zastivkowym zBOKU XOLMO, $ikMO véetné krytu piskovaZe, pravy bok kabiny | 33 187.00KE
sloupkem Veletrini palic zc. fidice, pravy kryt 1. podvozku, lehky odér
ice
21.04.2017 20:36 "':’::‘:I""n:':' = Jifiho 2Podébrad Vinohradski trinice 9238 Praha 2, Vinohradsk x Trebizského 280KU KOLMO, $1IKMO 29089.00KE
260020171929 | Hromednisifias Sumavsic Vinohradski vodirna 2082 oy — z80KU KOLMO, $IKMO prinich Goulk pefany pravi bR s prenn) | 447300
GZasti TRAM. Kiiovatkou Korunni x Sumavski dveimi a poikozeni reklama mezi prvnimi a

Béhem téchto Ctyf let bylo celkové zaznamenéno 4 031 nehod tramvaji. Z takového
mnozstvi nehod mohu vytvoftit kvalitni statistiku srazek tramvaji v méstském provozu.

Pro kvalitn€jsi porovnani konstrukénich scénait srazek se srazkami v redlném provozu by
bylo vhodné znat i rychlosti, pfi kterych ke kolizim doslo, a zranéni cestujicich, ktera byla
touto kolizi zptsobena.
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4.2 Rozdéleni nehod tramvaji

Nehody tramvaji jsem rozdélil do ¢tyi hlavnich skupin podle mista tramvaje, kde doslo ke
kolizi s dal$im vozidlem. Tyto hlavni skupiny jsem dale rozdélil podle typu vozidla, se
kterym doslo ke kolizi.

Hlavni skupiny rozdéleni nehod tramvajovych vozidel jsou:

- Celni srazka tramvaje,
- zadni srazka tramvaje,
- Celnéboclni srazka tramvaje,
- boc¢ni srazka tramvaje.

Uvazoval jsem tyto typy vozidel, se kterymi miize dojit ke kolizi:

- jina tramvaj,
- 0sobni motorové vozidlo (dale jen osobni automobil),
- autobus nebo nakladni motorové vozidlo (dale jen nakladni automobil).

Pro kazdy rok jsem vytvofil rozd€leni nehod tramvaji do téchto skupin. Pomoci téchto
rozdéleni jsem mohl porovnat pocty jednotlivych typa nehod v prubéhu poslednich ¢tyt let a
pokusit se najit souvislosti mezi pocty jednotlivych typt nehod.

DetailnéjSimu popisu téchto skupin se budu vénovat v nasledujicich kapitolach.

Kvuli rozsahu diplomové prace zde uvedu pouze souhrn nehod za roky 2014 az 2017.
Souhrny nehod za jednotlivé roky jsou uvedeny v priloha 1 az v priloha 4.
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4.2.1 Celni srazka tramvaje

Tramvaj se ¢elné srazi s ¢elem jiného vozidla. Situace je znazornéna na obr. 4-1.

0] D (=
i g
T I'JJ -‘—

@
N
| I* *I |
ALY ¥ L ==
Smérjizdy —= < Smérjizdy
Tramvaj Osobni automobil

Obr. 4-1: Celni srizka tramvaje

4.2.2 Zadni srazka tramvaje

Do zadni ¢asti tramvaje narazi ¢elné jiné vozidlo, nebo naopak tramvaj narazi do zadni
Casti jiného vozidla. Situace je znazornéna na obr. 4-2.

u/l o R
] @ i
- 7 U

] } -t
A '
| ) ©
]firwr e
h] ] I I* *T-I{
i : —— | ldl AU s
Smér jizdy —= Smér jizdy ——=
Osobni automobil Tramvaj

Obr. 4-2: Zadni srdzka tramvaje
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4.2.3 Celnéboéni srazka tramvaje

Tramvaj se srazi ¢eln¢ pod thlem s bokem jiného vozidla. Situace je znazornéna na
obr. 4-3.

L4
Ll [ {1 |
|l || 1 Hl LI
1l L iy Ll
IR N U 1]

Smérjizdy —=
Tramvaj

Obr. 4-3: Celnébocni srazka tramvaje
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4.2.4 Bocni srazka tramvaje

Do boku tramvaje narazi jiné vozidlo, nebo dojde ke srazce boku tramvaje a jiného
vozidla. Situace jsou znazornény na obr. 4-4 a na obr. 4-5.

Osobni automobil
Smér jizdy l/

o

Smeér jizdy ——=
Tramvaj

Obr. 4-4: Bocni srazka tramvaje

Tramvaj
Smérjizdy ——=

=

l 1 1 ‘ﬁ L>~\
T = \
| *H AW\ ¥
\
! 1

e
]
=
@% I 7
ST _ ——

[ |

7

Osobni automobil
Smérjizdy ——=

Obr. 4-5: Bocni srazka tramvaje
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4.3 Souhrn nehod tramvaji za roky 2014 az 2017

Pro lepsi piehlednost jsem shrnul nehody tramvajovych vozidel za roky 2014 az 2017 do
graf 4-1 az graf 4-5 a do tab. 4-1 az tab. 4-6. [11], [12], [13], [14]

Tab. 4-2: Souhrn nehod za roky 2014 az 2017

Kategorie Pocet
4% oy X L "
m Celni srazka Celni srazka 10
m Celnébotni srazka Celn&bodni srazka 1224
= Boéni srazka BocCni srazka 2636
= Zadni sré3ka Zadni srazka 161

Graf 4-1: Souhrn nehod za roky 2014 az 2017

Tab. 4-3: Souhrn celnich srdzek za roky 2014 az

20% B Tramvaj 2(‘)’17
Celni srazka Pocet
B Osobni automobil Tramvaj 2
Osobni automobil 6
i Autobus a nakladni Autobus a nakladni automobil 2

automobil

Graf 4-2: Souhrn Celnich srazek za roky 2014 az 2017

Tab. 4-4: Souhrn bocnich srdzek za roky 2014 az

2017
16% 0% W Tramvaj Boéni srazka Pocet
Tramvaj 3
= Osobni automobil Osobni automobil 2212
Autobus a nakladni automobil 421

i Autobus a nékladni
automobil

Graf 4-3: Souhrn bocnich srazek za roky 2014 az 2017
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B Tramvaj

26% 1%

B Osobni automobil

i Autobus a nakladni
automobil

Graf 4-4: Souhrn celnébocnich srazek za roky 2014 az 2017

B Tramvaj

14%

B Osobni automobil

i Autobus a ndkladni
automobil

Graf 4-5: Souhrn zadnich srazek za roky 2014 az 2017

Tab. 4-5: Souhrn celnébocnich srazek za roky

2014 az 2017

Celnéboéni srazka Pocet
Tramvaj 11
Osobni automobil 893
Autobus a nakladni automobil 320

Tab. 4-6. Souhrn zadnich srazek za roky 2014 az

2017

Zadni srazka Pocet
Tramvaj 82
Osobniutomobil 57
Autobus a nakladni automobil 22
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4.4 Shrnuti kapitoly statistika nehodovosti tramvaji

Ze statistiky nehodovosti tramvaji je patrné, ze pocet stejnych typt nehod je kazdy rok
prakticky stejny, jen s malymi odchylkami. Proto pfedpokladam, ze se nejedna o nahodnou
anomalii v poctu urCitych nehod. Pouze pro Celni srazky je meziro¢ni porovnani nemozné.
Téchto srdzek je maximalné pét za jeden rok, proto z této skupiny nelze vyvozovat piesné
Zavery.

Z dtsledku znalosti podobnosti meziro¢nich statistik nehodovosti jsem shrnul vSechny
typy nehod za roky 2014 az 2017 do tab. 4-7. Tato tabulka znazorfiuje zavislost mezi
skupinou nehody a typem vozidla, se kterym k nehod¢ doslo.

Tab. 4-7: Rozdéleni nehod podle mista ndrazu a partnerského vozidla

Celni srazka | Celnéboéni srazka | Bo¢ni srazka | Zadni srazka
Tramvaj 2 11 3
Osobni automobil 6 893 2212 57
Autobus a nakladni automobil 2 320 421 22

Z tab. 4-7 jsou patrné tyto zavéry:

- Nejcastéji dochazi k bo¢nim srazkam. To je zpiisobeno Castou kolizi tramvaje s jinym
vozidlem pfii spojovani tramvajového pasu s pruhem pro motorova vozidla do jednoho
pruhu. Ridi¢i motorovych vozidel nedaji tramvaji pfednost a nasledné dojde ke kolizi
bokti vozidel. ReSeni ochrany tramvaji na tuto skupinu srazek viak neni naplni této
diplomové prace. Proto se jimi nebudu zabyvat.

- Celnéboéni srazky jsou druhou nejéastéjsi skupinou srazek tramvaji. Celn&boéné se
tramvaj nejcastéji srazi s osobnim automobilem. Pfesné tento scénaf popisuje i norma
CSN EN 15227:2008. Avsak celndbodnd se tramvaj srazi ve 26 % piipadi
s autobusem nebo nakladnim automobilem. Na tuto srazku jiz norma nemysli. Pfi této
srazce pritom hrozi deformace pfednich sloupkii kabiny tramvaje a tim poruSeni
zivotniho prostoru fidi¢e tramvaje. Ptiklady nésledkt této nehody jsou znazornény na
obr. 4-6 a na obr. 4-7. Z tohoto divodu je vhodné zavést dalsi konstrukéni scénar
srazky S nakladnim automobilem nebo autobusem, na ktery bude novy deformacni
prvek také navrhovan. Timto konstrukénim scénafem srazky se budu vice zabyvat
v kapitole 8. Konstrukcni scénare srazek.

- Srazky zezadu jsou nejcastéji s jinou tramvaji. Pfesné na tuto skupinu srazek jsou
normami piedepsany dva konstrukcni scénare srazek. Avsak s osobnim automobilem
se srazi ve 35,4 % ptipadl zadni srazky. Pti téchto kolizich hrozi zaklesnuti osobniho
automobilu pod tramvaji z diivodu nekompatibility vozidel pti srazce. Tato srazka
mize vést ke smrtelnym zranénim posadky osobniho automobilu. Piiklad takovéto
nehody, pii které doslo k umrti fidice osobniho automobilu, je znazornén na obr. 4-8.
Tuto skutecnost je potfeba uvazovat pii navrhu nového deformacniho prvku a snazit se
tuto situaci eliminovat.
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K €elnim srazkam tramvaji s jinou tramvaji dochazi pouze v 0,25 % ze vSech nehod
tramvaji. Mnozstvi jednotlivych typi nehod mohlo byt velmi ovlivnéno pouze jednou
nehodou. Proto nelze pro tuto skupinu srdzek vyvozovat zadné piesné zavery. AvSak
z pohledu pasivni bezpe¢nosti jsou na tyto srazky kladeny stejné pozadavky jako na
srazky zezadu s jinou tramvaji.

Obr. 4-6: Poruseni predniho sloupku kabiny tramvaje pri srdazce s nakladnim automobilem

Zdroj: HZS Praha
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Obr. 4-7: Srdzka tramvaje s ndkladnim automobilem

Zdroj: https://www.theage.com.au/national/victoria/a-constant-state-of-anxiety-tram-crashes-injuries-up-errant-motorists-
blamed-20161123-gsvugb.html

\ ‘K
Yo FAVOR! PIzzER

SED/BY.O

Obr. 4-8: Zaklesnuti osobniho automobilu pod tramvaji

Zdroj: httpwww.abc.net.aunews2013-09-03driver-dies-after-crashing-into-the-back-of-a-tram-at-albert-pa4931282
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5 ReSerse deformacnich prvki tramvaji

Deformacni prvky pouzivané v dne$ni dob¢€ na tramvajich Ize rozdélit do dvou zakladnich
skupin:

- Vratné absorbéry energie: deformacni prvky, které¢ jsou schopny absorbovat mensi
deformacni energie. Po odlehceni se vrati zpatky do svého plvodniho stavu bez
trvalych deformaci, a neni tedy nutné je po kolizi ménit. Ptiklad vratného absorbéru je
znazornén na obr. 5-1. [1]

- Nevratné absorbéry energie: deformacni prvky, které jsou schopny absorbovat vétsi
deformacni energie. Energie je absorbovéna fizenou deformaci deformaéniho prvku a
tim dochazi k jeho znieni. Po kolizi je nutné jej vyménit. Piiklad nevratného
absorbéru energie je znazornén na obr. 5-2. [1]

Dale 1ze deformacni prvky dé€lit podle mista pouziti:

- Na sprahle: Vysunuté spfdhlo pfichazi pii kolizi jako prvni do kontaktu s druhym
vozidlem, proto ho lze pouzit jako prvotni absorbér energie. Deformacni prvky
umisténé na spiahle jsou vyuzivany pro absorpci menSich deformacnich energii pfi
spfahovani tramvaji. V dneSni dob&é jsou spfadhla vybavovana i ochrannym
mechanismem, ktery by mél zaruit, Ze pti plsobeni vétSiho zatizeni na spfahlo se
spiahlo kontrolované utrhne ze svého upevnéni a zajede pod hrubou skiin tramvaje,
nebo se zcela uvolni a spadne na zem. Pomoci tohoto mechanismu nedojde ke
kompletni destrukci spfdhla a nutnosti jeho ndhrady, coz zmensi naklady na opravu
vozidla po kolizi. Ptiklad ochranného mechanismu je znazornén na obr. 5-1. [1]

- Mimo spiahlo: Deformacéni prvky pouzité mimo spiahlo jsou vyuzivany pro absorpci
vétsich deformacnich energii pii kolizi tramvaje s jinym vozidlem. Ptiklad
deformacéniho prvku umisténého mimo spiahlo je zobrazen na obr. 5-2. [1]
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Obr. 5-1: Vratny absorbér energie umistény na spidhle

Zdroj: http://voith.com/corp-en/services/power-transmission/rail-service/scharfenberg-energy-
absorption.html?90231%5B%5D=1&90238%5B%5D=1

Obr. 5-2: Nevratny absorbér umistény mimo sprahlo

Zdroj:
https://www.zf.com/corporate/en_de/products/further_product_ranges/rail_vehicles/rail_chassis_alu_crashabsorber.shtml
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5.1 Vratné absorbéry energie

Do této skupiny patii absorbéry energie, které jsou schopné pohltit mensi deformacni
energie pii sprahovani tramvaji nebo kolizich pfi menSich rychlostech. Vratné absorbéry
energie se po odlehceni zatizeni vrati zpatky do svého piivodniho stavu bez trvalych
deformaci. [2]

Na prvky vratnych absorbérii energie jsou kladeny velké naroky na spolehlivost a stalost
deformacnich charakteristik vlivem doby provozovani tramvaje a zmény teploty.

5.1.1 PryZova elastomerova hlava spiahla

Pryzova elastomerova hlava spiahla byva integrovana do sestavy ulozeni spiahla, kde
se vyuziva pro absorpci energie pii spfahovani vozidel. Pryzovy prvek je uzpusoben tak, aby
byl schopny tlumit jak tlakové, tak i tahové sily. Toto provedeni absorp¢niho prvku je vhodné
pro absorpci deformacéni energie pii kolizi do rychlosti 5km/h. Pii pisobeni vétsiho
namahani se zadni ¢ast sprahla dostane do kontaktu s hrubou stavbou skiiné tramvaje, a tim
zabrani dal$i deformaci pryZovych prvka. [1], [15]

Charakteristika zatéZovani pryZzového prvku je exponencidlni a je zndzornéna na
obr. 5-3. Z obrazku je patrné, Ze jeho schopnost pohlcovani energie je piiblizné¢ 30 % az
40 %, pokud to vztahuji na maximum E = F * s. [1]

*
Force

| ) o Y L ! ,dynamic
i~ ; /" charactenstic
] ) = -
| 9 /
1 | oy | U f
r:'* l

Tension Compression - /
/////j
4

1,7 N yy
e |\ |

tension i compression

static
// charactanshc

» Siroke

)

Obr. 5-3: Elastomerova hlava spidhla a charakteristika zatézovani
Zdroj: [1]

Tension — napnuti; Compression — stlacent, Force — sila; Stroke — zdvih; Dynamic characteristic — dynamicka
charakteristika; Static characteristic — statickd charakteristika
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5.1.2 Pryzové pruziny

Pryzové pruziny jsou slozeny z polymerovych podlozek a délicich diskl. Pfi zatizeni
dojde ke stlaceni polymerovych podlozek a po nasledném odlehceni se vrati do ptivodniho
stavu. Pryzové pruziny se nejCastéji pouzivaji jako vratné absorbéry energie v ndraznicich
nebo ve sptahlech kolejovych vozidel. Charakteristika zat€Zovani prvku je exponencialni a je
znazornéna na obr. 5-5. Z obrazku je patrné, Ze jejich schopnost pohlcovani energie je
ptiblizné 30 % az 40 %, pokud to vztahuji na maximum E = F x s.

