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Seznam pouzitych veli€in

Znacka veliCiny

Nazev veli€iny

Jednotka veliCiny

hmotnost télesa reprezentujici hlavu dospélého

m_adult Clovéka (85 % obyvatelstva) [ko]
A prislusny sklon panelu v roviné pudorysu [°]
maximalni ohybovy uhel kolene (proti pfirozenému
A _knee sméru) [°]
a_tibia maximalni zrychleni holeni kosti [a]
B pfislusné sklopeni panelu v roviné bokorysu [a]
F femur maximalni suma sil pusobicich na stehenni kost [KN]
F _shear maximalni stfihova sila pusobici na vazy v koleni [kN]
Flim imp limitni sila pasobici na pfislusny impaktor [N]
HPC maximalni hodnota kritéria [-]
m_femur hmotnost ¢asti télesa reprezentujici stehenni kost [kq]
maximalni ohybovy moment pUsobici na stehenni
M_femur kost [Nm]
m_child hmotnost télesa reprezentujici hlavu ditéte (6 let) [kq]
hmotnost télesa reprezentujici stehenni a holenni
m_low_leg kost [ka]
M_shear tuhost v ohybu vazu kolenniho kloubu [KN]
m_tibia hmotnost ¢asti télesa reprezentujici holenni kost [ka]
m_up_leg hmotnost télesa reprezentujici horni ¢ast nohy [kg]
s_displacement | maximalni stfihovy posuv vazu v koleni [mm]
Sprac pros velikost potfebné drahy [mm]
Vdop dopadova slozka kolizni rychlosti na panel oblozeni [m/s]
Viol kolizni rychlost [m/s]
s_LOW_LEG plocha low_leg impaktoru [mm2]
s_UP_LEG plocha low_leg impaktoru [mm2]
o_LOW_LEG maximalni napéti na low_leg impaktoru [MPa]
o UP_LEG maximalni napéti na up_leg impaktoru [MPa]
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Ma diplomové prace vychazi ze zadani spoleénosti Skoda Transportation a.s. Pasivni
bezpecénost chodcll je souasné téma, jehoz legislativnim a praktickym feSenim se vyrobci
zacinaji zabyvat. Tato diplomova prace je zaméfena na koncep€ni navrh feSeni Cela tramvaje
s mékcenym obloZenim. Navrh koncepce by mél pfispét k lepSi ochrané chodce pfi pfipadné
srazce s tramvaji. V prabéhu tvorby této diplomové prace doslo k péti smrtelnym dopravnim
nehodam tramvaje s chodcem, to doklada, Ze je potfeba se touto otazkou zabyvat. Na obr. 1-1
je zobrazeno &elo vozu Skoda 15T po srazce se dvéma chodci, ktera se stala v 15. 5. 2018 v
Praze mezi zastavkami |. P. Pavlova — Stépanska.

@:&u

Obr. 1-1 Smrtelna dopravni nehoda tramvaje se dvéma chodci, ZDROJ: Vozovna DPP

Referenéni vozidlo bylo poskytnuto spoleénosti Skoda Transportation a.s., jedna se o
tficlankové nizkopodlazni tramvajové vozidlo se tfemi podvozky, typovy vykres vozidla je
zobrazen v pfiloha 1
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2 BEZPECNOST

Bezpecnost v dopravé, jak osobni, tak hromadné je ovlivnéna celou fadou faktort, kde
mezi ten nejméné predvidatelny faktor patfi chovani ¢lovéka. Pro tramvajova vozidla (dale jen
tramvaj) je jeho cesta jasné definovana, jelikoz kolej vozidlo nese a vede. V pfipadé, kdy jsou
dodrzena pravidla jizdy, jako je napfiklad dodrzeni rychlosti v pfimé trati i oblouku, zastaveni
na semaforu a v zastavce, fidi¢ vozidla nemuze ohrozit ostatni i¢astniky provozu. V pfipadé
vozidel a chodcu je to ale problém, jelikoz jsou dopravni cestou pouze neseni a mohou ménit
smér dle libosti, zde se pravé setkavame s lidskym faktorem.

NejCastéji se muzeme setkat s rozdélenim na tfi Casti nehodového déje — pfed nehodou,
pfi a po nehodé. Sestaveni téchto skupin se nazyva podle svého autora Haddonova matice.
Ta dava do souvislosti faktory, které ovliviuji daného uc€astnika ve fazi nehody. [1]

Tab 2-1 Haddonova matice [1]

Faze
Pfed nehodova faze Nehodova faze Po nehodova faze
Faktory
v kondice, zku&enosti, odolnost téla, zadrzné dostupnost prvni pomoci,
Ridi¢ . X . .
informovanost systémy zdravotni status obéti

technicky stav,
Vozidlo zpUsobilost k jizdé, kolizni odolnost
funkce systéml

unikové vychody, riziko
vzniku pozaru

bezpecénost objektu v okoli unikové cesty, zajisténi
. . Uprava a vedeni komunikace, pfitomnost mista nehody, rychla a
Prostredi . " o . Ly
komunikace, znaceni nezabezpefeného objektu dostupna péce
ve vozidle zachranného systému
Pred nehodova faze - do této skupiny patfi v8echny souvislosti urcujici

pravdépodobnost vyskytu nehody z pohledu ucastniki provozu a okoli. Jako pfiklad
pro nejvétsi pravdépodobnost nehody, je mozné uvést fidiCe, ktery nedodrzel pfedepsané
pfestavky na odpocinek, jedoucim z kopce ve vozidle se zastaralymi brzdami. V pfipadé
kiizeni silni¢ni komunikace a pfijezdu daldiho vozidla na stejnou cestu ma fidi¢ zkracenou
reakéni dobu vzhledem k unavé a vozidlo prodlouzenou zabrzdnou drahu vzhledem ke stavu
brzdového systému.

Nehodova faze — sem patii pravdépodobnost vyskytu zranéni at uz chodce nebo
pasazéra ve vozidle. Napfiklad starSi osoba ma vétsi pravdépodobnost zranéni nez mladsi
osoba vzhledem k pevnosti lidského téla. Moderni viiz se zlepSenou bezpedénosti pasazér,
jako jsou bezpecnostni pasy, airbagy a tuhost konstrukce vozu, ma vétsi Sanci na ochranu
posadky a chodce nez vozidlo staré konstrukce.

Po nehodova faze — tato skupina uruje rozsah nasledkd nehody, tedy napfiklad
pfitomnost unikovych vystupl u vétSich vozidel jako jsou tramvaje a autobusy, ale i ta mista,
kde se nehoda stala. V pfipadé tunelu maze byt problém se zajisténim pfistupu zachrannym
sboriim, pokud nehoda zplsobi zaplnéni vozovky vozidly bez moznosti prujezdu.

-10 -
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2.1 Prvky bezpeénosti

Prvky bezpecénosti se daji rozdélit na dvé skupiny podle toho jakym, zptsobem ke kolizi
pfistupuji na:

2.1.1 Aktivni prvky bezpec&nosti

Jedna se o prvky, které maiji za ukol pfedejit nebo zabranit nehodé. Tedy prvky pracujici
v pfed nehodové fazi. Toho Ize dosahnout vhodnou dopravni infrastrukturou. Jako je oddéleni
nastupist od dopravniho prostfedku, dokud neni vozidlo UpIné zastavené nebo oddéleni
tramvajové traté od ostatnich komunikaci. [2]

DalSimi prvky jsou pak technické systémy umisténé pfimo na vozidle, které mohou
predikovat pfiznaky mozné nehody a vydat fidici signal k jejimu pFedejiti. Mezi tyto prvky se
da zaradit napfiklad kamera rozpoznavajici objekt, a to jak chodce, tak i jina vozidla jako je
tramvaj nebo osobni i nakladni vozidlo a snimaci zafizeni, které méfi vzdalenost objektu od
vozidla. Z téchto parametrt pak vyhodnoti situaci a vysle signal fidi¢i. Tento signal maze byt
upozornujici, kdy je objekt v dostate¢né vzdalenosti a fidi€ rozhodne, jak bude situaci fesit,
zda je jizda vozidla neohrozena a mize pokraovat nebo musi zpomalit &i zastavit. V pfipadé,
Ze by se jednalo o kratSi vzdalenost, nez by byla doporu¢ena doba pro reakci fidiCe, systém
by vyslal pfimo pfikaz do fidici jednotky a vozidlo by zpomalilo €i zastavilo samo.

Jako aktivni prvek se da povazovat i legislativni pfedpis specifikujici pfednost dopravnich
prostfedk( hromadné dopravy oproti ostatnim vozidlim nafizujici zvySené obezfetnosti pro
fidi€e i chodce.

2.1.2 Pasivni prvky bezpecnosti

Ukolem t&chto prvki(l je minimalizovani nasledkd dopravni nehody s ohledem na jeji
ucastniky jak uvnitf vozidla, tak vné v pfipadé, ze neni mozné nehodu odvratit. Jsou to prvky
pracujici v nehodoveé fazi. Patfi sem tedy technicka opatfeni na vozidlech, ktera maji za ukol
zmirnit nasledky nehody za stanovenych podminek, aby prvky na vozidle pohltily celou nebo
Cast deformacni energie vzniklé pfi kolizi. [2]

Téchto pozadavku je mozné dosahnout vhodnym tvarem ¢&elniho ¢lanku a volbou
materialu obloZeni s kombinaci jejich upevnéni tak, aby se chodec pfi srazce nedostal k tuhym
soucastem hrubé stavby vozidla. Mezi tuhé ¢asti vozidla patfi napfiklad sloupky a plechy hrubé
stavby a jina zafizeni spojena s funkci vozidla jako je spfahlo, svétlomety, mechanismus
stérace.

-11 -
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2.2 Vychozi studie pro sestaveni pozadavku

Pro sestaveni pozadavku na vlastnosti téchto prvka v pfipadé ochrany chodce je potfeba
vyjit ze studii:

2.2.1 Statistiky:

Soupis, k jakym dopravnim nehodam dochazi z hlediska sméra srazek tramvaje
s chodcem a z toho vyplyvajici kriticka mista na vozidle. Dale na jakych mistech dopravnich
cest se stavaji a jejich Cetnost a pak také korespondenci mezi poSkozenim tramvajového
vozidla a vzniklym poranénim chodce.

Zdrojem informaci mohou byt databaze dopravnich podniku, zachranné sluzby, policie,
nemocnic a nezavislych instituci jako je Evropsky vybor pro zvySeni bezpeénosti vozidel - EEVC,
Euro NCAP. Ty shromazduji data nehod a provadéji vyzkumy a testovani (rekonstrukci) nehod
a vydavaji doporu€eni na zmény pro vyrobce a upravu legislativy.

2.2.2 Biomechaniky:

Védni obor, ktery mimo jiné studuje mechanismy poranéni, tedy jak pfesné dochazi ke
vzniku poranéni a jaké pohyby osoby pred a pfi nehodé konaji. Z toho pak vychazeji kritéria
poranéni a jejich limitni hodnoty, tedy pfechod na fyzikalné definovatelné parametry
zpuUsobujici poranéni jako je maximalni sila a zrychleni pusobici na koncetiny

2.2.3 Klasické mechaniky:

Ty maji za ukol realizovat konkrétni technicka feSeni na zakladé vyzkumu a vydanych
doporuceni. Provadéji simulaci a vyhodnoceni vysledkl z matematickych modeld, zkouSek
provedenych na realnych vozidlech a ovéfeni shodnosti s vysledky z matematického modelu.
Diky tomu je pak mozné snizit poCet realnych zkouSek, které jsou nakladné a vyuZivat
matematické simulace s vysledky odpovidajici skuteCnosti.