Obr. 5-4: Pryzové pruziny

Zdroj: https://www.railway-technology.com/contractors/brakes/durel/

Static properties
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Obr. 5-5: Charakteristika zatéZovdini pryzové pruziny
Zdroj: http://www.durel.de/EN/Products-and-Services/railway-vehicles.php

Static properties — statické viastnosti; Force — sila, Stroke - zdvih
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5.1.3 Plyno-hydraulicky absorbér energie

Plyno-hydraulické absorbéry energie pracuji na principu pfemény mechanické energie
na tepelnou energii. Systém je schopny absorbovat energie pfi narazu do rychlosti 4km/h.
Uvnitt pracovniho prostoru absorbéru energie se pii stlaceni absorbéru pohybuje pistnice
s pistem. V pistu se nachazi Skrtici ventily, které skrti prutok kapaliny (na obr. 5-6 znazornéna
bézovou barvou) z jedné casti hydraulické komory do druhé a tim pfeménuje mechanickou
energii na tepelnou energii. Pohybem pistnice je Vv druhé komoife plyno-hydraulického
absorbéru energie stlacovan plyn (na obr. 5-6 znazornén modrou barvou). Po uvolnéni
zatizeni deformacéniho prvku se pistnice vrati do ptivodni polohy rozpinanim stlac¢ené¢ho
plynu. Hydrodynamické absorbéry energie se pouzivaji pro absorpci tlakovych sil, které
vznikaji pfi spfahovani vozidel nebo pii srazkach dvou vozidel. [16]

Charakteristika zatézovani hydrodynamického absorbéru energie je znazornéna na
obr. 5-7 modrou barvou. Z obrazku je patrné, ze jejich schopnost pohlcovani energie je
ptiblizné 80 % az 85 %, pokud to vztahuji na maximum E = F * s. [1]

ZF Crash System
Obr. 5-6: Plyno-hydraulicky absorbér energie

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=dJTbiEGso4l

Force [kN]

Deformation path [mm]

Obr. 5-7: Charakteristika zatézovani plyno-hydraulického absorbéru energie
Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=dJTbiEGso04I

Force — sila; Deformation path — deformacni zdvih; Reversible range — vratny zdvih; Irreversible range — nevratny zdvih
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5.1.4 Hydrostaticky absorbér energie

Hydrostatické absorbéry energie pracuji na prinCipu pfemény mechanické energie na
tepelnou energii pomoci hydrostatického stlac¢eni viskdznich elastickych kapalin. Nejcastéji se
pouzivaji silikonové elastomery, napt. Kamaxil [17]. Uvniti pracovniho prostoru absorbéru
energie se pii zatéZovani pohybuje pistnice s pistem. Pfi stlaovani pistu je ¢ast mechanické
energie preménéna na teplo tfenim mezi ¢asticemi silikonového elastomeru. Pohybem pistnice
pii stlaceni je zmenSen prostor pro elastickou kapalinu, a tim dochézi k jejimu stlaceni. Po
uvolnéni zatizeni deformac¢niho prvku se zacne elastomerovad kapalina opét roztahovat a
pistnici vrati do pivodni polohy. Hydrostatické absorbéry energie se pouzivaji pro absorpci
tlakovych sil, které vznikaji pii spfahovani vozidel nebo pii srazkach dvou vozidel. [18], [17]

Vyrobce Dyna Shock Systém uvadi, Zze schopnost pohlcovani energie je 30 % az
95 %, pokud to vztahuji na maximum E = F x s. [18]

PISTON ROD
STUFFING BOX

CYLINDER

BOTTOM

'

"
space for elastomer

Structure of elastomer shock absorber

Obr. 5-8: Hydrostaticky absorbér energie
Zdroj: http://axtone.eu/know-how/#ac_207_collapse2

Structure of elastomer shock absorber — konstrukce elastomerového absorbéru energie; Bottom - dno; Cylinder - vdlec
absorbéru; Space for elastomer - prostor pro elastomer; Stuffing box — ucpdvka; Piston rod - pistnice
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5.2 Nevratné absorbéry energie

Do této skupiny patii absorbéry energie schopné absorbovat vétsi mnozstvi deformacni
energie. Deformacni energie je absorbovana fizenou deformaci absorbéru. Pfi absorbovani
energie dochdzi ke zniCeni nevratnych absorbérii energie a po nehodé se musi tyto prvky

vyménit. [2]
5.2.1 Deformaéni trubka

Hlavnim prvkem tohoto deformacéniho prvku je kovova trubka, kterd se v ptipadé
nehody deformuje. Deformace trubky za¢ina az po dosazeni ptresné uréeného zatizeni a sila
muze byt udrzena bez Spicek zatizeni béhem celého zdvihu. Trubka miize byt deformovana
riznymi zpusoby. Mezi nejpouzivanéjsi patii roztahovani deformacéni trubky, ptiklad
takového absorbéru je znazornén na obr. 5-9, nebo tfiskovym obrabénim povrchu
deformacéniho prvku nozi. Princip této metody je znazornén na obr. 5-10. [1]

Charakteristika zatézovani deformacni trubky je znazornéna na obr. 5-11 zlutou
barvou. Z obrazku je patrné, Ze schopnost pohlcovat energii je az 90 %, pokud to vztahuji na
maximum E = F x s. [1]

Obr. 5-9: Deformacni trubka od firmy Voith

Zdroj: http://voith.com/corp-en/services/power-transmission/rail-service/scharfenberg-energy-
absorption.htm1?90231%5B%5D=1&90238%5B%5D=1
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Obr. 5-10: Princip absorpce deformacni energie pomoct tiiskového obrdbéni deformacni trubky
Zdroj: http://axtone.eu/tram
Cutting knife — obrdabéci miiZ; Buffer housing — pouzdro ndrazniku; Stream of steel — ocelova tiiska
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Obr. 5-11: Charakteristika zatézovani deformacni trubky
Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=dJThiEGso4l

Force — sila; Deformation path — deformacni zdvih; Reversible range — vratny zdvih; Irreversible range — nevratny zdvih
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5.2.2 Pénové absorbéry energie

Pény jsou bunécné materialy s vynikajicimi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.
Pény maji nizkou hustotu a vyjimecné schopnosti v pohlcovani narazové energie. Pro
deformacni prvky se nejcastéji pouzivaji bud pény kovové, nebo polyuretanové. Piiklad
pénového absorbéru energie je znazornén na obr. 5-12. [19], [20]

Obr. 5-12: Hlinikovd péna

Zdroj: [19]

Kovové pény lze vyrobit z mnoha kovi, napf. z hliniku, zinku, olova, niklu a dalsich.
Nejvice se vSak pouzivaji hlinikové pény. Vysledné vlastnosti pén jsou rizné, zalezi naptiklad
na tvaru a velikosti poru, ale i jejich orientaci a tloust’ce stén. Na obr. 5-13 jsou vidét
deformacni charakteristiky pro tii pény o riizné hustoté. [20]

ik nustote 810 kg.m

husioia STO kg™

hisstota 440 kg.m

Sila [kN]

dedormadtni anangie WW<W,

1
T
1
|
|

o ] 10 15 an 25 50

Deformace [mm]
Obr. 5-13: Deformacni charakteristika pén o rizné hustoté

Zdroj: [20]

Z deformacni charakteristiky je patrny i prib&h deformace pény. Pii nizkém napéti
dochazi k elastické deformaci pény, ktera je zpiusobena ohybanim stén bunck pény. Pfi
zvySovani napéti se zacne péna plasticky deformovat pii konstantnim napéti. Konstantni
napéti si péna uchova piiblizné do 50 % az 70 % pomérné deformace. V posledni casti
zatézovani dochézi k prudkému zvyseni zatéZovaci sily, z divodu zhutnéni porézni struktury
pény. [20]
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5.2.3 Sendviéové konstrukce

Sendvi¢ové konstrukce jsou tvofeny ze dvou plechti, mezi kterymi je vlepeno
vostinové jadro. Vostinové jadro je tvofeno ztenké folie poskladané do Sestithelniki.
Material plechti a vostinového jadra je riizny. Nejcastéji se pouziva hlinikové nebo aramidové
jadro. Pfiklad hlinikového sendvicového panelu je vyobrazen na obr. 5-14. [19]

Obr. 5-14: Hlinikova sendvicova konstrukce

Zdroj: http://www.aluminumcladdingpanels.com/sale-6125250-aluminum-honeycomb-panels-for-residencial-commercial-
wall-decoration.html

Vysledné vlastnosti sendviCovych konstrukei jsou rtzné, zalezi na rozmérech
vostinového struktury jadra i plechu.. Pievazné zalezi na velikosti Sestitthelnikd a na tloustce
plechu, ze kterych je vostinova struktura jadra vytvotena. [21], [22]

Vostinova struktura zpuisobuje rozdilné mechanické vlastnosti v riznych smérech. Ve
sméru rovnobé&zném s Osami Sestithelnikli ma vostinova struktura nejvétsi odolnost proti
deformaci. Proto je vhodné ji zatéZzovat v tomto sméru. Na obr. 5-15 je znazornéna
deformacni charakteristika hlinikovych paneli pfi rizném sméru zatézovani. Charakteristika
byla sestavena z tlakové zkousky Sesti vzorkd pro rtizné sméry zatézovani. Pismeno T
oznacuje zatézovani ve sméru osy rovnobézné k osam Sestithelnikli vostinové struktury.
Pismena L a W oznacuji zatéZovani ve sméru os kolmych k osdm Sestithelnikli vostinové
struktury. Vysvétleni smért zatéZovani je na obr. 5-16. [21], [22]
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Obr. 5-15: Deformacni charakteristika vostinové struktury pro riizné sméry zatézovant
Zdroj: [21]

All directions — vSechny sméry zatéZovani; Stress — napéti; Strain — pomérnd deformace

Z deformacni charakteristiky je patrny pribéh deformace vostinové struktury. Pfi
nizkém napéti dochdzi k elastické deformaci voStinové struktury. Pii zvySovani napéti se
zacne sendvicovy panel plasticky deformovat pfi konstantnim napéti. Konstantni napéti si
sendvicovy panel uchova pfiblizné¢ do 70 % az 75 % pomérné deformace. V posledni ¢asti
zatézovani dochazi k prudkému zvySeni zatézovaci sily. [21], [22]
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Obr. 5-16: Smery zatézovani vostinovych struktur

Zdroj: [21]
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5.3 Shrnuti kapitoly reSerSe deformacnich prvki tramvaji

Na dnesSnich tramvajich se nejvice pouzivaji deformaéni prvky, které kombinuji
hydrostaticky nebo plyno-hydraulicky absorbér energie jako vratny absorbér deformacni
energie a deformacni trubky jako nevratné absorbéry deformacni energie. Piiklad
deformacniho prvku je zndzornén na obr. 5-17.

Obr. 5-17: Deformacni prvek tramvaje

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=dJTbiEGso4l

Pro navrh nového deformacéniho prvku tramvaje povazuji jako vhodnéjsi volbu kombinaci
sendviCové konstrukce jako nevratného absorbéru energie, a plyno-hydraulickych nebo
hydrostatickych absorbérii energie jako vratnych absorbérii energie. Sendvi¢ové konstrukce
jsem zvolil z divodu moznosti vhodné&js$iho tvarovani vysledného nevratného absorbéru
energie na Cele s ohledem na sméry piedpokladanych srazek, a tim i smérd zatéZovani.
Vyuzitim sendvicové konstrukce pijde snadno navrhnout deformacni prvek o proménné
tuhosti v zavislosti na partnerském vozidle, se kterym by v daném misté deformaéniho prvku
mélo dochézet ke srazce. Timto opatienim bude tramvaj bezpecnéjsi i pro partnerska vozidla.
Tento problém popisuji v kapitole 7. Kompatibilita tramvaje pri srazce s automobily.

Hydrostatické a plyno-hydraulické absorbéry energie jsem zvolil z diivodu lepsiho vyuziti

deformacni charakteristiky oproti pryZovym pruzinam a také z dvodu lepsi stalosti jejich
deformacni charakteristiky.
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6 Popis tramvaje

Jako typovou tramvaj, na kterou navrhnu nové deformacni prvky, jsem zvolil
nizkopodlazni péti¢lankovou a dvanactinapravovou tramvaj. Typova tramvaj je vyobrazena
na obr. 6-1.

Obr. 6-1: Typovy vykres tramvaje

Zdroj: Skoda Transportation a.s.

Tento typ tramvaje jsem zvolil, jelikoZ to je nejdelsi tramvaj, kterou spole¢nost Skoda
Transportation a.s. nabizi ve svém portfoliu zadkazniklim. Tato tramvaj ma ze vSech tramvaji
nabizenych spoleénosti Skoda Transportation a.s. nejvy$§i hmotnost, a tedy nejvétsi
pozadavky na absorpci deformacni energie pii srazce. Navrh novych deformacnich prvkl na
tuto tramvaj zajisti, ze budu moci pouzit stejné deformacni prvky se stejnym zastavbovym
prostorem na &ele kabiny pro viechny tramvaje v portfoliu Skody Transportation a.s. Diky
tomuto pfedpokladu se bude moci pouzivat jedna kabina pro vSechny tramvaje spolecnosti,
aniz by se muselo meénit oblozeni kabiny ¢i hrubé stavby z divodu pouziti jinych
deformacnich prvk.

6.1 Hmotnostni bilance tramvaje

Udaje pro hmotnostni analyzu, mnou zvolené tramvaje, mi poskytl konzultant ze
spole¢nosti Skoda Transportation a.s. S témito hodnotami budu v praci dale poéitat.
Z hmotnostni analyzy tramvaje je pro navrh nového deformacniho prvku nejdulezitéjsi udaj o
kolizni hmotnost tramvaje. Vypocet kolizni hmotnosti je piedepsan normou
CSN EN 15227:2008.

Hmotnost prazdné tramvaje: my,,, = 62 400 [kg]
Hmotnost cestujiciho: m,.q; = 75 [kg]
Pocet mist k sezeni: poC.sed.= 126 [—]

Hmotnost sedicich cestujicich:

Mgeq = POC.Sed.* Myp = 126 75 = 9 450 [kg] (6.1)
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Kolizni hmotnost:

1 1
Mot = My 5 % Mseq = 62400 + 5 * 9450 = 67 125 [kg] (6.2)

Pti vypoctu celkové kinetické energie tramvaje pied srazkou je potifeba uvazovat i
kinetickou energii rotaéniho pohybu rota¢nich hmot tramvaje, nejen Kinetickou energii
posuvného pohybu tramvaje. Mezi rotaéni hmoty patii naptiklad dvojkoli, hiidelové spojky,
soukoli v pfevodovce a hiidel rotoru motoru. Z divodu neznalosti parametri téchto
komponent, ze kterych bych dopocital jejich kinetickou energii rotacniho pohybu, si vyjadiim
vliv rotacni energie téchto komponent na celkové hmotnosti tramvaje pomoci soucinitele
rotatnich hmot &¢. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace stanovuji velikost tohoto
souéinitele na hodnotu & = 0,15 [—], coz je béZna hodnota soucinitele rotaénich hmot pro
tramvaje.

Vysledny vztah pro vypocet kolizni hmotnost tedy je:

1
Myotizni = Mpry * (1 + &) + 5 * Msea (6.3)

Po dosazeni do vztahu (6.3) si dopoc¢itam vyslednou hodnotu kolizni hmotnosti:

1
Myorizni = 62400 * (14 0,15) + > 9450 = 76 485 [kg] (6.4)
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7 Kompatibilita tramvaje pri srazce s automobily

Pfi narazu dvou vozidel je potfeba dbat na bezpecnost cestujicich v obou vozidlech
ucastnicich se srazky. Tento pfistup je nazyvan kompatibilitou vozidel pii srazce. Problém
kompatibility motorovych vozidel se fesi jiz od osmdesatych let minulého stoleti a tento
problém stale nebyl zcela vyfesen. Divodem je velika riznorodost typa karosérii motorovych
vozidel, rozdilnost hmotnosti a geometrickych parametri karoserii vozidel. Jedinym fesenim
by bylo stanoveni legislativnich pozadavkli na piesné rozmeéry karoserii, pfesné umisténi
deformacnich prvki a stanoveni maximalni hmotnosti vozidel.

V této kapitole se budu zabyvat kompatibilitou tramvaje pii srazce s osobnimi
automobily. Ktomu mé vedou nedostate¢né legislativni naroky na tramvaje pro srazku
S osobnimi automobily. Pro tramvaje jsou predepsany legislativou tfi konstrukéni scéndie
srazek, avSak ani jeden spiekdZkou o rozmérech osobniho automobilu. Norma
CSN EN 15227:2008 predepisuje konstrukéni scénai srazky s prekazkou o hmotnosti 3 t,
kterd ma hmotnostn¢ reprezentovat osobni automobil, ale uz ji nerespektuje rozmerove.
Simulace srazky tramvaje s tuhou piekazkou o hmotnosti 3 t zcela nereprezentuje srazku
tramvaje s osobnim automobilem.

Kompatibilita vozidel pfi stietu je dana predevsim tiemi parametry [5]:

- hmotnosti vozidel Gcastnicich se srazky,
- geometrii vozidel GiCastnicich se srazky,
- tuhosti vozidel ucastnicich se srazky.

7.1 Kompatibilita hmotnosti vozidel

Rozdilna hmotnost vozidel pfi stfetu urcuje i rozdilné velikosti ptsobiciho zpomaleni
na obé vozidla. Tuto skutecnost si 1ze odvodit z prvniho Newtonova pohybového zékona, za
ptedpokladu, ze obé vozidla na sebe pisobi stejné¢ velikou silou, jen opacného sméru.
Uvazuji, ze index 1 znaéi leh¢i vozidlo a index 2 znaci t€Z8i vozidlo. Situace srazky je
znazornéna na obr. 7-1. [5]:

Obr. 7-1: Celni srazka dvou riiznych vozidel

Zdroj: [5]
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a; my
Fi=FE=>a;*m =a;*my, => —=— (7.1)
a, my

Ze vztahu (7.1) vyplyva, Ze na leh¢i vozidlo pisobi vétsi zpomaleni nez na t&zsi
vozidlo. Pomér zpomaleni obou vozidel je pfimo imérmy poméru hmotnostni obou vozidel.
Hmotnostni kompatibilitu vozidel nelze v piipadé srazky tramvaje s osobnim automobilem
nijak vyfesit. Jelikoz bézna tramvaj ma hmotnost 60 tun a osobni automobil ma hmotnost
kolem 1,5 tuny. Ztohoto divodu je poticba se vice zaméfit na kompatibilitu tuhosti a
geometrie tramvaje pro srazku s osobnim automobilem. [5]

7.2 Kompatibilita geometrie vozidel

Kompatibilita geometrie vozidel se tykad hlavné vySkového umisténi narazniki, prahi
a dalSich deformacnich prvki vozidel. Kompatibilita geometrie vozidel byla nejdiive feSena
pfi srazce osobniho automobilu s nakladnim automobilem. V dusledku rozdilné geometrie
dochazelo pfi srazce k zaklesnuti osobniho automobilu pod nakladni automobil, aniz by doslo
K vétsim deformacim deformacnich prvkd osobniho automobilu. Tuto situaci zlepsilo
pouzivani prvkl piedni podjezdové ochrany (FUPS) u nakladnich automobili. Piiklady
srazek osobniho automobilu s nakladnim automobilem jsou znazornény na obr. 7-2. [5]

Bez FUPS

Obr. 7-2: Srazka osobniho s nakladnim automobilem bez FUPS a s FUPS

Zdroj: [5]

Pro zlepSeni geometrické kompatibility tramvaje, pro stiet s osobnim automobilem, je
nutné umistit deformacni prvky tramvaje do stejné vysky, jako je maji osobni automobily.
Tim by se mélo zamezit riziku zaklesnuti osobniho automobilu pod tramvaj pii Celni ¢i
¢elnébo¢ni srazce téchto dvou vozidel.

Vyskové umisténi deformacénich prvki osobnich automobili neni legislativné
definovéno. Pro vyskové umisténi deformacénich prvkl na tramvaji lze vychdzet z natizeni,
ktera popisuji zkouSeni kolizni odolnosti osobnich automobild. Nafizeni ECE R-94 popisuje
testovani Celni srazky osobniho automobilu a natizeni ECE R-95 popisuje testovani bo¢ni
srazky osobniho automobilu. Tyto nafizeni piedepisuji testovaci zafizeni pro ¢elni i bocni
srazky. Geometrie obou testovacich zafizeni je znazornéna na obr. 7-3 a obr. 7-4.
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Obr. 7-3: Prekdzka pro Celni stiet osobnich aut Obr. 7-4: Prekdzka pro bocni stiet osobnich aut

Z rozmé&ra prvka pro zkouseni deformacnich vlastnosti osobnich automobilll je patrné,
ze je vhodné umistit deformac¢ni prvky tramvaje do vysky 200 az 530 mm nad temeno koleje.
Pfi tomto umisténi bude zaruceno, ze pti srazce tramvaje do boku osobniho automobilu dojde
ke stietu deformacnich prvkia tramvaje s prahem nebo s B-sloupkem osobniho automobilu.
Zobr. 7-5 vyplyva, Ze prah i B-sloupek karoserie osobniho automobilu jsou vyrobeny
z vysokopevnostni oceli, kterd by se pfi srazce neméla zdeformovat a tim zarucit zachovani
prostoru pro preziti cestujicich v osobnim automobilu. Pii ¢elni srazce tramvaje S osobnim
automobilem dojde ke kontaktu deformaénich prvkd na pfedcich obou vozidel a
kontrolovanému pohlceni deformacni energie.