-12 -



CEN T,
wEN Tee,

m Diplomova prace Bc. Vojtéch Zeleny

FAKULTA STROINI

2.3 Problematika srazky s chodcem

Hodnotit srazku chodce s tramvajovym vozidlem je problematické. Srazka jako takova je
stochasticky jev a pokazdé ma jiny pribéh, jelikoz jakékoliv natoeni, poloha koncetin a vstup
do vozovky chodce ma za nasledek jiny pribéh kolize.

DalSim faktorem, ktery ovlivni nasledky srazky, je tvar ¢ela vozu. Ten hraje velkou roli v
pribéhu srazky. Tvar Cela ur€uje, kam bude sméfovat télo chodce pfi kontaktu s ¢elem a zda
dojde k dostate¢nému odhozeni do strany, aby nedoslo ke srazeni chodce pod tramva,.

Pro optimalizaci Cela vozu je nutné vyjit ze statistik pro zjisténi nejcastéjSich sméra
narazu, aby se dalo ur€it, ktera ¢ast Cela vozidla pfichazi do kontaktu s chodcem v pfipadé
kolize nejCastéji. Dale pak vznikla zranéni, aby bylo mozné posoudit sily plsobici na chodce
pfi srazce a urCeni jejich limitnich hodnot. Tedy urCeni rychlosti, kterou tramvajové vozidlo
v pfipadé srazky dosahuje a jakého zpomaleni je schopno dosahnout. Z toho je pak mozné
uréit energie, kterych je pfi srazce dosazeno.

Znazornéni sméru srazek tramvaje s chodcem, které jsou sepsany v nasledujicim
odstavci, jsou zobrazeny na obr. 2-1.

CELNIi SRAZKA

BOCNE - CELNi
SRAZKA

Obr. 2-1 Zobrazeni sméru sréZky chodce s tramvajovym vozidlem
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Statistiky dopravnich nehod byly poskytnuty Dopravnim podnikem hl. m. Prahy za
obdobi roku 2014 — 2017 [3], [4], [5], [6]. Soupis statistik je v pfiloha 2, priloha 3, pfiloha 4,
priloha 5.

2.3.1 Statistika sméru srazky

Sméry srazek vozidla s chodcem znazornéné na obr. 2-1 jsou sepsané v tab. 2-1. Zde
je mozné vidét, Ze k nejvétSimu poétu srazek, v zastoupeni 93 %, zobrazené na graf. 2-1 z
celkového poétu 311 srazek, doslo ve sméru znadeném jako "CELNE — BOCNI" viz znazornéni
na obrazku obr. 2-1.

Tento smér odpovida situaci, kdy chodec nahle vkro€i do vozovky, napf. kdyz se snazi
dobéhnout spoj v opacném sméru a nevSimne si jedouciho vozidla nebo se dostateéné
nerozhlédne pfi pfechazeni vozovky a v poslednim okamzZiku se snazi vratit, takze nedojde az
na stfed vozidla.

Tab. 2-1 Smér kolize chodce s tramvaji
BOCNE - CELNI BOCNI CELNI OSTATNI CELKEM
288 15 4 4 311

5%

1%
[ 1%

93%

m CELNE - BOCNi mBOCNi m CELNi = OSTATNI{

Graf. 2-1 Smér kolize chodce s tramvajovym vozidlem

2.3.2 Statistika mista srazky

Statistiky sepsané v tab. 2-2 byly vynesené do graf. 2-2, z nich je patrné, ze v 61 %
pfipadd se jedna o srazku ,MIMO PRECHOD* tedy kdy chodec k pfechodu vozovky
nevyuziva pfrechod pro chodce nebo mista k tomu uréena. Je tedy mozné Fici, Ze zde zasahuje
i lidsky faktor chodcu, kdy se rozhodnou pfejit mimo mista k tomu uréena. Tyto situace jsou
obzvlasté nebezpelné v pfipadé, kdy chodec vyjde zpoza stojiciho nebo jedouciho vozidla,
jehoz obrys chodce zcela zakryva. V tomto pfipadé ma Fidi¢ jesté vice zkracenou dobu reakce,
nez kdyz by chodec zacal vozovku pfechazet na otevieném prostoru pifechodu.

Tab. 2-2 Statistika mista kolize chodce s tramvayji

MIMO PRECHOD NA PRECHODU OSTATNI CELKEM

188 97 26 311
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61%

E MIMO mPRECHOD m OSTATNI

Graf. 2-2 Mista kolize chodce s tramvajovym vozem

2.3.3 Statistika poranéni

Vzhledem Kk tvaru Cela tramvaje je pfi srazce nejvétsi problém v nasledném poranéni
chodce. Ze statistik sepsanych v tab. 2-3 vynesenych do graf. 2-3 vychazi, Ze nejvice zranéni
pfipada na poranéni ,HLAVY*“ chodce, a to v zastoupeni 48 % z celkovych 271 zranéni.

Jako polozka ,HLAVA" pfi zpracovani statistik byly uvazovany vSechny druhy poranéni
hlavy od krvacivych zranéni az po otfesy mozku a fraktury lebky. Na tomto druhu zranéni ma
nejvétsi podil Eelni sklo vozu, které je malo poddajné z dlivodu bezpecénostnich pozadavku na
pevnost pfi srazce s jinymi dopravnimi prostfedky a dopadova rychlost, kterou hlava chodce
dosahne pfi srazce. Poranéni hlavy se vyskytuje i v kombinaci s jinymi druhy zranéni, ale
poranéni hlavy je vice nebezpelne, nez napfiklad zlomenina koncetin, pokud by se vSak
nejednalo o tepenné krvaceni.

Tab. 2-3 Poranéni chodce pfi sraZce s tramvajovym vozem

) HORNI DOLNI .
HLAVA KRK HRUDNIK Dl e USMRCENIi | CELKEM
131 8 21 52 50 9 271

48%

3%
® HRUDNIK

m HLAVA m KRK

= HORNi KONCETINA m DOLN{ KONCETINA m USMRCEN{

Graf. 2-3 Poranéni chodce pri kolizi s tramvayji
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2.4 Shrnuti poznatku kapitoly bezpec¢nost

Z vyhodnoceni statistik je mozné Fici, ze pro dalSi navrhy zvySeni pasivni bezpelnosti
tramvaje je potfeba dbat zvySené pozornosti na oblast &elniho skla, mista pod nim a boéni
linie tramvaje. Tyto prostory je potfeba konstruovat tak, aby v pfipadé srazky mély bud vhodné
tvarovani, kdy nedojde ke kontaktu chodce s tuhymi ¢astmi skfiné vozidla, nebo oblozeni
schopné pohltit narazovou energii chodce pfi srazce.

Nejvétsi problém z poznatku ze statistik je chovani chodcu jako takové, Ze k pfechodu
silni¢nich a tratovych komunikaci nepouzivaji mista k tomu uréena. Byla by vhodna celkova
osvéta chodcl, a to nejenom déti ve Skole, ale i dospélych. Ze zkuSenosti vim, Ze pravé
dospéli nedodrzuji pravidla nejCastéji.
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3 PREHLED LEGISLATIVNICH POZADAVKU

V této kapitole jsem provedl reSersi legislativnich pozadavkl na €elni ¢lanek vozidla. V
soucasné dobé neni, na rozdil od automobilového primyslu, nijak legislativné zohlednéna
sraZka chodce s tramvajovym vozidlem. A to jak z hlediska aktivni, tak pasivni bezpe&nosti.
To znamena, Ze vyrobce neni nijak nabadan k povinnosti se touto problematikou zabyvat.

Tramvajové vozy se pohybuiji v ulicich mést, kde se zarover pohybuje spousta chodcu.
Ti ne vZdy davaji pozor na své okoli, napfiklad z divodu pouzivani mobilnich zafizeni nebo
obecné nesoustfedénosti a nepozornosti ke svému okoli, kde dal§im faktorem je i vék chodce.

Av8ak podle zdkona &. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich je chodec
uCastnikem provozu a musi dodrzovat pravidla timto zakonem stanovena. [7]

Podle § 54 odstavec 3 je chodec povinen dat pfednost tramvajovému vozidlu, tedy nesmi
vstoupit na pfechod pro chodce nebo na vozovku bezprostifedné pfed blizicim se vozidlem.
Dale pak podle § 41 se musi chodec chovat tak, aby Fidi¢ tramvajového vozidla nemusel nahle
zménit rychlost jizdy jak na pfechodu pro chodce, tak i mimo néj. [7]

Chodci ¢asto k pfechodu tramvajové trati nepouzivaji mista k tomu urCend, jako jsou
prechody pro chodce, nadchody a podchody. V nékterych ¢astech mésta jsou traté, kde mize
vozidlo dosahovat vy3Sich rychlosti a tramvaj pak nestihne pfed chodcem zastavit, vzhledem
k adheznim podminkam a maximalnim zpomalenim jaké muze pUsobit na pfepravujici osoby.

Zarazeni vyzkumu ochrany, bude mit za nasledek zvySeni bezpeénosti na komunikacich
a pro vyrobce snizeni nakladl v pfipadé vymeény posSkozenych dilt vzniklych pfi nehodé. Diky
tomu vyrobce zvySi konkurenceschopnost a atraktivhost vozidel pro vefejnost pfi vytvareni
nabidek pro zakazniky.

3.1 Zelezniéni predpisy:

3.1.1 CSN 28 0337 — Prlijezdné priifezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana
na tramvajovych drahach [8]

Norma definuje obrys kolejovych vozidel, ktera jsou provozovana na tramvajovych
drahach a zaroven vymezuje prijezdny prifez trati s pfivodem proudu vrchnim vedenim o
rozchodu koleje normalni a izkém 1 000 mm na Gzemi Ceské republiky.

Pfi navrhu Celniho ¢lanku a tramvajového vozidla jako celku je nutné brat ohled na limitni
rozméry stanovené touto normou. Z nich vyplyva potiebné zuzeni tak, aby pfi prijezdu
obloukem nedosSlo ke stfetu s protijedoucim vozidlem a zarovenn bylo dosazeno co
nejvhodnéjsiho tvaru vozidla. Tyto specifikace jsou zavislé na vzdalenosti otoénych &epd,
rozchodu kol a délce predstavku. DalSim aspektem je profil pfislusné trati, na které ma byt
vozidlo provozovano tedy podminky mimo normu, které stanovuji interni predpisy
provozovatele.

Pro CR je stanovena maximalni $itka vozidla vyhlaskou MD CR &. 341/2002 Sb. na

spojnici temen kolejnic je 3 700 mm. [9]
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U Celniho ¢lanku je potfeba dodrzet pozadavky na zuzeni pudorysného profilu, které
stanovuje norma v pfipadé prljezdu smérovym obloukem. Norma definuje vypocet pro
symetrickou skFif vozidla podle stfedové osy v pfipadé, Ze se jedna o Ctyfnapravovy viz
s tuhou skfini (tramvaj Tatra T3) nebo ¢lankové vozidlo, které ma Jakobsovy podvozky
(tramvaj Tatra KT8D5). Schematicky je uspofadani zobrazeno na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Vyboceni vozidla na vnéjsi stranu oblouku
Zdroj: [8]

Pro tyto vozidla se provadi kontrola mnoziny bod umisténych na profilu vné otoénych
Cepl. Zvolené body se vypoctou podle vztahu (1).