B - sloupek

Mild steel
[ High strength steel
Very high strength steel

- Extra high strength steel
I uitra high strength steel
0 Aluminium

Obr. 7-5: Typy materidlii pouzitych na karoserii osobnich aut
Zdroj: https://www.boronextrication.com/2016/08/27/2016-xc90-volvo-body-structure/

Mild steel — mékké oceli; High strength steel — vysoko pevnostni ocel; Aluminium — hiinik
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Pti feSeni kompatibility geometrii vozidel je potieba uvazovat i Celnéboc¢ni srazku
tramvaje s nakladnim automobilem do 7,5 t. Z kapitoly 4. Statistika nehodovosti tramvaji
vypliva, ze k témto nehodam dochazi ve 26 % ze vSech Celnébocnich srazek. Pro zvyseni
bezpecnosti tramvaje pfi srdzce s ndkladnim automobilem je potieba urcit vySkové umisténi
lozné plochy nakladniho automobilu. Bo¢ni podjezdova ochrana nékladnich automobilti pro
srazku S osobnimi automobily neni dostate¢né tuhd, aby se o ni mohly deformacéni prvky
tramvaje deformovat. Lozna plocha nakladniho automobilu je dostateéné tuha, aby se o ni
mohly deformacni prvky deformovat. Pti rozdilné vysce deformacénich prvkt tramvaje a lozné
plochy nakladniho automobilu by jinak hrozilo, Ze dojde k destrukci kabiny tramvaje.
Nasledek této nehody je znazornén na obr. 4-7.

Pii urCovani vySkového umisténi lozné plochy nakladniho automobilu se mi
nepodaftilo najit zadné legislativni ptedpisy, které definuji vySku lozné plochy nad zemi u
nakladnich automobild. Proto jsem zméfil vySku lozné plochy nad zemi u stavajicich
nakladnich automobili. Vysku lozné plochy jsem méfil pouze u nakladnich automobilt
s hmotnosti do 7,5 t typu valnik s plachtou. Tento typ nakladniho automobilu jsem zvolil,
jelikoz se jedna o nejcastéji pouzivany nakladni automobil ve mésté. V rozpéti naméfenych
hodnot by mély byt umistény deformacni prvky tramvaje pro srazku s ndkladnim autem.
Vysvétleni vySky lozné plochy nad zemi (h) je znazornéno na obr. 7-6. Vysledky tohoto
méfeni jsou vypsany v tab. 7-1. Z naméfenych hodnot uré¢im vhodnou vysku deformaénich
prvku pro srazku tramvaje s nakladnim automobilem do 7,5 t.

Obr. 7-6: Vyska lozné plochy nad zemi ndakladniho automobilu

Zdroj: https://www.actirpujcovna.cz/nabidka-a-cenik-vozu-nad-3-5-t/iveco-eurocargo-75e16-eev.html
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Tab. 7-1: Vysky loZnych ploch ndkladnich
automobily; do 7,5t

nakladni auta h

() (mm)
lveco MLYSELS 810
Mercedes-Benz Atego B16 1000
Renault MIDLUM 180.08 910
MAMN TGLE.220 280
DAF LF 45.160 1010
Fiat Ducato 990

Ztab. 7-1 je patrné, Ze pro zvySeni bezpeCnosti tramvaje pro srazku s nakladnim
automobilem do 7,5 t je vhodné umistit deformacni prvky do vysky 810 az 1010 mm nad
temeno Kkoleje.

7.3 Kompatibilita tuhosti vozidel

V idedlnim piipad¢ by méla mit obé vozidla ucastnici se srazky stejnou tuhost i stejny
pribéh deformacni charakteristiky deformacénich prvki, aby doSlo ke stejné deformaci
deformacnich prvki obou vozidel. Tramvaj a osobni automobil maji v§ak odlisné hmotnosti.
Tato skuteCnost vede krozdilnym narokim na vlastnosti jejich deformacénich prvku
v zavislosti na legislativnich pozadavcich pro schvéleni vozidel z divodu bezpenosti pii
srazce. [5]

Pii stietu tramvaje s osobnim automobilem dochazi k vétsim deformacim osobniho
automobilu z divodu nizsi tuhosti deformacénich prvki. Rozdil tuhosti deformacénich prvki na
tramvaji a osobnim automobilu by se dal fesit dvéma zplsoby. Prvni mozZnost je uvazovat
stejnou dynamickou tuhost deformacnich prvkt na tramvaji jako u osobnich automobilt.
V piipad¢ srazky by se obé vozidla deformovala stejnym zptsobem. Primérnou dynamickou
tuhost deformacniho prvku osobnich automobilll l1ze urcit ze znalosti zdvihu deformacéniho
prvku a rychlosti, pfi které jsou deformaéni prvky zkouSeny. Ze znalosti rychlosti Ize urcit
kinetickou energii osobniho automobilu pfi zkousce: ta je rovna vysledné deformacni energii,
kterou musi byt deformacni prvek schopny absorbovat. Po konzultaci s Ing. Michalem
Vasickem, Ph.D. jsem urc¢il primémy zdvih deformac¢niho prvku osobnich automobill
s = 500 [mm] a zkuSebni rychlost v,z = 56 [km/h]. Hmotnost osobniho automobilu 1ze
stanovit jako primér hmotnosti novée registrovanych osobnich automobill na ¢eském trhu za
posledni dva roky. Ptiklad postupu vypoctu dynamickych vlastnosti deforma¢niho prvku
osobniho automobilu je uveden v priloha 5. Pro tento ptipad by musela byt tramvaj vybavena
deformaénim prvkem o zdvihu 500 mm. Vybaveni tramvaje takovymto deformac¢nim prvkem
je z diivodu zastavbovych rozméri cela tramvaje nevhodné.

Druha moznost je rozd¢lit deformacéni prvek urCeny pro srazku tramvaje s ostatnimi
vozidly na dvé c¢asti. Prvni ¢ast deformaéniho prvku na tramvaji bude mit nizsi dynamickou
tuhost, nez dynamické tuhost deformacnich prvkii osobnich automobilli. Snizenim dynamické
tuhosti deformacniho prvku na tramvaji dojde pfi stfetu osobniho automobilu s tramvaji pouze
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k deformaci deformacénich prvkti tramvaje a osobni automobil zustane bez vazné&jsiho
poskozeni. Druha ¢ast deformaéniho prvku bude mit naopak vétsi dynamickou tuhost, nez
dynamicka tuhost deformacnich prvki na osobnim automobilu. To zajisti, Ze pfi srazce za
vys$sich rychlosti dojde k celkovému vyuziti prvniho stupné deformacniho prvku tramvaje a
nasledné se bude deformovat deformacni prvek na osobnim automobilu. Tim se zabrani
podjeti osobniho automobilu pod tramvaj, ale dojde k zastaveni osobniho automobilu pied
hrubou stavbou tramvaje. Tato situace je pro posadku osobniho automobilu bezpe¢néjsi, nez
kdyby doslo k podjeti pod tramvaj, jelikoz pti tom hrozi pranik tuzsich deformacnich prvki
tramvaje do prostoru pro posadku osobniho automobilu a nasledné zranéni posadky.

Vhodnéjsi feseni rozdilné tuhosti deformacnich prvki tramvaje a osobniho automobilu
je navrzeni deformac¢niho prvku tramvaje s proménou tuhosti. V této diplomové praci vSak
budu z divodu rozsahu uvazovat nevratny absorbér o konstantni tuhosti. Navrh nevratného
absorbéru s proménnou tuhosti Ize zadat jako téma pro jinou diplomovou praci.

7.4 Shrnuti kapitoly kompatibilita tramvaje pri sraZce s osobnim
autem

Z této kapitoly jsou pro navrh nového deformacniho prvku tramvaje dulezité tyto
poznatky:

- Deformacni prvek tramvaje pro srazku s osobnim automobilem by m¢l byt umistén do
vysky 200 az 530 mm nad temenem koleje. Tim bude zajiSté€no, Ze pii Celni srdzce
tramvaje s osobnim automobilem dojde ke kontaktu deformacnich prvki obou
ucastnikd srazky a pii srazce tramvaje do boku osobniho automobilu dojde ke
kontaktu deformacénich prvka tramvaje sprahem, nebo B-sloupkem osobniho
automobilu. Umisténi deformacnich prvka do této vySky by mélo snizit moznost
zaklinéni osobniho automobilu pod tramvaj.

- Deformacni prvek tramvaje pro sraZku s nadkladnim automobilem do 7,5 t by mél byt
umistén do vySky 800 az 1010 mm nad temenem koleje. Tim bude zajisténo, Ze pii
¢eln€bolni srazce tramvaje s nakladnim automobilem dojde ke kontaktu deformacénich
prvki tramvaje s tuhou loZni plochou ndkladniho automobilu.

Z vysledkt této kapitoly je patrné, Ze pro zlepSeni kompatibility tramvaje pro srazku
s motorovymi vozidly je potfeba, aby na tramvaji byly dva deformacéni prvky v rtiznych
vyskach nad temenem koleje.

Rozdé€lenim deformacnich prvkl do dvou prvki plijde kazdy z téchto prvkl optimalizovat
pro srazku s jinym typem vozidla. Jako inspiraci feSeni deformacnich prvki na kabing
tramvaje uvadim feSeni deformacnich prvkii na kabin€é vysokorychlostni jednotky
AnsaldoBreda znazornéné na obr. 7-7. Sestava deformacnich prvki je rozd€lena na vice

prvki. Obdobné feSeni pouziji 1 pfi navrhu deformacnich prvkl na kabiné tramvaje.

Pro dals$i navrh nevratnych absorbéru v této DP uvazuji pouziti stejnych prvka pro horni i
spodni nevratné absorbéry. Horni nevratné absorbéry umistim do vysky 750 az 1080 mm nad
temenem koleje.
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Obr. 7-7: Deformacni prvky na kabiné vysokorychlostni jednotky AnsaldoBreda
Zdroj: [1]

Upper principal absorber — hlavni horni absorbér; Lower principal absorber — hlavni spodni absorbér, Honeycomb
absorber — vostinovy absorbér; Lateral absorber — postranni absorbér, Automatic coupler — automatické sprahlo

V této kapitole jsem pouze nastinil feSeni problematiky kompatibility tramvaje pti

srazce s automobily. Touto problematikou je potieba se vice zabyvat, ale z davodu rozsahu
této diplomové prace to nebylo mozné. Proto ve zbytku prace budu uvazovat pouze vysSkové

umisténi deformacénich prvki pro zlepSeni kompatibility tramvaje pti srazce S automobily.

55




el
SN Teg,

m Diplomova prace Bc. Jakub Seidl

8 Konstrukeéni scénare srazek

Pro spravny navrh deformacniho prvku je tieba si nejdiive vypocitat hodnotu deformacni
energie, kterou musi byt deformac¢ni prvek schopen pohltit. Velikost deformacni energie si
spocitam z konstrukénich scénart srazek, které jsou predepsany pro tramvaj.

Norma CSN EN 15227:2008 piedepisuje dva konstrukéni scénate srazky pro tramvaje,
srazku s totoznou tramvaji a srazku stuhou piekazkou o hmotnosti 3 t.
VDV Recommendation 152:2016 piedepisuje tieti konstrukéni scénaf srazky, srazku tramvaje
se stejnou zabrzdénou tramvaji. Z vysledki kapitoly 4. Statistika nehodovosti tramvaji jsem
zavedl ¢tvrty konstrukéni scénar srazky, a to srazku s tuhou piekazkou o hmotnosti 7,5 t.

Pro tyto ctyfi konstrukéni scénare srazek si dopocitam deformacni energii, kterou bude
muset byt nové navrzeny deformacni prvek schopny absorbovat.

8.1 Srazka s totoznou tramvaji

Konstruk¢ni scénaf srazky s totoznou tramvaji predstavuje jeden z nejméné Castych
ptipadi srazky tramvaje, avSak pii této srazce je nejvétsi pozadavek na absorpci deformaéni
energie. Tento srazkovy scénai ma reprezentovat nedobrzdéni tramvaje a nasledny naraz do
stojici tramvaje. [7]

Popis scénaie srazky [7]

- Prvni tramvaj stoji odbrzdéna na pfimé trati.

- Druha tramvaj se rozjede rychlosti 15 km/h.

- Druha tramvaj narazi do prvni tramvaje.

- Obe¢ tramvaje spolu pokracuji spole¢nou rychlosti.

Odvozeni rovnic pro vypocet deforma¢ni energie

Pocate¢ni predpoklady srazky jsou: [7]

Hmotnosti tramvaji: m; = m, = m = My = 76 485 [kg]
Rychlost prvni tramvaje: v; = 0 [m/s]

Rychlost druhé tramvaje: v, = 15 [km/h] = 4,167 [m/s]

Rychlost tramvaji po kolizi: v [m/s]

Pouzitim zakona o zachovani hybnosti mohu pro ideélni kolizi sestavit rovnici:

my *xv; +my xv, = (Mg +my) xv (8.1)
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Z této rovnice si vyjadiim vztah pro rychlost tramvaji po kolizi:
v_m1*v1+m2*v2 _ Miolizni * V2 _ V2

= = 2
(ml + mz) 2 x Miolizni 2 (8 )

Pfi idedlni kolizi dvou stejnych tramvaji je rychlost obou tramvaji po kolizi rovna
polovin¢ pocateéni rychlosti druhé tramvaje. Pomoci vysledné rychlosti po kolizi jsem
schopen dopocitat deformacni energii kolize, kterou musi byt schopny deformacni prvek
absorbovat. [3]

Deformacni energii dopocitdm ze zdkona zachovani energie. Vyslednd deformacni
energie je rovna rozdilu kinetické energie druhé tramvaje pied kolizi a kinetické energie obou
tramvaji po kolizi. [3]

1 1
AEk=Ek2—Ek12=E*m2*v%—z*(m1+m2)*v2 (8.3)
) 1 V2, 8.4
AEk = E * Myolizni * V2 — E * 2% Molizni * (7) ( : )
AE, = Z * Miolizni * U22 (8-5)

Vztahem (8.5) lze dopocitat celkovou deformaéni energii, ktera vznikne pfi kolizi
dvou tramvaji. AvSak deformacni prvek jedné tramvaje bude muset absorbovat pouze
polovinu této deformacni energie. Tedy:

Edef = E * AEyreqr = g * Molizni * ‘U% (8.6)
Vypocet deformacni energie

Po dosazeni do vztahu (8.6) dostanu vyslednou hodnotu deformacni energie, kterou
musi byt deformacni prvek schopny absorbovat.

1 1
Eqer = 8 * Myolizni * v% = ) * 76485  4,167% = 166 [K/] (8.7)

Zavislost velikosti deformacni energie a rychlosti jsem vynesl do graf 8-1.
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Graf 8-1: Zavislost deformacni energie na rychlosti pro konstrukcni scéndr srdzky s totoZnou tramvaji
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8.2 Srazka s totoznou zabrzdénou tramvaji

Scénar srazky s totoznou zabrzdénou tramvaji ma reprezentovat nedobrzdéni tramvaje
a nasledny naraz do stojici tramvaje. Pfi této srazce se ocekava, ze dojde pouze k deformaci
vratnych absorbéru energie a poskozeni vnéjsiho oblozeni ¢ela tramvaje. [10]

Pro vypocet deformacni energie budu uvazovat nejhorsi pfipad, a to kdyz kontaktni
sila mezi tramvajemi nebude vétsi, nez adhezni sila plsobici na stojici tramvaj. Za tohoto
predpokladu musi byt veskera kineticka energie druhé tramvaje absorbovana vratnymi
absorbéry energie a zadna energie se nepfeméni na kinetickou energii zabrzdéné tramvaje.

Popis scénai‘e srazky [7]

- Prvni tramvaj stoji zabrzdéna na ptimé trati.

- Druha tramvaj se rozjede rychlosti 4 km/h.

- Druhd tramvaj narazi do prvni tramvaje.

- Po narazu maji ob¢ tramvaje nulovou rychlost.

Odvozeni rovnic pro vypocet deformacni energie

Pocate¢ni predpoklady srazky jsou: [7]
Hmotnosti tramvaji: m; = my, = m = Myyiz0 = 76 485 [kg]
Rychlost prvni tramvaje: v; = 0 [m/s]
Rychlost druhé tramvaje: v, = 4 [km/h] = 1,11 [m/s]
Rychlost tramvaji po kolizi: v = 0 [m/s]
Soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici: u, = 0,25 [—]
Adhezni sila ptisobici na prvni tramvaj:
Pii vypoctu adhezni sily plsobici na tramvaj uvazuji, Ze tramvaj stoji. Proto ve
vypoctu uvazuji kolizni hmotnost vypocitanou ze vztahu (6.2).
Fp = mMyor * iy * g (8.8)
F, = 67125 % 0,25 x 9,81 = 164,62 [kN] (8.9)

Vyslednd deformacni energie nutnd k pohlceni je rovna poloviné kinetické energie
prvni tramvaje pied kolizi:
1 1

Eqer = 2 * Ein = 2 * Myolizni * U% (8.10)
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Vypocet deformacni energie

1 1
Edef = Z * Mkotizni * UZZ = Z * 76485 * 1,112 = 24 [k]] (811)

Zavislost velikosti deformacni energie a rychlosti jsem vynesl do graf 8-2.
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Graf 8-2: Zavislost deformacni energie na rychlosti pro konstrukcni scéndr* srazky s totoznou zabrzdénou tramvaji
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8.3 Srazka s tuhou piekazkou o hmotnosti 3 t

Scénat srazky s tuhou piekazkou o hmotnosti 3 t ma reprezentovat srazku tramvaje s
malym nakladnim automobilem nebo osobnim automobilem typu SUV. Tento srazkovy
scénaf predstavuje srazka vozidel na kiizeni tramvajové trati s trati pro motorova vozidla za
ptedpokladu, ze tidi¢ motorového vozidla neda piednost a vjede na tramvajovy pas, kde dojde
ke srazce obou vozidel.

Popis scénai‘e srazky [7]

- Tuha ptekazka stoji pod thlem 45° pies tramvajovou trat. Umisténi ptekazky pies
koleje je znazornéno na obr. 8-1.

- Tuhéa piekazka ma pouze dva stupné volnosti s moznosti posunu v 0se X a y. Rotace
prekazky kolem osy z neni dovolena.

- Tramvaj se rozjede rychlosti 25 km/h proti tuhé piekazce.

- Nasleduje srazka tramvaje s piekazkou.

- Tramvaj a ptekézka spolu pokracuji spole¢nou rychlosti.

{ 1

i ]

HL_JI_
pliiiiiizzzz

R

Obr. 8-1: Kolizni prekdazka pro tramvaje

Zdroj: [7]

Odvozeni rovnic pro vypocet deformacni energie

Pocate¢ni predpoklady srazky jsou: [7]

Hmotnost piekazky: m,; = 3 000 [kg]

Hmotnost tramvaje: m, = 76 485 [kg]

Rychlost ptekazky pted kolizi: v; = 0 [m/s]

Rychlost tramvaje pfed kolizi: v, = 25 [km/h] = 6,944 [m/s]
Rychlost po kolizi: v [m/s]
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Pouzitim zdkona o zachovani hybnosti miizu pro ideélni kolizi sestavit rovnici:

my *xv; +my xv, = (Mg +my) xv (8.12)

Z této rovnice si vyjadiim vztah pro rychlost tramvaje a pickazky po kolizi:

my * v +my x v, my, *x VU,

(my + my) ~ (my +my) (8.13)

Pomoci vysledné rychlosti po kolizi jsem schopen dopocitat deformacni energii kolize,
kterou musi byt schopny deformacni prvek absorbovat. [3]

Deformacni energii dopoc¢itdm pomoci rozdila kinetické energie tramvaje pted kolizi a
kinetické energie obou vozidel po kolizi. [3]

1 1
Eqer = Exz = Eg12 = 5 * My * vy — > (my + my) * v? (8.14)
Vypocet deformacni energie

m; xv,  76485%6,944

- = = 8.15
V= Gm +m,) - 3000 1 76485~ O Im/s] (8.15)
1 2 1 2
Edef=z*m2*v2—z*(m1+m2)*v (8.16)
1 2 1 2
Eaer = 5 * 76485 x 6,944% — =+ (3000 + 76485) * 6,7 (8.17)
Eger = 70 [K]] (8.18)

Zavislost velikosti deformacni energie a rychlosti jsem vynesl do graf 8-3.
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Graf 8-3: Zavislost deformacni energie na rychlosti tramvaje pro konstrukcni scéndr srazky s prekdzkou o hmotnosti 3 t
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8.4 Srazka s tuhou prekazkou o hmotnosti 7,5 t

Scénat srazky s tuhou piekazkou o hmotnosti 7,5 t ma reprezentovat srazku tramvaje s
nakladnim automobilem nebo autobusem. Tento konstrukéni scénai jsem zavedl po provedeni
statistiky nehodovosti tramvaji v méstském provozu v kapitole 4. Statistika nehodovosti
tramvaji.

Kolize tramvaje s piekazkou o hmotnosti 7,5 t probihd obdobné jako srazka tramvaje
s tuhou piekazkou o hmotnosti 3 t. Pouze rychlost tramvaje je snizena na 20 km/h a piekazce
je dovolena rotace kolem 0sy z a posuvy v osach x ay.

Jako prekazku tramvaje jsem zvolil model nakladniho automobilu Mitsubishi Fuso Canter
7C15. Nakladni automobil je znazornén na obr. 8-2. Modelu vozidla (na obr. 8-3 znazornén
Sedou barvou) jsem pfifadil hmotnost 4210 kg a nastavbé (na obr. 8-3 znazornén zelenou
barvou) hmotnost 3290 kg. Pro zjednoduseni modelu jsem uvazoval rovnomérné rozlozeni
hmotnosti v celém objemu piekazky. Piekazka je znazornéna na obr. 8-3.

Obr. 8-2: Ndkladni automobil Mitsubishi Fuso Canter 7C15 Obr. 8-3: Tuhd prekazka 7,5 t

Zdroj: https://www.automarket.cz/mitsubishi-fuso-canter-7c15-4x2-
6511

Odvozeni rovnic pro vypocet deformacni energie

Pocatecni ptedpoklady srazky jsou:

Hmotnost ptekazky: m; = 7 500 [kg]

Hmotnost tramvaje: m, = 76 485 [kg]

Rychlost ptekazky pied kolizi: v; = 0 [m/s]

Rychlost tramvaje pted kolizi: v, = 20 [km/h] = 5,6 [m/s]
Rychlost po kolizi: v [m/s]
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Vysledna deformacni energie, kterou musi byt schopny deformacni prvek absorbovat,
je rovna rozdilu kinetické energie tramvaje pied kolizi a souétu kinetické energie soustavy po
kolizi a kinetické energie rotaéniho pohybu piekazky po kolizi.

Edqer = Exptea — Expo — Exrot.prekasky (8.19)

Pouzitim zdkona o zachovani hybnosti miizu pro ideélni kolizi sestavit rovnici:

my * vy +my xv, = (Mg +my) xv (8.20)

Z této rovnice si vyjadiim vztah pro rychlost tramvaje a piekazky po kolizi:
my *x v, +my * v, m, * U,
(my + my) (my + my)

(8.21)

Rotacni energii pfekazky po kolizi si stanovim pro dva extrémni pifipady pii stejné
rotaéni rychlosti ptfekazky. Prvni pifipad je rotace piekdzky kolem svislé osy symetrie
piekazky, situace je znazornéna na obr. 8-4. Pro tento piipad rotace je nejmensi moment
setrva¢nosti piekazky, a tim i nejmensi rotacni energie piekazky po srazce. Druhy ptipad je
rotace piekazky kolem jednoho konce piekazky, situace je znazornéna na obr. 8-5. Pro tento
pfipad rotace je nejvétsi moment setrvacnosti piekdzky, a tim nejvétsi rotacni energie
prekazky po srazce. Vyslednou rotacni energii piekazky po srdzce Stanovim aritmetickym
primérem rotacnich energii obou piipadu rotace.

\'
'
W \"
|2z
1
W
v =
z2
Obr. 8-4: 1. piipad rotace Obr. 8-5: 2. piipad rotace

Prekazku jsem si vymodeloval v programu Catia V5. Z modelu jsem zjistil hodnotu

vvvvv

pro vypocet rotacni energie piekazky po srazce.

Pro druhy pfipad rotace si pomoci Steinerovy véty prepocitdim moment setrvacnosti
k druhé ose.

I, = 1,, + m * R? = 30886,8 + 7500 * 4,262 = 166994 [kg * m?]  (8.22)
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Rotac¢ni energii piekazky si spoCitdm ze vzorce:

1 1 v
Eirotprenaicy = 5+ 1 w? = A (§)2 (8.23)
Vypocet deformacni energie
my * U, 76485 % 5,6
= = =51 8.24
VT tmy+my) 7500 + 76485 m/s] (8.24)
1 2 1 51\°
Ekrot.pfekéikymin = E * [, * (E) = E * 30886,8 * (m) = 21,8 [K]] (8.25)
1 2 1 51\°
Exrotpreokiskymax = 5 * o * (5) = 5% 166994 « (4 26) =1178[kj] (8.26)
Ekrot.pfekéiky — Ekrot.pfekéikymin '*2_ Ekrot.pfekéikymax (8.27)
21,8+ 117,8
Ekrot.pfekéiky = f = 69,8 [k]] (8.28)
22 2 8.29
Eqer = 2 *My x vy — 2 * (my +my) * v° — Eyrot prexasky (8.29)
1 1
Eqer = 5* 76485 5,62 — > (76485 + 7500) * 5,12 — 69800 (8.30)
Eger = 36 [K]] (8.31)
Zavislost velikosti deformacni energie a rychlosti jsem vynesl do graf 8-4.
100
90 //
80 /
70 /
=60 /
50 o
240
30 /
20 ——
o /
O T T T T T T 1
0 5 10 15 25 30 35 40
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Graf 8-4: Zavislost deformacni energie na rychlosti pro konstrukcni scéndr srazky s tuhou prekazkou o hmotnosti 15 t
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8.5 Shrnuti kapitoly vypocet deforma¢ni energie

V kapitole 8. Konstrukcni scénare srdazek jsem spocital hodnoty deformacnich energii
pro vSechny konstrukéni scénafe srazek. Vysledné hodnoty jsem shrnul v tab. 8-1.

Tab. 8-1: Shrnuti hodnot deformacni energie pro jednotlivé konstrukcni scéndie srdzek

Konstrukéni Srazka Srazka Srazka s tuhou Srazka s tuhou
scénar srazky S totoZnou S totoZnou piekazkou piekazkou
tramvayji zabrzdénou 0 hmotnosti 3t | o hmotnosti 7,5 t
tramvaji
Hodnota
deformaéni 166 24 70 36
energie (kJ)

Srazka s totoZnou zabrzdénou tramvaji definuje poZadavky na absorpci energie pro
vratné absorbéry energie. Tedy vratné absorbéry musi byt schopny vratné absorbovat energii
o hodnoté 24 KJ.

Zbylé tti konstrukéni scénafe srazek mi definuji pozadavky na absorpci energie pro
nevratné absorbéry energie. Nejvetsi pozadavek na absorbovani energie je pii srdzce
S totoZnou tramvaji, a to 166 k]. Tento konstrukéni scénai srazky popisuje idedlni srazku
dvou tramvaji, pii které dojde k osovému zatiZzeni vSech absorbérii na cele kabiny. Pfi navrhu
nevratnych absorbérti je vSak potieba provést i kontrolu na absorpci energie pro scénaie
srazek s tuhymi ptfekdzkami. Pfi téchto scénafich srazek obecné dochéazi pouze k deformaci
¢asti nevratnych absorbéri energie na cele kabiny.

Mnou zavedeny konstrukéni scénat srazky s tuhou piekazkou o hmotnosti 7,5 t je
velmi zjednoduseny a je zapotiebi se timto konstrukénimu scénafi srazek vice zabyvat, hlavné
geometrii piekdzky. Prekazka by méla mit takovou geometrii, aby co nejlépe reprezentovala
nakladni automobily a autobusy. Hlavné vyskové umisténi lozné plochy nakladnich
automobill. Pfi Celnébocni srazce tramvaje s ndkladnim automobilem hrozi, Ze deformacni
prvky tramvaje budou niZe nez loznd plocha nakladniho automobilu. Hrubd stavba cela
tramvaje se o loznou plochu nakladniho automobilu zdeformuje a dojde k naruSeni mista pro
preziti fidi¢e tramvaje. Pfiklady srazek tramvaje s malym nédkladnim automobilem jsou
znazornény na obr. 4-6 a na obr. 4-7. Tento konstrukéni scénaf srazky by bylo vhodné zaradit
do dal$iho vydani normy EN 15227 pro zlepSeni pasivni bezpecnosti tramvaji.
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9 Koncepc¢ni navrh deformacnich prvki kabiny tramvaje

V této kapitole se budu zabyvat navrh vratnych a nevratnych absorbérii. Dale provedu
navrh rozmisténi t€chto absorbérti energie na Cele tramvaje.

Pti koncepcnim ndvrhu deformacnich prvkl kabiny tramvaje nebudu navrhovat
protiSplhovou ochranu z divodu rozsahu této diplomové prace. Pouze uvazuji, ze
protisplhova ochrana bude uchycena k hornim nevratnym absorbérim energie.

9.1 Faze absorbovani deformacni energie

Absorbovani deformaéni energie 1ze obecné rozdélit do péti zékladnich fazi. Tyto faze
jsou znazornény na obr. 9-1. [1]

Interface Rising Force

Displacement

Obr. 9-1: Fdze absorbovani deformacni energie
Zdroj: [1]

Interface Rising force — sila v koliznim rozhrani; Displacement - posunuti

- 1. faze (A): energie je nejdiive absorbovéna pruzné (vratn€) ndarazniky, to
minimalizuje nasledné naklady spojené s opravou poSkozeného vozidla.

- 2. faze (B): deformace prvkl absorbujici dodanou energii, které 1ze snadno vyménit
(deformacni ¢leny v naraznicich nebo za narazniky).

- 3. faze (C): protiSplhové zatizeni (v ptipad€ vaznéjSich nehod).

- 4. faze (D): tizend deformace v pfedem stanovenych deformacnich zonach skiiné
vozidla (v ptipad¢ vaznych nehod).

N4

srazkéach (programovana deformace celé soupravy).

Mnou nové navrhované deformacni prvky by mély spadat do prvnich tii fazi absorbovani
energie. Fazemi Ctyfi a pét se v této diplomové praci z diivodu rozsahu prace zabyvat nebudu.
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Tyto faze také popisuji zapojovani jednotlivych deformacnich prvkt pii absorpci
deformacni energie pii srazce. Nejdiive energie srazky absorbuji vratné absorbéry energie
urcené druhym konstrukénim scénafem srazky, poté nevratné absorbéry energie urcené
prvnim, tfetim a ¢tvrtym konstrukénim scénéaiem srazky.

Pti znalosti zapojovani jednotlivych deformacnich prvki pii srazce lze snizit hodnotu
energie, kterou musi deformacni prvek absorbovat, o hodnotu energie, kterou absorbovaly
deformacni prvky zapojen¢ predtim.

9.2 Navrh vratného absorbéru

V kapitole 5. Reserse deformacnich prvkii tramvaji jsem zvolil, Ze vratné absorbéry
energie budou feSeny pomoci hydrostatickych nebo plyno-hydraulickych absorbérii energie.
V této kapitole navrhnu parametry, rozméry a vlastnosti vratnych absorbérti. Z divodu
rozsahu a tématu diplomové prace nebudu fesit jejich pfesné konstrukéni feSeni.

9.2.1 Pozadavky na vratné absorbéry

Z ptedeslych kapitol jsou pro dalsi navrh absorbérii pro vratny zdvih dualezité tyto
pozadavky:

-V kapitole 7. Kompatibilita tramvaje pii srazce s automobily jsem urcil vysku
nevratnych absorbéri 330 mm.

-V kapitole 8. Konstruk¢ni scénaie srazek jsem urcil, ze se prvky vratného zdvihu musi
deformovat pfi plisobeni sily mensi jak 164,62 kN.

-V kapitole 8. Konstrukéni scénafe srazek jsem urdil, ze vratné absorbéry musi byt
schopny vratné absorbovat energii o velikosti 24 k].

9.2.2 Zdvih vratného absorbéru

Z velikosti deformacni energie, kterou musi byt vratny absorbér schopny absorbovat, si
dopo¢itdm minimalni velikost zdvihu vratného absorbéru. Minimdlni zdvih si dopocitdm
pomoci vzorce pro vypocet energie.

Edef
E =F =>5 = 9.1
def *S S F (9.1)

Energie Eg.r je vysledna velikost deformacni energie pro konstrukéni scénai srazky
S totoZnou zabrzdénou tramvaji. Velikost sily F musi byt pro vratné absorbéry energie mensi
nez sila, pfi které se zatnou deformovat nevratné absorbéry. Pfi ndvrhu uvazuji, ze sila, pii
které se budou deformovat vratné absorbéry, bude mensi nez adhezni sila plsobici na
zabrzdénou tramvaj. Timto pfedpokladem uvazuji, Zze veSkera kinetickd energie jedouci
tramvaje bude pohlcena vratnymi absorbéry a nedojde k rozpohybovani zabrzdéné tramvaje.
Draha s urcuje minimalni potfebny zdvih deformac¢niho prvku, aby bylo mozné deformacni
energii absorbovat.
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o Faepr 24
min =R T 164,62

= 146 [mm] 9.2)

Vztahem (9.2) jsem dopocital minimalni zdvih vratného absorbéru. Pro vypocet
celkového zdvihu je potfeba uvazovat vyuziti deformacni charakteristiky pro absorbovani
energie. Pii navrhu uvazuji pro absorbovani energie 80% vyuziti deformacni charakteristiky,
pokud to vztahuji na maximum E = F * s = 100 %. 80% vyuziti deformacni charakteristiky
jsou schopné jak hydrostatické, tak 1 plyno-hydraulické absorbéry energie. Vysledny zdvih
vratného absorbéru dopocitam ze vztahu (9.3).

Smin 146

_ _ 130 9.3
S=8 =08 182,5 [mm] (9.3)

Zdvih vratného absorbéru pro srazku dvou tramvaji stanovuji na s = 182,5 [mm].

9.2.3 Celkové rozméry vratného absorbéru

Z diivodu nezndmé konstrukce vratného absorbéru uvazuji, Ze vysledny rozmér prvku
bude minimalné dvakrat vétsi nez jeho zdvih. Do celkového rozméru je potieba uvazovat i
zastavbové rozméry pouzdra vratného absorbéru. Velikost zastavbovych rozmérd stanovuji na
v = 35 [mm]. To zajisti konstruktérovi vysledného vratného absorbéru dostatek mista pro
vysledny konstrukéni ndvrh vratného absorbéru. Celkovou délku vratného absorbéru
dopocitam ze vztahu (9.4).

h=2%s+v=2%182,5+ 35 =400 [mm] (9.4

Sitku vratného absorbérii volim 650 mm. Tyto rozméry jsem zvolil dostate¢né velké,
aby do nich mohl konstruktér umistit vysledné vratné absorbéry energie. Pro dal§i navrh
deformacnich prvki kabiny budu uvaZovat vratné absorbéry energie jako kvadr o rozmérech
330 x 650 x400 mm (v x § x h). Do tohoto rozméru se bude muset konstruktér pii navrhu
konstrukéniho fteSeni vratného absorbéru vejit. Reprezentace vratného absorbéru je
znazornéna na obr. 9-2.

Obr. 9-2: Rozmeéry vratného absorbéru
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9.2.4 Deformacni charakteristika vratného absorbéru

Pro névrh pribéhu deformacni charakteristiky je nutné, aby vysledna absorbovana
energie dané charakteristiky byla vétsi nez energie urcena konstrukénim scénafem srazky
S totoznou zabrzdénou tramvaji.

Pfi navrhu charakteristiky uvazuji zdvih vratného absorbéru 182.5 mm a pro absorpci
energie 80% vyuziti deformacni charakteristiky, pokud to vztahuji na maximum E = F * s =

100 %. 80% vyuziti deformacni charakteristiky 1ze spravnou konstrukci hydrostatického i
plyno-hydraulického absorbéru energie dosahnout. [18], [17]

Navrh vysledné deformaéni charakteristiky je znazornén v graf 9-1.

180

160 —

140 /
120

zatézujici
charakteristika

100

sila (kN)

60 charakteristika

40

20

[
ol |
l —— odlehtujici
[
l
|

0 50 100 150
Zdvih (mm)

Graf 9-1: Priibéh deformacni charakteristiky vratného absorbéru

Energie pohlcend pii jednom pracovnim cyklu vratného absorbéru je ddna rozdilem
ploch pod =zatézujici a odlehcujici kiivkou. Energie pohlcend touto deformacni
charakteristikou je 24,1 Kk]. Pro srazku se zabrzdénou tramvaji musi byt vratné absorbéry
energie schopny absorbovat energii 24 kJ. Takto navrzené vratné absorbéry spliuji pozadavek
na velikost absorbované energie.
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9.3 Navrh nevratného absorbéru

V této kapitole navrhnu parametry, rozméry a vlastnosti nevratnych absorbérii. Pfi navrhu
uvazuji, ze vysledné nevratné absorbéry budou vyrobeny z vostinové konstrukce.

9.3.1 Pozadavky na nevratné absorbéry

Z ptedeslych kapitol jsou pro dalsi navrh deformacnich prvki diilezité tyto pozadavky:

-V kapitole 3.3. Norma CSN EN 12663-1:2010+A1:2015 — Pevnostni pozadavky na
konstrukce skiini kolejovych vozidel jsem uréil maximalni osovou silu, pti které musi
nastat deformace deformacnich prvkl. Velikost této sily je 400 kN.

-V kapitole 7. Kompatibilita tramvaje pti srazce s automobily jsem urcil, Ze budou
vysledné nevratné absorbéry energie feSeny pomoci dvou totoznych prvkl umisténych
na Cele kabiny v riznych vySkach nad temenem koleje.

-V kapitole 8. Konstrukcni scénare srazek jsem urcil, ze prvky musi byt schopny
nevratné absorbovat energii o velikostech 166 kJ, pro osové zatézovani deformacniho
prvku, 70 kJ a 36 kJ, pro zatézovani deformac¢niho prvku pod thlem 45°.

-V kapitole 9.2. Navrh vratného absorbéru jsem urcil rozméry vratnych absorbéra. Pfi
navrhu nevratnych absorbérl energie uvazuji, Ze budou mit kromé zdvihu stejné
rozméry jako vratné absorbéry energie.