Ea:JR2+b2+l§—ez+e2-d§+2l5da\/R2—q2+2b\/R2—q2—e2- /1—d§—R 6y

Aby byl ovéfovany bod na skfini vozidla prohlasen za vyhovujici, musi spinit podminku
(2) pro body na skfini vozidla na vnéjSi strané smérového oblouku vné oto¢nych ¢epu.

kde:

o X ™
o ©

(SEPY

[oRNe]

E,<k+6, @

je vnéjsi vyboceni bodu povrchu tramvaje

je polovi¢ni Sifka obrysu pro vozidlo

je rozsiteni obrysu pro vozidlo na vnéjsi stranu oblouku

je polomér smérového oblouku

je vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skfiné vozidla, méfena od
roviny priéného fezu prochazejici sttedem vzdalenosti oto€nych Cepl

je poloviéni rozvor podvozku

je maximalni radialni posuv oto&ného Cepu z jeho idedlni polohy pfi souctu
v§ech moznych pfiénych vili ve statické poloze

je polovi¢éni vzdalenost otocnych ¢epu

je pomérna vile

dg = ®)
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Norma dale vymezuje spodni obrys vozidla pro neodpruzené soucasti vozidel, coZ jsou
i odpruzené hmoty, jako je ram podvozku, spodek skfiné a soucasti na né pevné pfipevnéné
v pfipadé& dosednuti vypruzeni na dorazy. Tyto limity jsou zobrazeny na obr. 3-2.

Rozchod normalni 1435 mm

- k " - k -
i l
! : = h-.-::l._.:.:r_—_:.—_*_v.::%_.r;r_-l ‘,TK
'
{ 1300
3(8|%
- 1435
. 1675 N
LEGENDA:
OSA OBRYSU PRO VOZIDLO (2.1.7) . . . .

ZAKLADNI CAST OBRYSU PRO VOZIDLA
(OBRYS PRO ODPRUZENE CASTI VOZIDEL)

OBRYS PRO NEODPRUZENE CAST| VOZIDEL === o= e e e oo e s s e e s
OBRYS PRO OCHRANNE STITY A RAMY

kde je
TK  urovef spojnice temen kolejnic;

k poloviéni $ifka obrysu pro vozidlo.

Obr. 3-2 Spodni obrys vozidla pro neodpruzené soucasti vozidel
Zdroj: [8]

3.1.2 CSN EN 15227 — Zelezni¢ni aplikace — Pozadavky na odolnost skFini Zelezniénich
vozidel proti narazu [10]

Cilem této normy je ur€eni pozadavku na pasivni bezpecnost tak, aby doslo ke snizeni
nasledkd nehod zplsobenych srazkou. Tyto pozadavky se ale vztahuji pouze na pasivni
bezpe€nost pfi srazce tramvajového vozidla s jinym tramvajovym vozidlem, nakladnim
vozidlem a osobnim vozidlem. NefeSi pasivni bezpecnost tramvaje pfi stfetu s chodcem.

Jsou zde ale stanoveny pozadavky na smetadlo pfekazek. Dle této normy spada
tramvajové vozidlo provozované v méstské siti na sdilené trati do kategorie C-1V — tramvajové
soupravy, pfedmeéstska tramvaj. Smetadlo musi v pfipadé srazky s malou nebo nizkou
prekazkou vystat zatizeni dle tab. 3-1 pozadavku na funkci smetadla prekazek podle
maximalni provozni rychlosti.

Tab. 3-1 Pevnostni poZzadavky na smetadlo pfekazek

Statické zatizeni v ose 60 kN

Statické zatizeni v pfi¢né vzdalenosti 750 mm 50 kN
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3.1.3 DIN 5566 — Kolejova vozidla — Stanovisté strojvedouciho / fidiCe

Tento pfedpis stanovuje pozadavky na stanovisté fidi¢e vozidla.
3.1.3.1 DIN 5566 - 1 — Cast 1: V8eobecné pozadavky [11]

Zde je popsan pracovni prostor fidiCe, v€etné pozadavkl na dosahy na ovladaci
kontroléry. Dale pak pozadavky na rozmisténi ovladacich &lent, hlukové limity v prostoru
pracovi§té a ergonomii.

3.1.3.2 DIN 5566 - 2 — Cast 2: PFidavné pozadavky na Zelezniéni vozidla [12]

V této ¢asti jsou popsany pfidavné poZzadavky na stanovisté, jako jsou napfiklad vnitfni
rozméry stanovisté, pozadavky na umisténi a vlastnosti dvefi pro vstup na stanovisté a
vybaveni stanovisté v€etné ovladaciho pultu.

Tato Cast stanovuje i pevnostni poZadavky na ¢€elni sklo, to nesmi byt prorazeno
pfedmétem, ktery by se mohl vymrstit anebo odpadnout z protijedoucich vozidel. Zkusebni
téleso ma tvar polokoule, hmotnost 1 kg a je vystfeleno rychlosti danou vztahem (4)

v, = Upyax + 160V [km/h] (4
kde:
Vp je rychlost zkuSebniho télesa pfi narazu [km/h]
VMAX je maximalni rychlost vozidla [km/h]
1) tato rychlost je potfeba korigovat podle maximalni rychlosti protijedoucich

vozidel, v pfipadé tramvajového vozidla v méstském provozu to bude
50 km/h, v pfipadé rychlodrazni trati to bude 70 km/h

Déle jsou zde stanoveny vyhledové poméry z vozidla v pfimé koleji a kolejovém oblouku
o poloméru R = 300 m. Je nutné zajistit, aby fidi¢ s nejmensi vySkou vidél na objekt o vySce
1200 mm nad vozovkou, ktery je 300 mm vzdalen od spodni hrany Cela vozidla a nizké signaly.
V pfipadé vysokého fidi€e je zase nutné zajistit vyhled na vysoké signaly. V pfedpisu se
uvazuje se sedadlem fidiCe, které je mozné posouvat v ose X a Z. Posuv v ose X zajisti
moznost kompenzace dosahu fidi¢e na podnozku a ovladaci pult. Posuv v ose Z zajisti
kompenzaci vysky fidi€e pro vyhled na vysoké a nizké signaly.
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Obr. 3-3 Priklady pro hrany omezujici vyhled
Zdroj: [12]

kde: [11]