9.3.2 Volba vostinového struktury

Pro navrh nevratnych absorbérli energie uvazuji, Ze budou vyrobeny z vostinovych
konstrukci. Ty jsou tvofeny dvéma plechy, mezi které je vlepena vostinova struktura. Volbou
typu vostinové struktury 1ze ménit vysledné absorp¢ni vlastnosti vostinové konstrukce. [19]

Vostinové struktury jsem volil od prodejce Plascore, ktery nabizi rlzné voStinoveé
struktury s riznymi silami hlinikové folie, ze které je vytvofena vostinova struktura, a rizné
velikosti bunék hexagonu. Zmeéna sily hlinikové folie 1 velikosti bun¢k hexagonu méni
mechanické vlastnosti vostinové struktury. Z tohoto diivodu jsem vybral celkem patnact
riznych vostinovych struktur, ze kterych vyberu tu nejvhodnéjSi pro navrh nevratnych
absorbérl. Vypis zkoumanych vostinovych struktur je vypsan v tab. 9-1.
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;. , . , velikost buriky hexagonu
Tab. 9-1: Vypis zkoumanych vostinovych struktur /X (D)y s
Cislo votinové struktury| Velikost buiiky hexag Strana hexag Sila hlinikové félie| /

b
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eSKE Vg,
T2yy p 8

[mm] [mm] [mm] \ / [
1| 3.175) 1.8320) 0.0254] M\K//}/\
2| 3.175 1.8320| 0.0381] " T . oents
3 3.175) 1.8320) 0.0508] sila hlinikové félie [ / / / /
4 4.762) 2.7477] 0.0381] (S) /\V\l
5 4.762) 27477 0.0508
5 4.762) 2.7477] 0.0635]
7 4.762) 2.7477] 0.0762] K/
8| 6.350| 3.6639| 0.0381] strana heXagOnU
9| 6.350 3.6639| 0.0508]
10| 6.350 3.6639| 0.0635 (A)
abl 6.350 3.6639| 0.0762
12) 9.525) 5.4959 o.0s08l  Obr. 9-3: Parametry hexagonii tvofici voStinovou strukturu
13 9.525] 5.4959 0.0635
14 9.525] 5.4959) 0.0762] .
= 5575 4958 OADIE Zdroj: http://hexalu.com/

Numericky model stlacovaci zkousky

Pro ziskdani mechanickych vlastnosti a zatézujicich charakteristik je nutné provést
stlatovaci zkousky jednotlivych vostinovych struktur. Z divodu finanéni nékladnosti
provedeni realnych stlatovacich zkouSek jednotlivych vostinovych struktur, jsem provedl
simulace stlacovacich zkouSek danych vostinovych struktur pomoci numerického modelu.
K porovnani pfesnosti numerického modelu jsem pouzil redlnou stlacovaci zkouSku vostinové
struktury PAMG-XR1-5.7-3/16-P-5052, kterou provedl Bc. Martin Kocourek. Vysledky
stlaCovaci zkousky popsal v diplomové praci Vyvoj deformacniho clenu pro viiz FSAE [21].
Jako vzorky pouzil vostinovou strukturu vyrobenou z hlinikové félie ve tvaru kvadru o délce
hrany 50 mm. Stlacovaci zkousku provedl u téchto vzorka pro vSechny tii sméry zatézovani
z diivodu rozdilnosti mechanickych vlastnosti pro jednotlivé sméry zatéZovani vostinovych
struktur. Provedeni realnych stlaCovacich zkousSek je znazornéno na obr. 9-4 a vysvétleni
sméru zatéZovani je na obr. 5-16.

Pred deformaci Béhem deformace Po deformaci

SmérT

Smér L

Smér W

Obr. 9-4: Priibéh stlacovaci zkousky voStinové struktury

Zdroj: [21]
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Plech vostinové struktury je z hlinikové slitiny 5052-H38. Mechanické vlastnosti této
slitiny jsem ptevzal z publikace Atlas of Stress-Strain Curves [23]. Prubéh tahové zkousky
materialu 5052-H38 je znazornén na obr. 9-5.

50 350

Mechanické vlastnosti slitiny 5052-H38: /«\
' ] ;

¢ \

Mez kluzu: R, = 259 [MPa] /f :
Mez pevnosti: R,, = 317 [MPaq] /

Modul pruznosti: E = 70,3 [GPa] {
Taznost: A = 7,5 [%] {

/

Hustota: p = 2680 [kg * m~3] 10&

w
S

210

Tensile stress, ksi

N
S

N
S
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e
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=}
o

0 2 4 6
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Obr. 9-5: Pribéh tahové zkousky materialu 5052-H38
Zdroj: [23]

Tensile stress — Tahové napéti; Strain — Pomérnd deformace

Sestaveni numerického modelu stlacovaci zkousky

Numericky model stlacovaci zkousky jsem vytvarel v programu LS-Prepost. LS-PrePost
je program od spole¢nosti Livermore Software Technology Corporation. Program LS-PrePost
slouzi k ptfipravé numerickych modelt pro fesi¢ LS-Dyna. Vyhodou tohoto programu je
prehledné a intuitivni rozhrani. Na vytvofeném numerickém modelu je moZné definovat
hustotu sité elementll, nastavit kontakty mezi télesy, nastavit okrajové a pocate¢ni podminky.

Vystupem z LS-PrePostu je soubor ve formatu K-file, ktery slouzi jako vstup do feSi¢e LS-
Dyna. [24]

Ptipraveny model stlacovaci zkouSky jsem dale nahral do feSice LS-Dyna, ktery provedl
vypocet daného modelu. LS-Dyna je multifunkéni explicitni fes$i¢ metody konecnych prvki
od spole¢nosti Livermore Software Technology Corporation. LS-Dyna neobsahuje klasické
uzivatelské rozhrani. Je to softwarovy tesic, do kterého se nahravaji soubory ve formatu K-
file, vytvofené v jinych programech. Resi¢ je vyuZivan pro feSeni nelinearnich fyzikalnich
déja spojenych s velkymi deformacemi, které probihaji v kratkém cCasovém useku. Nejcastéji
je tento feSi¢ vyuzivan pro feSeni srazkovych simulaci. [24]
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Pti tvorbé numerického modelu stlacovaci zkousky jsem se snazil co nejvice piiblizit
provedeni skutecné stlacovaci zkousky. Numericky model je znazornén na obr. 9-6.
Vostinova struktura je rozd€lena na dvé télesa podle vysledné tloustky stény. Modrou barvou
jsou zndzornény stény vostinové struktury o tloust'ce t a Cervenou barvou jsou znazornény
stény vostinové struktury o tloust'ce 2t, které vzniknou slepenim dvou plechtl, ze kterych je
vostinova struktura vytvorena. Toto rozdé€leni jsem provedl, aby model vostinové struktury
vice odpovidal skutecnosti. Zelena deska slouzi jako pist lisu, kterému je umoznén pohyb ve
sméru zatézovani a je mu pieddefinovana po&ateéni rychlost. Zluta deska slouzi jako pevna
deska lisu, kterd nema zadny stupenl volnosti.

Obr. 9-6: Numericky model stlacovaci zkousky

Pro vostinové struktury i €asti lisu jsem vytvofil plosné modely. Témto ploSnym
modelim jsem pak v programu LS-Prepost pfifadil pozadovanou tloustku stén a material.
Vyhodou plo$ného modelu oproti objemovému modelu je sniZeni vysledného vypoctového
¢asu simulace a moznost snadn¢jsi upravy numerickych modelti pro jednotlivé vostinové
struktury. Pouhou zménou tloustky shellového elementu u ploSného modelu Ize lehce ménit
zkoumané vostinové struktury podle tloustky plechu. Pro objemové modely bych musel pro
kazdou vostinovou strukturu vytvofit samostatny model. PouZiti ploSnych modelt sniZilo jak

vypocetni ¢as jednotlivych simulaci, tak i dobu ptipravy samostatnych numerickych modela.
[24]

Numericky model jsem vytvofil pro vostinovou strukturu ve tvaru kvadru o rozmérech
15 x 15 x 50 mm. A to z divodu, Ze napéti, pfi kterém dochazi k deformaci voStinové
struktury, je stejné jako u porovnavaciho modelu. Pouze zatézujici sila bude mensi. Toto
zmenS$eni jsem provedl z diivodu zkraceni vypocetniho ¢asu dané simulace.

Volba kontakti numerického modelu

Pro spravné chovani numerického modelu je potfeba spravné nadefinovat kontakty
mezi jednotlivymi soucastmi sestavy.

Z modeltu stén vostinové struktury o tloustce t a 2t jsem vytvofil sestavu, tzv. set,
ktery reprezentuje vyslednou vostinovou strukturu. Vytvofeni tohoto setu zjednodusi
definovani kontaktii mezi modelem vostinové struktury a modely ¢asti lisu.

Pro tento set vostinové struktury ~ jsem nadefinoval kontakt
AUTOMATIC SINGLE SURFACE. Tento kontakt zajisti pfenos sil mezi vSemi modely
V daném setu podle nadefinovanych vlastnosti.
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Mezi set reprezentujici voStinovou strukturu a model pistu lisu jsem nadefinoval
kontakt AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE. Tento kontakt zajisti pfenos sil mezi
plochou pistu lisu a uzly sité¢ vostinové struktury. Stejny kontakt jsem nadefinoval i pro
kontakt setu vostinové struktury a modelu pevné desky lisu.

Volba sité numerického modelu stla¢ovaci zkouSky

Princip metody kone¢nych prvkil spociva v rozdéleni spojittho modelu na jednotlivé
elementy a uzly. ReSeni metody spo¢iva v tom, Ze se hledaji posunuti téchto uzli pii daném
zatizeni. Na ¢im vétsi pocet elementli a uzld rozdélime vysledny model, tim ptfesnéjsi bude
vysledné feSeni. AvSak s narlistem poctu elementll a uzld roste vypocetni Cas potfebny
k feSeni dané ulohy. [24]

Z divodu limitovaného vykonu hardwaru, pouZzitého pro vypocet simulaci stlatovacich
zkousek, jsem hledal maximalni velikost elementu sité, pfi které bude zajisténa dostate¢na
pfesnost modelu a co nejmensi vypoctovy ¢as danych simulaci. Pii volbé sit€¢ modelu jsem
uvazoval celkem Sest velikosti elementu sité, a to: 1 mm, 0,75 mm, 0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm
a 0,1 mm. Pro vSechny tyto sité jsem provedl simulaci stlacovaci zkousky. Pribéh zkouSky
pro sit’ 0,2mm je znazornén na obr. 9-7. Pro vét$i nazornost prubéhu simulace stlacovaci
zkousky neni zobrazen model pistu lisu ani sit’ modelu.

0s 15s 3s 45s

65 755 9s

Obr. 9-7: Prubéh stlacovaci zkousky pro velikost sité 0,2 mm
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Z vysledktu stlacovacich zkouSek pro jednotlivé velikosti elementi sité vyslo, Ze
prumérného napéti pro sité o velikosti 0,2 mm a 0,1 mm dosahuje obdobnych hodnot.
Hodnota primérného napéti se pro obe¢ sité lisi pouze o 3 %. Mohu tedy fici, Ze zmenSovanim
sit¢ by se vyslednad hodnota napéti ménila pouze o desetiny procent, ale vypoctovy ¢as kazdé
simulace by exponenciadlné nartstal. Z diitvodu vysokého nértstu vypocetniho ¢asu pii pouziti
sit¢ o velikosti 0,1 mm oproti pouziti velikosti sit¢ 0,2 mm, volim vyslednou velikost
elementt sité 0,2 mm. Z téchto poznatkii mizu fict, Ze vypocitand hodnota primérného napéti
se lisi oproti skute¢né hodnoté primérného napéti maximaln¢ o 5 %. To je dostatecné mala
odchylka, abych mohl vysledky simulaci povazovat za dostatecné piesné.

Rozméry zkouSené vostinové struktury

Z diivodu vysokého poctu simulaci, které musim provést, jsem se pokusil snizit vysledny
vypoctovy Cas kazdé simulace. Z toho divodu jsem vytvofil numericky model stlacovaci
zkousky pro kazdy smér zatézovani o poloviénich rozmérech vzorki, nez byly rozméry
vzorkd, které pouzil u skuteéné zkousky Be. Martin Kocourek. Z porovnani vysledki
simulaci zatéZzovani pro jednotlivé sméry vzorkli o rozmérech 50 mm a 25 mm ve sméru
zatézovani vysly vysledné primérné hodnoty napéti s rozdilem mensim jak 1 %. Tento rozdil
uvazuji za ptijatelny a zkouSené vzorky budu dale uvazovat s rozmérem 25 mm ve sméru
zatézovani. Posuzované modely jsou znazornény na obrazcich obr. 9-8, obr. 9-9 a obr. 9-10.
Pribéhy stlatovacich zkousek pro vostinové vzorky o rozmérech 25 mm pro jednotlivé sméry
zatézovani jsou znazornény na obr. 9-11, obr. 9-12 a obr. 9-13. Prib¢hy napéti na pomérné
deformaci pro jednotlivé sméry zatézovani jsou znazornény v graf 9-2, graf 9-3 a graf 9-4.
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Obr. 9-8: Numerické modely stlacovaci zkousky o rozmérech 50 a 25 mm pro zatéZovani ve sméru T
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Obr. 9-9: Numerické modely stlacovaci zkousky o rozmérech 50 a 25 mm pro zatéZovani ve sméru L
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Obr. 9-10: Numerické modely stlacovaci zkousky o rozmérech 50 a 25 mm pro zatézovani ve sméru W

<
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Obr. 9-11: Pribéh stlacovaci zkousky vzorku 25 mm ve sméru zatéZovani T
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Obr. 9-12: Priibeh stlacovaci zkousky vzorku 25 mm ve sméru zatéZovani L
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Obr. 9-13: Priibéeh stlacovaci zkousky vzorku 25 mm ve sméru zatéZovani W
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= 10x10x25(T)

= 10x10x50(T)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pomérna deformace (-)

Graf 9-2: Zavislost napéti na pomérné deformaci pro vostinové struktury o rozdilné vysce pri zatéZovani ve sméru T
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e 50%10x10(L)

Graf 9-3: Zavislost napéti na pomérné deformaci pro vostinové struktury o rozdilné vysce pri zatéZovani ve sméru L

e 2 5% 10x10(W)

= 50x10x10(W)

Pomérna deformace (-)

Graf 9-4: Zavislost napéti na pomérné deformaci vostinové struktury o rozdilné vysce pri zatéZovani ve sméru W
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Vysledné mechanické vlastnosti vostinovych struktur

Pro vS8echny vostinové struktury vypsané v tab. 9-1 jsem provedl stlatovaci zkousky pro
vSechny tfi sméry zatézovani. Vysledné hodnoty tlakového napéti, pii kterém dochazi
k deformaci vostinové struktury, a hodnoty pomérné deformace, pii které jesté nedochazi ke
zhutiovani struktury vostiny, jsem shrnul do tab. 9-2. VeSkeré numerické modely
stlacovacich zkousek jsou nahrany na CD, kter¢ je ptilozené k této diplomové praci.

Tab. 9-2: Souhrn mechanickych viastnosti vostinovych struktur

Deformacni| Pomérna |Deformacni| Pomérna |Deformacni| Pomérna
Vostinova napétive | deformace | napétive | deformace | napétive | deformace
struktura sméru L vesméruL [ sméruT | vesméruT | sméruW |vesméruW
(Mpa) () (Mpa) () (Mpa) ()

3.175x0.0254 0.031 0.762 1.652 0.740 0.032 0.806
3.175x0.0381 0.080 0.748 3.031 0.752 0.076 0.789
3.175x0.0508 0.160 0.778 4.686 0.735 0.141 0.786
4.762x0.0381 0.032 0.777 1.493 0.742 0.031 0.794
4.762x0.0508 0.061 0.773 2.310 0.739 0.059 0.785
4.762x0.0635 0.102 0.797 3.301 0.735 0.093 0.778
4.762x0.0762 0.155 0.777 4.421 0.745 0.137 0.772
6.350x0.0381 0.017 0.726 0.924 0.750 0.017 0.819
6.350x0.0508 0.033 0.727 1.432 0.738 0.031 0.719
6.350x0.0635 0.055 0.724 2.046 0.705 0.049 0.712
6.350x0.0762 0.081 0.687 2.735 0.726 0.072 0.709
9.525x0.0508 0.017 0.721 0.747 0.747 0.013 0.774
9.525x0.0635 0.027 0.689 1.057 0.737 0.021 0.778
9.525x0.0762 0.034 0.654 1.458 0.764 0.031 0.704
9.525x0.1016 0.082 0.703 2.218 0.757 0.058 0.780

Znalost mechanickych vlastnosti a pribéhu deformacnich charakteristik jednotlivych
vostinovych struktur pro jednotlivé sméry zatéZovani je dilezita pro spravné nadefinovani
materialu pro ovéfovaci numerické simulace nevratného absorbéru.

Pro ziskani pfesnéjSich hodnot mechanickych vlastnosti a prib&hu deformacnich
charakteristik jednotlivych vostinovych struktur je potfeba provést stlacovaci zkousky s
realnymi vzorky vostinovych struktur.
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Volba vostinového struktury pro nevratné absorbéry

Ze znalosti deformacniho napéti ve sméru T jednotlivych vostinovych struktur uréim
vhodnou vostinovou strukturu pro vysledné nevratné absorbéry energie.

Pfi znalosti maximalni mozné stlaGovaci sily pro nevratné absorbéry energie a znalosti
rozméra vratnych absorbéru energie dopocitdm deformacni napéti vysledné vostiny. Vysledné
pozadované deformacni napéti vostinové struktury dopocitam pomoci vztahu (9.5).

F 200000
S 330 %650

= 0,932 [MPd] (9.5)

Ze znalosti deformacéniho napéti jednotlivych vostinovych struktur, uvedenych v tab.
9-2, volim za nejvhodnéjsi vostinovou strukturu 6.350x0.0381. Z této vostinové struktury
budu navrhovat nevratny absorbér energie.

Chovani materialu pri statickém a dynamickém zatéZovani

Mechanické vlastnosti materiali se zkoumaji pii statickém zatéZovani, tedy pii nizkych
rychlostech zatézovani. Pfi statickém zatéZzovani se také zkouSi podélné zatizeni skiini
tramvaji.

Pti zkoumani mechanickych vlastnosti materidli za vysSich rychlosti zatéZzovani se
ukazuje, Ze dochazi ke zvySovani hodnot mechanickych vlastnosti materidld, a to az
dvojnasobn€ oproti statickému zatéZovani. Této skuteCnosti lze wvyuzit pfi navrhu
deformacnich prvk, jelikoZ srazka dvou vozidel se odehrava béhem desetin sekundy a jedna
se tedy o zatéZovani pii vysokych rychlostech. Deformacni prvky i hruba stavba jsou
zatézovany dynamicky, a tedy by mély byt schopné vydrzet vétsi podélné zatizeni nez pti
statickém zat&Zovani, jak je predepsano normou CSN EN 12663-1:2010+A1:2015. Zvysenim
minimalni podélné sily, kterou by méla ptenést hruba stavba bez vzniku trvalé deformace, by
mohly mit vysledné navrzené absorbéry energie mensi zastavbové prostory na Cele tramvaje.

Pti tvorbé této prace jsem vSak tuto skutecnost neuvazoval z divodu nedostatku podklada
k mechanickym vlastnostem oceli s355, ze které je vyrobena hruba stavba skiiné tramvaje, a
mechanickym vlastnostem hlinikové slitiny 5052-H38, ze které jsou vyrobeny vostinové

struktury, pfi dynamickém zatézovani.
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9.3.3 Zdvih deformaéniho prvku

Pti vypoctu zdvihu deformacniho prvku uvazuji, Ze c¢ast energie jiz predtim
absorbovaly prvky vratného zdvihu. Vyslednou hodnotu energie srazky, vypocitanou pro
jednotlivé konstrukéni scénafe srazky, snizim o hodnotu 24,1 k]. Tuto energii pohlti vratné
absorbéry.