1
2

O T 9 0 N

je poloha odi stojici osoby, dle DIN 5566-1:2006-09, tabulka 1

je poloha oci stfedné vysoké sedici osoby, dle DIN 5566-1:2006-09, tabulka
1

je poloha oc&i nejmensi sedici osoby, dle DIN 5566-1:2006-09, tabulka 1

je vyhled na vysoké signaly (nejvy$Si osoba, stojici) u horni hrany €elniho
skla 1 950 mm nad horni hranou podlahy

je vyhled na vysoké signaly (stfedné vysoka osoba, sedici) u horni hrany
¢elniho skla 1 800 mm nad horni hranou podlahy

je omezeny vyhled na vysokeé signaly (nejvyssi, stojici) u horni hrany ¢elniho
skla 1 800 mm nad horni hranou podlahy

je vyhled na nizké signaly (nejmen3i osoba, sedici)

Celni sklo

je vzdalenost oci k ¢elnimu sklu, minimalni rozmeér dle tabulky 1

je vzdalenost o€i k Celnimu sklu, upfednosthiovany rozmér dle tabulky 1

je horni hrana Celniho skla, minimalni rozmér dle tabulky 1
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3.1.3.3 DIN 5566 - 3 — Cast 3: Pfidavné pozadavky na kolejova vozidla pro ptiméstskou a
regionalni dopravu [13]

V této Casti je feSeno usporfadani ovladacich prvkl na fidicim pultu, sedadle a podnoZzce.
Dale je definovan prostor pro ochranu strojvedouciho. Tento prostor ma za ukol ochranit

strojvedouciho v pfipadé srazky s jinym vozidlem hlavné v oblasti nohou. Pfislusny prostor je
zobrazen na obr. 3-4.
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Obr. 3-4 Prostor pro ochranu ridice,
Zdroj: [13]
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3.2 Automobilové predpisy:

Pro feSeni problematiky pasivni bezpecénosti je mozné se inspirovat v automobilovém
primyslu. Vzhledem ke stale rozrustajicimu poctu automobilll pohybujicich se v méstském
prostfedi se touto tématikou zabyvaji uz fadu let. Z tohoto diivodu vznikly na zakladé statistik
a vysledkl nezavislych organizaci pro testovani vozidel nafizeni evropské hospodaiské
komise stanovujici poZadavky, které musi spinit kazdé nové vznikajici vozidlo.

3.2.1 ECE rl127 Jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany chodce
(ECE r127 Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles with regard to
their pedestrian safety performance) [14]

ECE r127 je predpis schvaleny evropskou hospodarskou komisi (EHK). Tento predpis
stanovuje podminky zkouSeni, zkudebni télesa a limitni hodnoty, které musi byt splnény, aby
bylo vozidlo schvaleno pro provoz. Tento pfedpis je upravovan vzhledem k novym poznatkiim
na poli biomechaniky a konstrukénim moznostem.

3.3 Vyzkumné prace

3.3.1 EEVC WG17 Zlepsené zkuSebni metody pro vyhodnoceni ochrany chodct
poskytované osobnimi automobily, (Improved test methods to evaluate pedestrian
protection afforded by passenger cars) [15]

Jedna se o zpravu pracovni skupiny, ktera ma za ukol zhodnotit dosavadni bezpecnostni
opatfeni a navrhnout dalSi postupy nebo zlepSeni zkuSebnich parametru, téles a vyhodnoceni
zkouSek na zakladé vyhodnoceni statistik nehod, novych objevd v biomechanice a
vyhodnoceni testl ziskanych za dobu platnosti pfedchozich praci. Na jejich zakladé se pak
podava navrh na Upravu dosavadnich pfedpisu a norem. Snahou tohoto vyzkumu bylo zvySeni
pozadavkul na testovaci zkousky a tim nabadat vyrobce k zlepSeni bezpecnostnich prvkad.

3.4 Dalsi studie

3.4.1 STRMTG - Technicky odpor dopravy — Design Cela tramvajového vozu (STRMTG -
Tramway front end design) [16]

Tento predpis vznika pod zastitou francouzské agentury pro vytvafeni norem a nese
pracovni nazev v piekladu ,Konstrukce a design €ela tramvaje“ (Tramway front end design) a
je navrhovou studii pro pozdéjsi normu, kterou schvali Evropska komise jako platné nafizeni.
V pfedpisu je dale uvedeno, Ze pokud vyrobce nalezne lepsi feSeni tvarovani spliujici
pozadavky na Celni Clanek a podlozi ho matematickymi simulacemi nebo vysledky zkouSek
nez ty, které jsou uvedeny, je mozné toto feSeni pouzit a zaroven podat navrh na zménu
predpisu z duvodu zlepSeni bezpecénosti.

Predpis, ma za ukol zohlednit konstrukci Celniho ¢lanku, pfesnéji jeho tvarovani,
s ohledem na pasivni bezpecCnost tramvaje pfi srazce s chodcem. Piedpis by mél omezit a
v nékterych pfipadech zakazat urcité tvary Cela vozidla, tyto navrhy jsou zohlednény v kapitole
5 PozZadavky na ¢elni ¢lanek.
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4 PREHLED BIOMECHANICKYCH POZADAVKU

Tato kapitola pfedstavuje druhou &ast reSerSe a jsou v ni sepsana kritéria biomechaniky
pouzivana v automobilovém primyslu pro zhodnoceni pasivni bezpe&nosti uvnitf vozidla, tedy
posadky a vné vozu, tedy chodcu.