Pti navrhu je potfeba uvazovat, jaké deformacni prvky se pii dané srazce dostanou do
kontaktu s druhym vozidlem. Pfi srazce tramvaje s totoznou tramvaji piedpokladam, Ze se do
kontaktu dostane celd plocha nevratnych absorbérii energie na cCele tramvaje. Pii srazkach
s prekazkami o hmotnostech 3 t a 7,5 t v8ak pifedpokladam, Ze nedojde ke kontaktu celého
nevratného absorbéru, ale pouze jeho poloviny. Tedy i sila, pti které se deformuje polovina
sestavy nevratnych absorbérd, bude poloviéni, tedy 200 kN. Pro kazdy tento ptfipad si
dopocitam vyslednou hodnotu zdvihu. Maximalni hodnota zdvihu z téchto tfi pfipadt urci
vysledny potiebny zdvih nevratnych absorbért.

Srazka s totoZnou tramvaji

Minimalni nevratny zdvih nevratného absorbéru si pro srdzku s totoznou tramvaji
dopoc¢itam pomoci vztahu (9.6). Do tohoto vztahu dosadim hodnoty zjisténé v kapitole
8.1. Srdzka s totoznou tramvaji.

_E_ Egepr —Eaeps 166 — 24,1
Smin = = F =400

= 355 [mm] (9.6)
Srazka s tuhou prekazkou o hmotnosti 3 t

Minimalni nevratny zdvih nevratného absorbéru si pro srazku s tuhou piekazkou o
hmotnosti 3 t dopoc¢itam pomoci vztahu (9.7). Do tohoto vztahu dosadim hodnoty zjisténé
v kapitole 8.3. Srdzka s tuhou prekazkou o hmotnosti 3 t.

_ Egeps 70— 12,05

Smin = —f 500 = 290 [mm] 9.7)

Srazka s tuhou prekaZkou o hmotnosti 7,5 t

Minimalni nevratny zdvih nevratného absorbéru si pro srazku s tuhou piekdzkou o
hmotnosti 7,5 t dopocitam pomoci vztahu (9.8). Do tohoto vztahu dosadim hodnoty zjisténé
v kapitole 8.4. Srdzka s tuhou prekazkou o hmotnosti 7,5 t.

Eqers 36— 12,05
Smin = T ET T T 00

= 120 [mm] (9.8)

Nejvétsi pozadavek na zdvih nevratného absorbéru energie je pro srazku s druhou
tramvaji. Minimalni zdvih nevratnych absorbérti energie musi byt s,,;, = 355 [mm].
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Pfi navrhu wuvazuji vytvofeni nevratného absorbéru z vostinové struktury
6.350x0.0381. Vostinové struktury jsou schopny pro absorbovani energie vyuzit 95 %
deformacni charakteristiky, pokud to vztahuji na maximum E = F * s = 100 %. Vysledny
zdvih vratného absorbéru dopocitam ze vztahu (9.9).

_ Smin _ 355

=095~ 095 = 374 [mm] (9.9)

Zdvih nevratného absorbéru energie stanovuji na 374 mm.
9.3.4 Celkové rozméry nevratného absorbéru

Pfi navrhu wuvazuji vytvofeni nevratného absorbéru =z voStinové struktury
6.350x0.0381. Vostinové struktury jsou schopny se plasticky deformovat pii zachovani
stejného deformacéniho napéti az do pomérného stladeni 75 %. Poté se jiz zane material
hutnit a zatéZujici napéti strmé stoupa. Z této znalosti si pomoci vztahu (9.10) dopocitam
celkovou délku nevratného absorbéru.

s 374

h=375" 075

= 500 [mm] (9.10)

Pro dalSi navrh uvazuji délkovy rozmér nevratného absorbéru 500 mm. Vysledné

rozméry nevratné absorbéry jsou 330 x 650 x 500 mm (v x § x h). Nevratny absorbér je
znazornén na obr. 9-14.

M)

™M

Obr. 9-14: Rozméry nevratného absorbéru energie
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Pro zlepSeni deformacnich vlastnosti nevratného absorbéru pii ¢elnébocnich srazkach
navrhuji zkoseni kontaktnich hran pod uhlem 45°. Maximalni mozné zkoseni kontaktnich
hran je sila deformujici ¢elni plochu nevratného absorbéru. Tato sila musi byt vyssi, nez
maximalni sila deformujici vratné absorbéry energie, tedy 164,62 kN. Z této podminky

vyplyva minimalni mozna celni plocha nevratného absorbéru. Vysledny navrh nevratnych
absorbérii je znazornén na obr. 9-15.

Obr. 9-15: Rozméry nevratného absorbéru energie
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9.3.5 Deformacni charakteristika nevratného absorbéru

Pro prubéh deformacni charakteristiky je nutné, aby vysledna absorbovana energie
byla vétsi, nez energie urCend konstrukénim scénaiem srazky s totoznou tramvaji. Pribéh
deformacni charakteristiky nevratného absorbéru energie je dan rozméry pouzité vostinové
struktury a deformac¢nim napétim dané struktury. Pribéh deformacni charakteristiky pro jeden
nevratny absorbér je znazornén v graf 9-5.

800

700 //
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__ 500

2 /
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/
“ 300

/
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100 /,

0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

zdvih (mm)

Graf 9-5: Pribéh deformacni charakteristiky nevratného absorbéru

Nevratny absorbér energie s touto deformacni charakteristikou je schopny absorbovat
energii 71,6 k]. Na tramvaji budou dva tyto prvky. Dohromady jsou schopny absorbovat
energii 143,2 kJ. Konstrukéni scénat srazky stanovil potiebu absorbovat energii o hodnoté
166 k], ale 24,1 K] jiz absorbuji vratné absorbéry energie. Takto navrzené vratné absorbéry
splituji pozadavek na velikost absorbované energie.
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9.4 Koncep¢ni navrh rozmisténi deformacnich prvki na celo

kabiny tramvaje

V této kapitole se budu zabyvat navrhy rozmisténi deformacnich prvkii na cele kabiny
tramvaje.

Z predeslych kapitol jsou pro rozmisténi deformacnich prvkl na ¢ele kabiny tramvaje
dualezité tyto pozadavky:

V kapitole 2.2. Pasivni bezpecnost jsem ur€il vhodné tvary Cel tramvaji. Z pozadavku
na vhodné ¢elo vyplyva, Ze je nutné umistit vratné absorbéry energie do stejné vysky
jako dolni nevratné absorbéry energie. Toto umisténi vratnych absorbérii energie
zajisti vhodnéjsi tvar Cela pro bezpecnost chodce pfi srazce s tramvaji. Tento tvar Cela
je znazornén na obr. 9-16.

V kapitole 7. Kompatibilita tramvaje pii srazce s automobily jsem uréil, Ze nevratné
absorbéry budou feSeny pomoci dvou totoznych prvki. Prvni prvek bude umistén
200 az 530 mm nad temenem koleje. Druhy prvek bude umistén 750 az 1080 mm
nad temenem koleje.

V kapitole 9.2. Navrh vratného absorbéru jsem urcil rozméry vratného absorbéru
energie. Jeho rozméry jsou 330 x 650 x 400 mm (v x § X h).

V kapitole 9.3. Navrh nevratného absorbéru jsem urcil rozméry nevratného absorbéru
energie. Jeho rozméry jsou 330 x 650 x 500 mm (v x § x h).

Obr. 9-16: Vhodny tvar Cela tramvaje pro srdzku s chodcem

Zdroj: Projekt 4 - Bc. Vojtéch Zeleny
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Spoleénosti Skoda Transportation a.s. mi byl poskytnut 3D model kabiny tramvaje. Na
tuto kabinu provedu navrh rozmisténi deformacnich prvka podle pozadavkl na deformacni
prvky popsané na zacatku této kapitoly. Poskytnuty model kabiny ptipadné upravim, aby
kabina 1épe vyhovovala rozmisténi mnou navrzenych deformacnich prvkd. Kabina je
znazornéna na obr. 9-17 a obr. 9-18.

Obr. 9-17: Model kabiny tramvaje - varianta 1 Obr. 9-18: Model kabiny tramvaje - varianta 1

Pro ptehlednost obrazkd navrhti rozmisténi deformacnich prvki jsem pro kazdy absorbér
energie zvolil barevné oznaceni. Vratné absorbéry znac¢im zelenou barvou. Spodni nevratné
absorbéry zna¢im modrou barvou a horni nevratné absorbéry zna¢im ¢ervenou barvou. Toto

barevné oznafeni dodrZzuji v celé kapitole 9.4. Koncepcni navrh rozmisténi deformacnich
prvkiit na celo kabiny tramvaje.

9.4.1 Rozmisténi deformacnich prvki - varianta 1

Prvni navrh rozmisténi deformacénich prvkid jsem provedl na kabinu znazornénou na obr.
9-17 a obr. 9-18.

Navrh rozmisténi deformacnich prvkd je znazornén na obr. 9-19 a obr. 9-20. Vratné
absorbéry energie jsem uchytil na desku sptéhla. Pfed vratné absorbéry jsem upevnil spodni
nevratné absorbéry. Horni nevratné jsem uchytil k ¢elnim plechum pti¢niku kabiny.

Obr. 9-19: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 1 Obr. 9-20: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 1
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Po prozkoumani této varianty rozmisténi deformacnich prvki na cele kabiny jsem vyvodil
tyto zaveéry:

- Kabina znazornéna na obr. 9-17 a obr. 9-18 byla konstruovana pro pouziti
deformacnich prvkd kombinujicich plyno-hydraulické nebo hydrostatické absorbéry
energie pro vratny zdvih a deformacni trubky jako nevratné absorbéry energie. Proto
nejsou celni plechy piicniku v roving, ale jsou vici sobé presazeny o Sifku narazniku
(8). Presazeni celnich plechi pfi¢niku je znadzornéno na obr. 9-21. Pro pouziti mnou
navrzenych vostinovych absorbérti je potieba celni plechy pti¢niku zarovnat, aby

vznikla dostatecné velka plocha pro uchyceni hornich nevratnych absorbért.

Obr. 9-21: Presazeni celnich plechit piicniku kabiny

- Vratné absorbéry a spodni nevratné absorbéry jsou uchyceny k desce sprahla. Kvili
tvaru hrubé stavby kabiny se vratné absorbéry a spodni nevratné absorbéry nedostanou
do kontaktu s druhym vozidlem, jelikoz ¢elni plocha spodniho nevratného absorbéru
je umisténa aZ za maximalnim zdvihem horniho nevratného absorbéru. A nejsou tedy
schopny pohltit Zadnou energii pfi srazce.

- Vngjsi oblozeni hrubé stavby tramvaje pro toto rozmisténi deformacénich prvkd meélo
nevhodny tvar pro zvyseni bezpecnosti chodce pfi srazce s tramvaji. Tvar nevhodného
¢ela je znazornén na obr. 2-6.

Z t&chto ditvodll jsem ur¢il, Ze tato varianta rozmisténi deformacénich prvkl neni vhodné a
je potieba upravit model kabiny.
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9.4.2 Rozmisténi deformacnich prvki - varianta 2

Z poznatkll prvni varianty rozmisténi deformacnich prvka jsem upravil model kabiny
tramvaje. Model kabiny je zndzornén na obr. 9-22 a obr. 9-23. Celni plechy pfi¢niku jsem
zarovnal do roviny. Tim vznikne dostate¢né velkd plocha pro uchyceni hornich nevratnych
absorbéra energie. Zbytek kabiny ponecham beze zmény.

Obr. 9-22: Model kabiny tramvaje — varianta 2 Obr. 9-23: Model kabiny tramvaje — varianta 2

Pro dosdhnuti pfedsunuti spodnich nevratnych absorbérii vic¢i hornim nevratnym
absorbérim zménim hloubkovy rozmér vratnych absorbérii pti zachovani stejného zdvihu.
Vysledny rozmér vratného absorbéru volim 330 x 650 x 1067,5mm (v x § x h). Tim
zajistim, Ze budou spodni nevratné¢ absorbéry predsunuty oproti hornim nevratnym
absorbérim o hodnotu zdvihu vratnych absorbérti. Pfi maximalnim stlaeni vratnych
absorbérti budou ¢elni plochy spodnich i hornich nevratnych absorbérii v jedné roving.

Navrh rozmisténi deformacnich prvkd je znazornén na obr. 9-24 a obr. 9-25. Vratné
absorbéry energie jsem uchytil na desku sptahla. Pfed vratné absorbéry jsem upevnil spodni
nevratné absorbéry. Horni nevratné jsem uchytil k ¢elnim plechiim pfi¢niku.

Obr. 9-25: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 2 Obr. 9-24: Rozmisténi deformacnich prvki — varianta 2
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Po prozkoumani této varianty rozmisténi deformacnich prvki na cele kabiny jsem vyvodil

tyto zaveéry:

- Na zarovnané Celni plechy pficniku Ize upevnit horni nevratné absorbéry do vhodné
vysky pro srdzku s nakladnimi automobily. Tuto zménu hrubé stavby kabiny
ponecham i pro dal$i navrhy rozmisténi deformacnich prvki.

- Na uchyceni vratnych absorbérii k hrubé stavbé skiin€ pisobi velky ohybovy moment
od tihy vratnych a spodnich nevratnych absorbérii energie z diivodu jejich velké délky.

- Vratné absorbéry energie zabiraji velky prostor na ¢ele kabiny pfi zachovani stejného
zdvihu. Prodlouzeni vratnych absorbéri neni vhodné a pro dalsi navrh pouziji opét
mnou navrzené rozmery vratnych absorbéra.

Z téchto diivodt jsem urcil, Ze tato varianta rozmisténi deformacnich prvka neni vhodna a
je potieba upravit model kabiny.

9.4.3 Rozmisténi deformacnich prvki - varianta 3

Z poznatki druhé varianty rozmisténi deformacnich prvka jsem upravil model kabiny
tramvaje. Model kabiny je znazornén na obr. 9-26 a obr. 9-27. Celou ¢elni plochu kabiny
jsem zarovnal do roviny na troven c¢elniho pficného plechu. Tim vznikne na Cele tramvaje
dostatecné velka plocha, abych na ni mohl upevnit spodni i horni nevratné absorbéry.

Obr. 9-26: Model kabiny tramvaje — varianta 3 Obr. 9-27: Model kabiny tramvaje — varianta 3

Spodni a horni nevratné absorbéry jsem uchytil na Celni plochu kabiny tramvaje. Ke
spodnim nevratnym absorbériim jsem uchytil vratné absorbéry energie. Navrh rozmisténi
deformacnich prvki je znazornén na obr. 9-28 a obr. 9-29.
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Obr. 9-28: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 3 Obr. 9-29: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 3

Po prozkoumani této varianty rozmisténi deformacnich prvki na €ele kabiny jsem vyvodil
tyto zaveéry:
- Spodni a horni nevratné absorbéry nemohou byt feSeny stejnym prvkem, jelikoz na
spodni nevratny absorbér se musi dat pfichytit vratny absorbér energie.
- Vratné absorbéry energie jsou uchyceny pted spodni nevratné absorbéry energie.
Kwvili tomu vysledné deformacni prvky zabiraji velky zastavbovy prostor ptred ¢elem
kabiny tramvaje.

Z téchto diivodu jsem urcil, Ze tato varianta rozmisténi deformacnich prvkl neni vhodna
a je potieba upravit model kabiny.
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9.4.4 Rozmisténi deformacnich prvki - varianta 4

Pfi navrhu této varianty jsem zarovnal horni ¢ast ¢ela kabiny do roviny na uroven
¢elniho pficného plechu. Spodni €ast cela kabiny jsem zarovnal a zasunul o hodnotu rozdilu

celkové hloubky vratnych absorbérti a jejich zdvihu vici horni zarovnané ploSe. Takto
upravena kabina je znazornéna na obr. 9-30 a obr. 9-31.

Obr. 9-30: Model kabiny tramvaje — varianta 4 Obr. 9-31: Model kabiny tramvaje — varianta 4

Horni nevratné absorbéry jsem uchytil na ¢elni plochu kabiny tramvaje. Vratné absorbéry
energie jsem uchytil ke spodni ¢asti ¢ela kabiny. K vratnym absorbériim jsem uchytil spodni

nevratné absorbéry energie. Navrh rozmisténi deformacnich prvkd je znazornén na obr. 9-32
a obr. 9-33.

Obr. 9-32: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 4 Obr. 9-33: Rozmisténi deformacnich prvki — varianta 4
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Po prozkoumani této varianty rozmisténi deformacnich prvki na cele kabiny jsem vyvodil
tyto zaveéry:

- Umisténi vratnych absorbérli energie za deformacni prvky zmenSi vysledné
zastavbové naroky pred ¢elem tramvaje.

- ZKkapitoly 4. Statistika nehodovosti tramvaji je patrné, ze se tramvaj nejcastéji srazi
celnébocné s jinym vozidlem. Pfi téchto srazkach by doslo k vétsi deformaci jedné
¢asti deformacnich prvkd. Druhd ¢éast by zlstala skoro neposkozena. Presto by se
musela vymeénit celd sestava deformacnich prvkl, a tim by se prodrazily celkové
naklady za opravu tramvaje po nehodé¢.

- Pfi umisténi absorbérii energie do stfedu kabiny hrozi, Ze pii celn€bocnich srazkach
nejdiive nedojde ke kontaktu druhého vozidla s absorbéry energie, ale s hrubou
stavbou. To by zapficinilo poruseni hrubé stavby a nutnost jeji opravy i pii méné
zavaznych nehodach.

Z téchto uvedenych diivodi jsem ur€il, Ze tato varianta rozmisténi deformacnich prvki
neni vhodn4, ale uprava kabiny pro uchyceni deformac¢nich prvkid vhodna je. Pro dalsi navrh
rozmisténi deformacnich prvka budu uvazovat stejny model kabiny.

9.4.5 Rozmisténi deformacnich prvki - varianta 5

Pfi navrhu této varianty jsem vychazel z varianty 4. Pouzil jsem stejny model kabiny
jako u varianty 4. Model kabiny je znazornén na obr. 9-30 a obr. 9-31.

Oproti varianté 4 jsem rozdé€lil deformacéni prvky do ¢tyt skupin, namisto dvou jako
u ptedchozich navrhd rozmisténi deformacnich prvku. Tyto skupiny jsem pak umistil dal od
podélné osy kabiny. Pii ¢elnébocni srazce dojde k deformaci pouze poloviny deformaénich
prvki a nikoli celé sestavy. Timto opatienim ocekavam zlevnéni vysledné opravy poskozeni
tramvaje. Pfi navrhu uvazuji pouziti stejnych deformacnich prvka jak pro horni, tak i pro
spodni nevratné absorbéry energie. Navrh rozmisténi deformacnich prvkl je znazornén na
obr. 9-34 a obr. 9-35.

Obr. 9-34: Rozmisténi deformacnich prviai —varianta 5 Obr. 9-35: Rozmisténi deformacnich prvkii — varianta 5
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Pfi ndvrhu této varianty rozmisténi uvazuji rozdéleni vratnych i nevratnych absorbéra
energie na polovinu. Rozméry vratnych absorbéri jsou znazornéné na obr. 9-36 a deformacni
charakteristika v graf 9-6. Rozméry nevratnych absorbéri jsou znazornény na obr. 9-37 a
deformacni charakteristika v graf 9-7.

Obr. 9-36: Rozmery vratného absorbéru energie Obr. 9-37: Rozmery nevratného absorbéru energie
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Graf 9-7: Priibéh deformacni charakteristiky nevratného absorbéru energie
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9.4.6 Shrnuti kapitoly rozmisténi deformacnich prvki na dcele kabiny
tramvaje

Poskytnuta kabina od spole¢nosti Skoda Transportation a.s. neni vhodna pro umisténi
mnou navrzenych deformacnich prvka. Proto jsem provedl upravy této kabiny, aby 1épe
vyhovovala uchyceni mnou navrzenych deformacénich prvki. Model upravené kabiny je
znazornén na obr. 9-30 a obr. 9-31.

Na tuto kabinu jsem provedl ndvrh rozmisténi deformacnich prvki. Navrh rozmisténi
deformacénich prvkd je znazornén na obr. 9-34 a obr. 9-35. Tento navrh rozmisténi
deformacnich prvkl spliiuje pozadavky na umisténi deformacnich prvki, které jsem stanovil
na zacatku kapitoly 9.4. Koncepcni navrh rozmisténi deformacnich prvkii na celo kabiny
tramvaje.

V dalSich kapitolach zkontroluji, zda mnou navrzené rozmisténi deformacnich prvkl
spliiuje podminku vnéjsiho omezeni zastavbového prostoru, a dale provedu kontrolu moznosti
umisténi dalSich funkénich prvkil na ¢elo tramvaje vedle deformacnich prvkda.

Vnéjs$i omezeni zastavbového prostoru pro deformacni prvky je dano podminkou vnéjsiho
vybo€eni bodl povrchu tramvaje ve smérovych obloucich. Tato podminka je popsana
vnormé CSN 28 0337:1994 [9]. Kontrolou vn&jsiho omezeni zastavbového prostoru se
zabyvam v Kapitole 9.5. Vnéjsi omezeni zastavbového prostoru.

Funk¢ni prvek na Cele tramvaje s nejvétsim pozadavkem na zastavbovy prostor je spiahlo.
Proto vyberu nejvhodné&jsi typ spiahla, ktery bude mozné umistit na ¢elo tramvaje vedle mnou
navrzenych deformacnich prvkd. Volbou vhodného typu spiahla se zabyvam v kapitole
9.6. Volba typu sprahla.
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9.5 Vnéjsi omezeni zastavbového prostoru

Vnéj$i omezeni zastavbového prostoru cela tramvaje je dano vnéj$im vybocenim
tramvaje ve smérovém oblouku koleje. Tato situace je zndzornéna na obr. 9-38. Pro
zjednodusSeni vypoctu mohu uvazovat prvni ¢lanek mnou zvolené tramvaje za samostatny
Ctyfnapravovy viiz a pro ten si stanovit vztah pro vypocet vnéjSiho vyboceni tramvaje. Toto
zjednoduSeni mohu udélat, jelikoZz prvni ¢lanek mnou zvolené tramvaje ma dva podvozky,
a bude se v oblouku chovat obdobné¢ jako samotny ¢tyinapravovy viz. [2]

082 VOzZOVve
skiine ve vzpiicené
poloze

X;=Xq.cos¢

e, =e.cosg

d
sin(p:z:da

A= Xq.sing
b =b,.cosg
AB - ba.SIn(o

Obr. 9-38: Ctyindpravovy viiz ve vzpricené poloze pii priijjezdu smérovym obloukem - vnéjsi vyboleni vozidla

Zdroj: [28]

Z obr. 9-38 je mozné sestavit vztah (9.11) pro vnéjsi vyboceni tramvaje ve smérovém
oblouku [2]:

a 2 a? d a 2 a? 2 a? 4% d?
E“zjRg+bg+(E+n“)2_p7_7+d2+4*E*(E+n“)* Rg—%—r+d2+2*ba*JR@—%—T+d2*J1— z R (9.11)

kde:

E, - je vn&j$i vyboceni bodil povrchu tramvaje;

Ry - je polomér oblouku koleje;

b, - je vzdalenost vysetfovaného bodu povrchu tramvaje od podélné osy tramvaje;
a -je vzdalenost oto¢nych ¢epl Ctyfndpravové tramvaje;

n, - je vzdalenost vysetfovaného bodu od otoc¢ného ¢epu podvozku;

p - jerozvor podvozku;

d - jsou pficné radialni viile tramvaje.
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Pfi¢na radialni vile tramvaje je dana vztahem (9.12):

€rol — € . +5
g = kot D;opotr- +q+w, (9.12)

kde:

ko1 - je maximalni rozchod koleje za provozu;
epvopotr. - J¢ minimélni hodnota rozchodu dvojkoli;
q - je pti¢na vile ve vedeni dvojkoli;

Wy, - je pticna vile mezi podvozkem a skiini.

Toto vypocitané vnéjsi vyboceni musi ve vSech zkoumanych polomérech smérovych
oblouki spliiovat podminku:

Eq <k + Dgry) (9.13)

kde:
k - je polovicni Sitka obrysu pro tramvaje v pfimé trati;

Aq(r,) - je rozsifeni vn&jsi Casti obrysu pro tramvaje v oblouku koleje v zavislosti na
poloméru smérového oblouku.

Pro vypocet vnéjSiho vyboceni tramvaje jsem pouzil tyto hodnoty:
R, = 20000 [mm];
a = 5280 [mm];
p = 1800 [mm];
exor = 1450 [mm];

€pvopott. = 1410 [mm];

q =5 [mm];

w, = 20 [mm];

d= —1450‘;“‘”5 + 5+ 20 = 47,5 [mm]
k = 1350 [mm];

Aa(Ro): 650 [mm],

Pro zjisténi vné&jsiho omezeni zastavbového prostoru jsem si v programu Matlab
vytvoril skript, ktery mi v zavislosti na vzdalenosti bodu povrchu tramvaje od oto¢ného ¢epu
ptfedniho podvozku dopocita hodnotu vnéjstho omezeni zéastavbového prostoru. Cely skript
v programu Matlab pro vypocet vnéjsiho omezeni zastavbového prostoru je nahran na CD,
které je ptilozené k této diplomové préci.
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Vypocitané hodnoty maximalni §itky tramvaje (hodnota y) v z&vislosti na vzdalenosti
od oto¢ného ¢epu piedniho podvozku (hodnota x) jsem shrnul v tab. 9-3.

Tab. 9-3: Souhrn bodii vymezujici vnéjsi zastavbové prostory tramvaje

X [mm] 0 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3100 3200 3300
y [mm] 1304 1260 1256 1251 1247 1242 1237 1235 1233 1230
X [mm] 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4050 4100 4150
y [mm] 1228 1214 1187 1155 1123 1090 1057 1040 1023 1006
X [mm] 4200 4300 4400 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800
y [mm] 989 954 919 883 864 846 828 809 790 772

Pro lepsi piehlednost a kontrolu rozmérti deformacnich prvkl jsem z téchto bodu
vytvotil v programu Catia V5 3D plochu. Tato plocha zna¢i vnéj$i omezeni zastavbového
prostoru kabiny tramvaje. Na obr. 9-39 je tato plocha znazornéna zelenou barvou. Deformacni
prvky vsak musi byt zakryty vné&j$im oblozenim kabiny. Po konzultaci s kolegou Bc.
Vojtéchem Zelenym, ktery navrhuje vnéjsi oblozeni ¢ela tramvaje s ohledem na bezpecnost
chodce pfi srdZce s tramvaji, jsem stanovil Sitkové zastavbové prostory pro vnéjsi obloZeni
kabiny na 75 mm. O tuto hodnotu jsem odsadil od plochy pro vnéj§i omezeni zastavbového
prostoru kabiny tramvaje plochu, ktera oznacuje maximalni vnéj$i zastavbové prostory pro
deformacni prvky. Plocha znazorfiujici maximalni vnéjsi zastavbové prostory pro deformacni
prvky je na obr. 9-39 znazornéna modrou barvou.

Obr. 9-39: Omezeni vnéjsich zastavbovych prostor pro deformacni prvky
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9.5.1 Kontrola vnéjsiho omezeni zastavbovych prostor

Kontrolu vnéjsiho omezeni zastavbovych prostor mnou navrzeného rozmisténi

deformac¢nich prvkid na cele tramvaje, jsem provedl pomoci 3D modelt vytvofenych
v programu Catia V5. Kontrolni modely jsou znazornény na obr. 9-41 a obr. 9-40.

Obr. 9-41: Kontrola vnéjsiho omezent zdstavbovych prostor

Obr. 9-40: Kontrola vnéjsiho omezeni zdastavbovych prostor

Z obr. 9-41 a obr. 9-40 je patné, Ze deformacni prvky rozmisténé na Cele tramvaje podle
mnou navrzené¢ho rozmisténi neptesahuji kiivku pro maximalni vnéjsi zastavbové prostory.

Navrh rozmisténi deformacénich prvki podle varianty 5 spliiuje podminku na vnéjsi omezeni
zéastavbovych prostor.
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9.6 Volba typu spiahla

V této kapitole vyberu typ spiahla, které je mozné umistit na ¢elo tramvaje vedle mnou
navrzenymi deformac¢nimi prvky. [2]

U tramvaji se nejCastéji pouzivaji Ctyii zakladni typy sptéhel:

manualni sprahlo pevné,

manualni sptahlo pevné nasazovaci,
manualni sprahlo skladaci,
automatické sprahlo skladaci.

Obr. 9-42: Manudlni sprahlo pevné na tramvaji T3

Zdroj: https://pratramvaje.mypage.cz/menu/tramvaje/t3r-p-v
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Obr. 9-43

: Manudlni sprahlo pevné nasazovaci na tramvaji 15T

Zdroj: Projekt 3 - Bc. Michal Barnet

R “F:\‘v.é TR et

Obr. 9-44: Manudlni spidhlo skldadaci na tramvaji 30T

Zdroj: Projekt 3 - Bc. Michal Barnet
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Obr. 9-45: Automatické spidhlo skladact na tramvaji 28T

Zdroj: https://www.denik.cz/galerie/tramvaje-ze-sumperku.html?photo=5

Pti volbé sptahla jsem uvazoval tyto skutecnosti:

- Sptahla na tramvajich jsou pouZivdna minimalné, pokud neslouzi k pravidelnému
sestavovani delSich tramvajovych jednotek v pfipadé nutnosti posileni piepravni
kapacity tramvajovych spoju. Jinak jsou vyuZzivana pouze pii odtahu nepojizdné
tramvaje po nehod¢ nebo pfi jiné zavadé.

- Sptahla jsou velice draha zatizeni. Automaticka spfahla stoji kolem 800 000 korun za
jeden kus a manualni skladaci sprahla stoji kolem 85 000 korun za jeden kus. AvSak
na tramvaji jsou vzdy umisténa dvé spiahla, jedno na ptednim ¢ele a druhé na zadnim
Cele tramvaje. Nasazovaci sptahlo pouzité na tramvajich 15T stoji 55 000 korun a je
na tramvaji pouze jedno. Odmontované spiahlo je uloZeno v interiéru tramvaje a je
mozné ho pouZit na obou ¢elech tramvaje.

- Sptéahla jsou velice tézka zafizeni, coZ je, pfi snaze snizovat neuzitecnou hmotnost
tramvaje, velky problém. Automatické spfahlo tramvaje vazi kolem 340 kg, pevné
manualni sptfdhlo skladaci vazi kolem 110 kg. Pti pouziti téchto sprahel je opét
problém, Ze musi byt spifdhlo umisténo na obou ¢elech tramvaje. Nasazovaci sptfahlo
na tramvaji 15T vazi pouhych 45 Kkg.

- Skladaci spiahla musi byt béhem bézného provozu slozena. To vede k velkym
narokim na zastavbové prostory na ¢elech tramvaje. Na obr. 9-46 je patrné, Ze slozené

[T e%

spiahlo zabira celou §itku kabiny.
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Pti srazkéach za vyssich rychlosti se manudlni spfahlo pevné chova jako tuhé beranidlo.
Tento problém je nejvice patrny pii srazce tramvaje s osobnim automobilem nebo pfi
srazce s chodcem. Na obr. 9-47 je znazornén osobni automobil po srazce s tramvaji
typu T3, kterdA ma manudlni sptdhlo pevné. Na obrazku je patrné, kudy spiahlo
proniklo do prostoru pro cestujici osobniho automobilu, kde zranilo fidice. Slozené
spfahovaci zafizeni je naopak pifi srdZzce s osobnim automobilem casto poskozeno,
jelikoz deformacni prvky tramvaje jsou umistény vyse nez deformacni prvky osobniho
automobilu. Osobni automobil se za¢ne deformovat az o slozené spiahlo, coz vede
k poskozeni sptahla a potiebé ho po narazu vymeénit. Vyména spiahla znacné
prodrazuje i méné zavazné nehody tramvaji.

Obr. 9-46: Manudlni spiahlo sklddaci ve sloZeném stavu

Zdroj: Projekt 3 - Bc. Michal Barnet

Obr. 9-47: Prunik sprahla do interiéru osobniho automobilu

Zdroj: https://zpravy.idnes.cz/obrazem-dopravu-v-centru-prahy-ochromila-srazka-auta-s-tramvayji-p8j-
/krimi.aspx?c=A090904_121119_krimi_pei
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Z téchto poznatkti jsem jako nejvhodnéjsi typ sptahla vybral manuélni sprahlo nasazovaci,
obdobné tomu, které je pouzité na tramvajich 15T. Ostatni typy spidhel nelze pouzit z téchto
divodu:

- skladaci sptahla zabiraji ve slozeném stavu celou Sitku tramvaje. Proto neni mozné
tato sptahla pouzit, jelikoz by vedle nich neSlo umistit mnou navrzené deformacni
prvky pro srazku s osobnimi automobily.

- pevna spiahla nelze béhem bézného provozu schovat. Pfi sraZzce tramvaje s jinym
vozidlem se pak chovaji jako tuhd beranidla. Tuhé beranidlo mulze pii srazce
S osobnim automobilem proniknout do prostoru pro posaddku. Tim se zvySuje riziko
zranéni posadky druhého vozidla. Proto nelze tento typ spiahla pouzit.

9.6.1 Kontrola umisténi spiahla

V této kapitole provedu kontrolu, zda mnou zvolené spfahlo nezabira na Cele tramvaje
moc velké zastavbové prostory, které by zasahovaly do umisténi mnou navrzeného rozmisténi
deformacnich prvki na ¢ele tramvaje.

Vyskova poloha umisténi spiahla nad temenem Kkoleje je dana pozadavky dopravniho
podniku, kde bude tramvaj provozovana, aby se dosdhlo kompatibility sptfahovacich ustroji
stavajicich tramvaji s témi novymi. U tramvaji jezdicich v Praze je sptahlo umisténo do vysky
525 mm nad temenem koleje.

Pfi kontrole uvazuji rotaci spfahla kolem svislé osy z v rozsahu +40° a rotaci kolem
pficné osy y v rozsahu +8°. Rozsahy pohybi spidhel jsou dany pozadavkem na prijezd
spfaZzenych tramvaji tratovymi oblouky. Rozsahy pohybi sprahel tedy nejsou konstantni, ale
zavisi na vzdalenosti uchyceni spiahla od kabiny tramvaje a dalSich parametrech tramvaje.
Pro zjednoduseni navrhl rozmisténi deformacnich prvkl na cele kabiny tramvaje uvazuji
jednotné rozsahy pohybu spiahel pro rizné vzdalenosti uchyceni spiahla od ¢ela tramvaje.

Kontrolu umisténi spfdhla na cele tramvaje jsem provedl pomoci 3D modeld
vytvofenych v programu Catia V5. Pfi prvnim navrhu uvazuji uchyceni sptahla pfimo K hrubé
stavbé. Kontrolni model je znazornén na obr. 9-48 a obr. 9-49.

Obr. 9-48: Kontrolni model umisténi sprahla 1 Obr. 9-49: Kontrolni model umisténi spidhla 1
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Z obr. 9-48 a obr. 9-49 je zfejmé, Ze pii umisténi spiahla piimo k hrubé stavbé dochazi
K prolnuti prostoru pro pohyb sptahla sdeformacnimi prvky. Z toho divodu je potieba
sptahlo vysunout vice dopfedu smérem k ¢elu tramvaje.

Uchyceni spfahla k hrubé stavbé nesmi byt vysunuté od hrubé stavby vice, nez
maximalné stlacené horni nevratné absorbéry energie. Tedy o hodnotu 126 mm vii¢i ¢elnimu
plechu pfi¢niku. Jinak by hrozila obdobna situace jako u pevného spiahla pfi srdzce s jingym
vozidlem. Maximalni mozné vysunuti je znazornéno na obr. 9-50. Kontrolni model je
znazornén na obr. 9-51 a obr. 9-52.

Obr. 9-50: Maximalni mozné vysunuti uchyceni sprdahla k hrubé stavbé

Obr. 9-52: Kontrolni model umisténi sprdahla 2

Obr. 9-51: Kontrolni model umisténi sprdahla 2

Z obr. 9-51 a obr. 9-52 je zfejmé, ze i pfes maximalni vysunuti uchyceni spiahla
od hrubé stavby dochazi k prolnuti prostoru pro pohyb sptahla s deforma¢nimi prvky.
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9.6.2 Shrnuti kapitoly volby typu spiahla

Z kontroly umisténi spfahla na celo tramvaje je patrné, Zze pii zachovani umisténi
sptahla do vySky 525 mm nad temenem koleje nelze umistit manudlni spfdhlo pevné
nasazovaci na ¢elo tramvaje. JelikoZ prostor pro pohyb sptéhla zasahuje do mnou navrzenych
deformacnich prvk.

Jako teSeni je moznost navrhu zcela nového systému sptahovani tramvaji, nebo zména
vysky umisténi spirahla nad temenem koleje. Vhodnéjsi feSeni je navrh zcela nového systému
sptahovani, jelikoz soucasny zplsob spfahovani neni zcela vhodny a ma spoustu nevyhod.
Nevyhody soucasného zpusobu spfahovani jsem sepsal na zacatku této kapitoly. Z divodu
rozsahu této diplomové prace se navrhem nového systému spifahovani nemohu zabyvat, ale je
to vhodné téma pro dalsi diplomové prace.

Pfi zméné vysky umisténi spifdhla nad temenem koleje dojde k nekompatibilité
sptahovacich systémi nové dodanych tramvaji s témi soucasnymi. Nové dodané tramvaje by
Slo sprahovat pouze se stejnymi tramvajemi a v ptipadé nehody ¢i poruchy by musely byt
odtahovany tramvajemi stejného typu nebo pomocnymi vozidly dopravniho podniku.

Pro navrh jsem provedl zménu vySky umisténi spfdhla nad temenem koleje. Pti
umisténi sptahla do vysky 645 mm jiz Ize uchytit manudlni spiahlo pevné nasazovaci na celo
tramvaje vedle mnou navrZzenych deformacnich prvkl. Model této zmény je znézornén na
obr. 9-53 a obr. 9-54.

Obr. 9-53: Zména vysky uchyceni spidahla

Obr. 9-54: Zména vysky uchyceni sprdahla
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9.7 Shrnuti kapitoly koncepéni navrh deformacnich prvki
kabiny tramvaje

V této kapitole jsem navrhl rozméry a prubehy deformacnich charakteristik pro vratné
a nevratné absorbéry energie a dale jsem provedl navrh rozmisténi deformacnich prvkl na
Cele tramvaje.

Rozméry vratnych absorbérii jsou zndzornéné na obr. 9-55 a priubéh deformacni
charakteristiky je znazornén v graf 9-9. Takto navrzené vratné absorbéry jsou na jeden
pracovni zdvih schopny absorbovat energii 12,05 k]. Na cele tramvaje budou umistény
celkem dva tyto prvky a dohromady jsou tedy schopny absorbovat energii 24,1 k]J. Tim
splituji podminku na pozadovanou minimalni velikost absorbované energie danou
konstrukénim scénafem srazky se zabrzdénou totoZnou tramvaji.