Studium biomechaniky dava do souvislosti zavaznosti poranéni, které jsou dany
popisem a kategorizaci s hodnotou relevantni fyzikalni veli¢iny méfitelné pfi srazce (fyzikalni
veli¢iny, které zranéni zpUsobuiji). Tato kategorizace je zobrazena tabulkou AlS (Abbreviated
Injury Scale — zkracena stupnice zranéni) viz tab. 4-1. Témito kategoriemi AlS je mozné popsat
pfedpokladana poranéni pfi pasobeni urcité veli€iny, jako je sila, moment nebo zrychleni
pusobici na Clovéka pfi srazce., [2] [14]

Tab. 4-1 Tabulka AIS - Stupné zranéni podle zdvaznosti nehody [2]

AIS Hlava Hrudnik Bficho Pater Koncetiny
, bolest hlavy; zlomenina povrchové . zlomenina
1- malé . . . - natazeni
malatnost jednoho zebra poranéni prstu
. . . oranéni mala jednoducha
bezvédomi 2 - 3 zlomena P . . J .
Y . B . sleziny, zlomenina zlomenina
2 - stfedni <1 h;linearni | Zebra; zlomena . . .
. , ledvin, bez vlivu na holené,
zlomenina hrudni kost : , . ‘s
kontuze jater michu panve, Césky
Y , >3 zlomena , ,
bezvédomi . . velké . vykloubeni
zebra, 2-3 Zebra - praskly disk s
. e . 1-6h; poranéni N , kolena,
3 - zavazné N + hemothorax . poskozenim .
vpacena sleziny, zlomenina
. nebo . nervu ] .
zlomenina ledvin stehenni kosti
pneumotorax
N , . . . amputace nad
bezvédomi >3 zlomena velké zranéni e b
. . .. Castecné kolenem,
4 - velmi 6 - 24h; Zebra + (roztrzeni) . , .
i e . . poskozeni rozdrcena
zavazné oteviena pneumotorax, jater, , ]
. . michy panev
zlomenina kolaps hrudniku L.
(uzaviena)
bezvédomi . . "
, roztrzeni otevrene
L >24h, velky . o . ]
5 - kritické roztrzeni aorty ledvin, jater, | kvadruplegie rozdrceni
hematom stfeva anve
(100cm?) P
6 — zranéni
vyluCujici se - - - - -
se zivotem
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Biomechanicka kritéria neboli kritéria poranéni jsou hranice mezi pfipustnymi a
nepripustnymi hodnotami mechanického zatizeni. Mezi zkoumané mechanické zatizeni patfi
sily, momenty a zrychleni pUsobici na ¢lovéka. Z téchto hodnot se pak sestavuji kritéria
ochrany (bezpecnostni limity), které je mozné méfit na zkuSebnich figurinach a testovacich
télesech a nesmi byt pfekroceny.

Tyto hodnoty jsou ziskavany z experimentd, z analyz dopravnich nehod, z bariérovych
zkouSek (crash—test), testovani na dobrovolnicich a pocitaovych modelaci. Shromazdéné
udaje jsou pak vyhodnoceny jako unosne tolerance lidského téla pfi zatizeni, kterym je Elovék
v prubéhu dopravni nehody vystaven. Mezi vyhodnocované veli€iny patfi napfiklad zrychleni,
zpomaleni, razy, vymrsténi a komprese.

4.1 Hlavni kritéria biomechaniky

Pfi srazce chodce s tramvaji je potfeba kontrolovat hlavné kritéria poranéni hlavy
hrudniku a kolen tedy:

e zrychleni a doba pulsobeni zrychleni na hlavu ¢lovéka
biomechanické kritérium hlavy (HPC),

biomechanické kritérium hrudniku (TTI, 3MS),

kritéria poranéni koncetin.

Dale je vhodné brat ohledy i na dalSi kritéria jako jsou:

poranéni vnitrohrudnich organd,
biomechanické kritérium krku (NIC),

Tyto kritéria budou podrobnéji popsany v dalSich ¢astech kapitoly.
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4.1.1 Krfivka vztahu zrychleni a doby plsobeni na hlavu ¢lovéka — WSTC (Wayne State
Tolerance Curve) [2] [17]

Lidské télo je schopné odolat plsobeni velkého zrychleni, ale pouze po dobu fadu
jednotek milisekund. Tato kfivka stanovuje limitni hodnoty zrychleni hlavy Clovéka v zavislosti
na dobé pusobeni tohoto zrychleni. Kfivka je zobrazena na obr. 4-1. Hodnoty pod kfivkou jsou
stanoveny jako povolené a hodnoty nad kfivkou jsou zakazané. Zpomaleni a je udavano
v nasobcich g, tedy zemského tihového zrychleni a doba plsobeni v milisekundach.

Krivka WSTC
~ 400
0
E,
@ 300 zdravi ohrozujici oblast
ks
(4]
£ 200
o
Q.
N
100
pfipustna oblast
0
0 2 4 6 8 10 12

doba pusobeni t [ms]

Obr. 4-1 Limitni hodnoty zpomaleni ptsobicich na hlavu &lovéka

4.1.2 Biomechanické kritérium hlavy [2] [14] [15]

Kritérium je oznaceno zkratkou HPC (Head Potential Criteria). Kritérium je definovano
pro pasazéry v automobilu, ale je mozné ho pouzit i pfi jinych aplikacich, jako je napfiklad
srazka s chodcem. Jedna se o plsobeni dynamické sily. PFi tomto kritériu se vyhodnocuje
celkové zrychleni hlavy ve vSech osach na konci kolize nebo v uréitych ¢asovych intervalech
jako je napfiklad naraz na vozidlo v pribéhu kolize.