= zatéZujici charakteristika === odlehcujici charakteristika
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Graf 9-9: Priibeh deformacni charakteristiky vratného absorbéru Obr. 9-55: Rozméry vratného absorbéru

Rozméry nevratnych absorbérli jsou znazornéné na obr. 9-56 a pribéh deformaéni
charakteristiky je znazornén v graf 9-8. Takto navrzené nevratné absorbéry jsou schopny
absorbovat energii 35,8 k]. Na cele tramvaje budou umistény celkem Ctyfi tyto prvky,
a dohromady jsou tedy schopny absorbovat energii 143,2 k]. Tim spliuji podminku na
pozadovanou absorpci energie danou konstruk¢nim scénafem srazky se stejnou tramvaji.
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Graf 9-8: Prubéh deformacni charakteristiky nevratného absorbéru Obr. 9-56: Rozmery nevratného absorbéru energie
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Navrh rozmisténi deformacnich prvkd je znazornéno na obr. 9-57 a obr. 9-58. Takto
rozmisténé deformacni prvky na Cele tramvaje zajisti zlepSeni kompatibility tramvaje pfi
srazce jak s 0Sobnimi tak 1 s ndkladnimi automobily. Nevyhodou tohoto rozmisténi je, Ze pak

nelze na Cele umistit sptahlo do vysky 525 mm nad temeno koleje, cozZ je vySkové umisténi
sptahel na tramvajich v Praze.

Obr. 9-57: Uvazované rozmisténi deformacnich prvkii Obr. 9-58: Uvazované rozmisténi deformacnich prvkii

Pro ovéfeni vlastnosti a rozmisténi deformacénich prvkd na cele tramvaje je potieba
provést numerickou simulaci konstrukénich scénart srazek, na které jsem deformacni prvky
navrhoval. Pomoci téchto simulaci by $lo déale optimalizovat jak vysledné vlastnosti
deformacnich prvkd, tak i jejich rozmisténi na Cele tramvaje. Z divodu nedostate¢ného
vykonu mn¢ dostupného hardwaru jsem nebyl schopen tyto simulace sam provést a pomoci
nich mnou navrZené absorbéry i jejich rozmisténi optimalizovat.
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10 Pouziti deformacnich prvki pro rizné tramvaje

V dne$ni dobé jsou vyrobci tramvaji nuceni, kviili snizeni vysledné ceny tramvaje,
vyvinout platformu tramvaji, které jsou vyrobci schopni s minimalnimi naklady ménit podle
prani zakaznikl. Jako piiklad bych uvedl, Ze pfi navrhu hrubych staveb tramvaji je vhodné
volit stejné Siroké zastavbové prostory pro dveie a okna tramvaje. Pti pozadavku zakaznika na
jiny pocet dveii ¢i oken stac¢i pouze zaménit obé komponenty a neni potieba ménit hrubou
stavbu tramvaje. [3]

Z divodu snizeni ceny tramvaje je snaha pouzivat stejnou hrubou stavbu kabiny pro
viechny tramvaje z platformy Skoda Transportation a.s. a i stejné deformacni prvky. Proto
provedu kontrolu moznosti pouziti mnou navrzenych deformacnich prvkl pro tramvaje o
riznych hmotnostech a Sitkach skfini.

10.1Zména hmotnosti tramvaje

Z divodu zachovani stejné kabiny tramvaje pro tramvaje o riznych hmotnostech jsem
Skoda Transportation a.s. Tato zvolena tramvaj mé nejvétsi pozadavky na velikost deformaéni
energie, kterou musi byt deformac¢ni prvky schopné absorbovat. Tento ptedpoklad zajistil, Ze
pro jinou tramvaj lze pouzit stejné deformacni prvky, jako u mnou zvolené tramvaje.
Z dtivodu vyssich pozadavka na velikost deformacni energie u mnou zvolené tramvaje, budou
deformaéni prvky schopny ochranit leh¢i tramvaje pii vysSich rychlostech, nez nafizuji
legislativni predpisy.

Pro ptiklad dopocitam rychlosti, v jakych jsou mnou navrzené deformacni prvky schopny
ochranit tficlankovou a Sestinapravovou tramvaj, vyobrazenou na obr. 10-1. Tuto tramvaj
jsem vybral, jelikoz to je nejcastéji prodavany typ tramvaje  spolec¢nosti
Skoda Transportation a.s.

Obr. 10-1: Typovy vykres triclankové a Sestindpravové tramvaje
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Hmotnostni bilance tramvaje

Hmotnost prazdné tramvaje: m,,, = 37 700 [kg]
Hmotnost cestujiciho: mges; = 75 [kg]
Pocet mist k sezeni: pot. sed. = 68 |- |

Hmotnost sedicich cestujicich:

Mgeq = POC.sed.x Moy = 68 x 75 = 5100 [kg] (10.1)
Kolizni hmotnost:
1
Miotizni = Mpry * 1+ E) + E * Mgeq (10-2)
1
Myporizni = 37700 % (1 4+ 0,15) + > * 5100 = 45905 [kg] (10.3)

Srazka s totoZnou zabrzdénou tramvaji

Mnou navrzené vratné absorbéry energie jsou schopny absorbovat energii 24,1 kJ. Ze
vztahu (8.10) pro vypocet deformaéni energie pro konstrukéni scénaf srazky se zabrzdénou
tramvaji si vyjadiim vztah pro vypocet rychlosti v zavislosti na maximalni energii
absorbované vratnymi absorbéry a kolizni hmotnosti.

4 * Edef

Eger = 7 * Motizni * V2 => v = (10.4)

4 Mgolizni

Po dosazeni do vztahu (10.5) spocitam rychlost, do které jsou schopny vratné
absorbéry ochranit tramvaj pfi srazce s totoznou zabrzdénou tramvaji.

4% Eqer 4 % 24100
- = = 10.5
Miolizni 25908 = LA5 [m/s] =522 [km/h] (10.5)

Srazka s totoZnou tramvaji

Mnou navrzené vratné€ a nevratné absorbéry energie jsou schopny absorbovat energii
167,3 k]. Ze vztahu (8.6) pro vypocet deformacni energie pro konstrukéni scénai srazky
S totoZnou tramvaji si vyjadiim vztah pro vypocet rychlosti v zavislosti na maximalni mozné
absorbované energii vratnych a nevratnych absorbért energie a kolizni hmotnosti.
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1 8 * Edef
Edef =5 * Mgolizni * vE=>v= |—— (10.6)
8 Molizni

Po dosazeni do vztahu (10.6) spoc¢itam rychlost, do které jsou schopny vratné
absorbéry ochranit tramvaj pfi srazce s totoznou tramvaji.

8 % Eger 8 x 167300
- / = = = 10.7
v Myolizni 4'5905 5'4 [m/s] 19'44 [km/h] ( )

10.2Zména Sirky tramvaje

V dnesni dobé jsou nejbeéznéji pouzivané tramvaje o Sitkach 2 300, 2 400 a 2 650 mm.
Pfi navrhu novych deformacnich prvkl jsem uvazoval, Ze predni ¢ast kabiny tramvaje,
znazornéna na obr. 10-2, bude pro vSechny $itky tramvaje stejna. Ke zméné $itky tramvaje
bude dosazeno pomoci zmény thlu sklonu boc¢nic kabiny, jinak zbytek kabiny bude stejny pro
vSechny tramvaje. Mnou navrzené prvky ptjdou pouzit i pro kabiny tramvaji o rtznych
Sirkéach skiini.

Obr. 10-2: Model predku kabiny pro §ifku tramvaje 2300 mm

10.3Shrnuti kapitoly pouziti deformacnich prvka pro rizné
tramvaje

V této kapitole jsem stanovil, Ze mnou navrzené deformacni prvky lze pouzit na vSechny
tramvaje z portfolia spolecnosti Skoda Transportation a.s.
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11 Zavér

V této diplomové praci jsem provedl koncepcni ndvrh deformacnich prvkd na cele
tramvaje sohledem na zvySeni pasivni bezpeCnosti tramvaje pii srazce s 0Sobnimi
a ndkladnimi automobily. Problematika kompatibility tramvaje pii srdzce s osobnimi
automobily je rozsahly problém, kterému se budu déale vénovat v navazujici disertacni praci.
Proto jsem tuto praci pojal jako seznameni s danou problematikou.

V prvni ¢asti diplomové prace jsem provedl analyzu legislativnich piedpist, které jsou
konstruk¢ni scénaie srazek, na které se musi deformaéni prvky navrhovat. Nasledné jsem
provedl statistiku nehod tramvaji v méstském provozu, z diivodu ovéteni konstrukénich
scénail srazek se skute¢nymi nehodami tramvaji v méstském provozu. Z porovnani vysledkl
statistiky nehod a konstrukénich scénaiti srazek vyslo, ze normy nepiedepisuji zadny
konstrukéni scénat srazky, ktery by reprezentoval srazku tramvaje s ndkladnim automobilem.
Celndbocni srazka tramvaje s nakladnim automobilem je pfitom &tvrty nejéastjsi piipad
srazky tramvaje s jinym vozidlem. Z tohoto divodu jsem zavedl novy konstrukéni scénaf
srazky, na ktery budu navrhovat deformacni prvky. Podrobnéjsimu popisu konstrukénich
scénait srazek se vénuji v Kapitole 9. Koncepcni navrh deformacnich prvkii kabiny tramvaje.

Poté se vénuji kompatibilité¢ tramvaje pfi srazce s osobnimi a nakladnimi automobily.
Nejvice se vénuji vySkové kompatibilit¢ deformacnich prvka vozidel pii srdzce. Z této
kapitoly jsem urcil, Ze je potieba rozdélit deformacni prvky do dvou prvki. Kazdy z téchto
prvkl bude umistén v jiné vySce nad temenem koleje. Deformacni prvek pro srazku tramvaje
S osobnimi automobily je nutné umistit do vySky 200 az 530 mm nad temeno koleje a
deformacni prvek pro srazku tramvaje s nakladnimi automobily je nutné umistit do vysky
750 az 1080 mm nad temeno koleje. Podrobnéji se vyskovému rozmisténi deformacnich
prvki na Cele kabiny vénuji v kapitole 7.2. Kompatibilita geometrie vozidel.

Velka cast prace je pak vénovana koncepénimu ndvrhu vlastnosti vratnych a nevratnych
absorbérti energie. Nejprve vypoctu deformacnich energii pro jednotlivé konstrukéni scénaie
srazek. Vratné absorbéry energie musi byt schopny pohltit energii 24 kJ a nevratné absorbéry
musi byt schopny absorbovat energii 166 kJ. Podrobnéji se vypoctu deformacnich energii
vénuji v kapitole 8. Konstrukcni scéndre srdazek. Dale se pak vénuji navrhu rozméru a
deformacnich charakteristik pro vratné 1 nevratné absorbéry energie a rozmisténi
deformacnich prvkt na cele tramvaje. Pii navrhu jsem urcil, Ze je vhodné feSit vratné
absorbéry pomoci dvou prvki o rozmérech 330 x 325x400 mm (v x § x h) a nevratné
absorbéry energie pomoci Ctyf prvkit o rozmérech 330x325x500 mm (v x § x h).
Podrobnéji je koncepcni navrh deformacnich prvkt popsan v Kapitole 9. Koncepcni navrh
deformacnich prvkii kabiny tramvaje.

Na zavér jsem provedl volbu typu spfahla, které by Slo uchytit na ¢elo tramvaje vedle
mnou rozmisténych deformacnich prvki. Z vysledki této kapitoly vyslo, Ze pfi zachovani
rozmisténi deformacnich prvki na ¢ele kabiny s ohledem na zvySeni bezpe¢nosti tramvaje pro
srazku s automobily a vySky uchyceni spiahla 525 mm nad temenem koleje nelze na celo
tramvaje umistit Zadny typ dnes pouzivaného spidhla. Moznosti feSeni je bud’ nadvrh nového
sptfahovaciho systému, nebo umistit spfahlo do vysky 645 mm nad temeno koleje, poté Ize
pouzit manualni spfahlo pevné nasazovaci. Podrobnéji se volbé typu spiahla vénuji v kapitole
9.6. Volba typu sprdhla.
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Priloha 1: Souhrn nehod tramvaji v Praze za rok 2014
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Graf 16-1: Souhrn nehod za rok 2014
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Graf 16-2: Souhrn celnich srazek za rok 2014
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Graf 16-3: Souhrn bocnich srazek za rok 2014

Tab. 16-1: Souhrn nehod za rok 2014

Kategorie Pocet
Celni srazka 4
Celnéboéni srazka 360
Bocni srazka 729
Zadni srazka 47

Tab. 16-2: Souhrn celnich srazek za rok 2014

Celni srazka Pocet
Tramvaj 0
Osobni Butomobil 2
Autobus a nakladni automobil 2

Tab. 16-3: Souhrn bocnich srazek za rok 2014

Bo¢ni srazka Pocet
Tramvaj 1
Osobni automobil 600
Autobus a nakladni automobil 128
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Graf 16-4: Souhrn celnébocnich srdzek za rok 2014

Tab. 16-5: Souhrn zadnich sraZek za rok 2014
B Tramvaj
- Zadni srazka Pocet
0
Tramvaj 22
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Graf 16-5: Souhrn zadnich srazek za rok 2014
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Piiloha 2: Souhrn nehod tramvaji v Praze za rok 2015
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Graf 16-6: Souhrn nehod za rok 2015
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Graf 16-7: Souhrn celnich srazek za rok 2015
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Graf 16-8: Souhrn bocnich srdazek za rok 2015

Tab. 16-6: Souhrn nehod za rok 2015

Kategorie Pocet
Celni srazka 1
Celnéboéni srazka 325
Bocni srazka 746
Zadni srazka 42
Tab. 16-7: Souhrn celnich srazek za rok 2015
Celni srazka Pocet
Tramvaj 0
Osobni @utomobil 1
Autobus a nakladni automobil 0

Tab. 16-8: Souhrn bocnich srazek za rok 2015

Bo¢ni srazka Pocet
Tramvaj 1
Osobni automobil 618
Autobus a nakladni automobil 127
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Tab. 16-9: Souhrn celnébocnich srazek za rok 2015

0% B Tramvaj
° Celnéboéni srazka Pocet
Tramvaj 1
m Osobni Osobni automobil 236
automobil Autobus a nakladni automobil 88
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Graf 16-9: Souhrn celné bocnich srdazek za rok 2015
12% B Tramvaj Tab. 16-10: Souhrn zadnich srazek za rok 2015
Zadni srazka Pocet
m Osobni Tramvaj 28
automobil OsobniButomobil 9
Autobus a nakladni automobil 5
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nakladni
automobil

Graf 16-10: Souhrn zadnich srazek za rok 2015
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Priloha 3: Souhrn nehod tramvaji v Praze za rok 2016
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Graf 16-11: Souhrn nehod za rok 2016
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Graf 16-12: Souhrn celnich srazek za rok 2016
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Graf 16-13: Souhrn bocnich srazek za rok 2016

Tab. 16-11: Souhrn nehod za rok 2016

Kategorie Pocet
Celni srazka 2
Celn&boéni srazka 324
Bocni srazka 762
Zadni srazka 45

Tab. 16-12: Souhrn Celnich srazek za rok 2016

Celni srazka Pocet

Tramvaj

Osobni automobil

Autobus a nakladni automobil

Tab. 16-13: Souhrn bocnich srdazek za rok 2016

Bocni srazka Pocet
Tramvaj 1
Osobni automobil 641
Autobus a nakladni automobil 120
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B Tramvaj Tab. 16-14: Souhrn &elnébocnich srazek za rok 2016
1% )4 4 v Ve r v v
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Graf 16-14: Souhrn celnébocnich srazek za rok 2016
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13% Tab. 16-15: Souhrn zadnich srazek za rok 2016
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B Osobni

automobil Tramvaj 21
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nakladni
automobil

Graf 16-15: Souhrn zadnich srdazek za rok 2016
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Priloha 4: Souhrn nehod tramvaji v Praze za rok 2017
4% 19 Tab. 16-16: Souhrn nehod za rok 2017
m Celni srézka Kategorie Pocet
m Celn&boini srazka | Celni srazka 3
Botni srazka Celnébocni srazka 215
Lo BocCni srazka 399
B Zadni srazka ..
Zadni srazka 27
Graf 16-16: Souhrn nehod za rok 2017
W Tramvaj
0% Tab. 16-17: Souhrn celnich srazek za rok 2017
= Osobni Celni srazka Pocet
automobil Tramvaj 1
Osobni Butomobil 2
Autobus a Autobus a nakladni automobil 0
nakladni
automobil
Graf 16-17: Souhrn celnich srazek za rok 2017
12% o, W Tramvaj Tab. 16-18: Souhrn bocnich srézek za rok 2017
(o]
Bocni srazka Pocet
® Osobni Tramvaj 0
automobil Osobni automobil 353
Autobus a nakladni automobil 46
Autobus a
nakladni
automobil

Graf 16-18: Souhrn bocnich srazek za rok 2017
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Graf 16-19: Souhrn celnébocnich srazek za rok 2017

15% m Tramvaj Tab. 16-20: Souhrn zadnich srdzek za roky 2017
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® Osobni Tramvaj 11
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Graf 16-20: Souhrn zadnich srdazek za rok 2017
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Priloha 5: Priklad vypoftu deformacniho prvku osobniho
automobilu

Statistiku nové registrovanych osobnich automobilti jsem provedl pro roky 2016 a
2017. Udaje nové registrovanych osobnich automobilt pro tuto statistiku jsem vzal ze stranky
http://www.auto.cz/ceske-prodeje-aut-roce-2017-rekordni-nejprodavanejsi-modely-112373.
Provedeni statistiky je znazornéno v tab. 16-21.

Tab. 16-21: Statistika prodeje osobnich aut za roky 2016 az 2017

Typ auta pohotovostni hmotnost auta [kg] |prodejvroce 2017 [-] |prodej v roce 2016 [-] |prodej celkem [-] |celkova hmotnost [kg]

Skoda Octavia 1445 27051 28406 55457 80135365
Skoda Fabia 1279 21281 21769 43 050 55060950
Skoda Rapid 1210 12 407 11 359 23 766 28756860
Skoda Superb 1645 8737 11 100 19 837 32631865
Hyundai i30 1370 7441 79500 15341 21017170
Volkswagen Golf 1390 7402 6452 13 854 19257060
Skoda Kodiaq 1592 5252 656 5908 9405536
Dacia Duster 1340 5065 4556 9621 12892140
Volkswagen Passat 1680 4744 5301 10 045 16875600
Hyundai ix20 1375 4486 4383 8 869 12194875
pramé&rna hmotnost 1401

Hmotnost zkouSené¢ho osobniho automobilu uvazuji mg,:, = 1401 kg. Kinetickou
energie pii ndrazu lze dopocitat ze vztahu:

1 X 1 5612
Eix = * Mauea * V2 = 7 % 1401 » (%> =169,5 [£]]

Z vyjadreni rovnice pro praci si stanovim velikost deformacni sily, pfi které dochdzi
k deformaci deformacniho prvku osobniho automobilu. Pro zjednoduseni vypoctu uvazuji
idealni pribéh deformaéni sily, ktery je zndzornén na obr. 16-1. Pti navrhu uvazuji, ze
maximalni velikost deformacni sily se zvysi po stlateni deformacniho prvku o hodnotu
s; = 20 [mm] a celkovy zdvih deformac¢niho prvku s = 500[mm].

W=F*s=%*F1*sl—F1*(s—sl)

F, = w _ 169500 — 346 [kN]

rsp+(s—s1)  2+0,02+(0,5-0,02)

b
Obr. 16-1: Priibeh deformacni sily deformacniho prvku osobniho automobilu

Zdroj: [5]
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