Zrychleni hlavy je méfeno akcelerometrem umisténém v tézisti hlavy testovaci figuriny
nebo zkuSebniho télesa. PFi vypoltu se pouZivaji dva Casové intervaly. HPCis, kde ma €asové
okno velikost 15 ms a je vhodné pro tvrdé narazy a HPCgzs, kde ma Casove okno velikost 36 ms,
které je vhodné pro mensi narazy hlavy. Hodnota kritéria se vypocita podle vztahu (5).

ty 2,5

HPC = (t, —t;)~ V> - f a(t)-dt (5)

ty
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kde:

a je vysledné zrychleni v nasobcich tihového zrychleni "g" (1g = 9,81 [m.s2))
a=\/(a§+a32,+a§) (6)

ty, 2 jsou Casové okamziky (vyjadfené v sekundach) v pribéhu narazu, definujici

zaCatek a konec zaznamu, kde je hodnota HPC maximalni

Hodnoty HPC, u nichZ je &asovy krok vétsi nez 15ms, se pro ucely vypoltu nejvyssi
hodnoty neberou v uvahu.

Na zakladé vyzkum a statistik byla stanovena limitni hodnota kritéria na hodnotu 1000.
Tedy podminka HPC <1000, pfi této hodnoté je nizka pravdépodobnost vzniku trvalého
poranéni.

4.1.3 Kritérium poranéni hrudniku [2] [14] [15]

Kritérium se oznaCuje zkratkou TTI (Thoratic Trauma Index). Tohoto kritéria se vyuziva
hlavné pfi vyhodnoceni narazu z boéni strany, tedy hlavné BOCNE — CELNI srazky, jak je
zobrazeno na obr. 2-1. Vyhodnocuje se maximalni pfi€né zrychleni hrudniho koSe a spodniho
hrudniho obratle. P¥i vypoctu tohoto kritéria podle vztahu (7) je uvazovan i vék chodce.

TTI = 1,4 - AGE +1(RIB + Tizy) M ©)

2 y y My

kde:

AGE je vék osoby

RIBy je maximalni zrychleni naméfené na 4. a 8. zebru

Tioy je maximalni zrychleni na 12. hrudnim obratli

M je hmotnost testované osoby

Myef je smluvni primérna hmotnost cestujiciho (Mer = 75 kQg)

K vaznym zranénim dochazi v pfipadé, kdy hodnota TTI je vétsi jak 85g (85ti nasobek
zemského zrychleni).
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V pfipadé poranéni hrudniku se jesté vyuZiva kritérium oznacené 3MS, které zohlednuje
poranéni vnitrohrudnich organu. Pfi tomto kritériu se méfi pulz zrychleni vy$$i nez 60g (60ti
nasobek zemského zrychleni), ktery nesmi trvat déle nez 3 ms. Pulz zrychleni je
vyhodnocovan dvojim zplsobem. [2]

¢ Kontinualni (CON3MS) — zrychleni 60g je pfekroteno pouze v ¢asovém okné o
velikosti 3 ms.

a CON3MS

60g

3ms \/ t

Obr. 4-2 Priklad kontinualniho pulzu zrychleni,
Zdroj: [2]

o Kumulativni (CUM3MS) — zrychleni 60g je prekro€eno v ¢asovych oknech, které
maji dohromady 3 ms

a

60 g CUM3MS

/\

V t
&3ms

Obr. 4-3 Priklad kumulativniho pulzu zrychleni
Zdroj: [2]

4.1.4 Kritéria poranéni koncetin

Pro navrh tvaru a oblozeni €elniho ¢lanku je vhodné uvazovat i limitni hodnoty sil a
momentd, které mohou pfi srazce pUsobit na koncetiny chodce.

4.1.4.1 Kritérium poranéni holenni kosti (tibia) [2] [14] [15]

Toto kritérium se oznacuje zkratkou Tl. Jedna se kombinaci plsobeni sily a ohybového
momentu. Kritérium je mozné vyjadfit vztahem (8).

F, M,
TI = [Z£ 4L
E M, (8)

max
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kde:

F. je maximalni axialni sila

M je maximalni ohybovy moment

Fc je kriticka axialni sila 35,9 kN

M; je soucet pusobicich momentl v osach x a'y (M, + My?)12
Tl je uréovano pro horni i spodni ¢ast tibie

Maximalni zrychleni holenni kosti bylo stanoveno na 150g (150ti nasobek zemského
zrychleni). Pro silu kolmou na osu kosti byla stanovena limita zrychleni 170g — 2709 (nasobky
zemského zrychleni). Toto limitni zrychleni, pfi kterém dochazi k fraktufe je ovlivnéno tvarem
pfedmétu, na ktery narazi.

4.1.4.2 Kritérium poranéni stehenni kosti (femur) [2] [14] [15]

Kritérium se oznacuje zkratkou FFC. V pfipadé srazky chodce s vozidlem je potfeba
kontrolovat maximalni okamzitou vyslednou silu kolmou na osu kosti a maximalni moment.
Sila pusobici na kost by neméla pfesahnout hodnotu 5 kN a moment hodnotu 300 Nm.

4.1.4.3 Kritérium poranéni kolene [2] [14] [15]

Limitni hodnoty byly stanoveny na zakladé testd na mrtvych télech. Pro bo¢ni srazku
chodce je stanoven maximalni uhel mezi stehenni a holenni kosti na 15°. Maximalni posuv
mezi stehenni a holenni kosti na 6 mm, toto posunuti odpovida smykové sile 3 — 4 kN. Pro
Celni srazku je pak stanoveno maximalni posunuti mezi stehenni a holenni kosti na 15 mm.

4.1.5 Kritérium poranéni bficha [2] [14] [15]

Pfi tomto kritériu se zjistuje mozny vznik poranéni mékké tkané uvnitfé bficha Clovéka.
Mechanismus poranéni neni zavisly na zrychleni, ale na velikosti a rychlosti deformace.
Kritérium je mozné vyjadfit vztahem (9).

c-[120.20)

©)

dt  SZ
Kde:
D(t) je deformace hrudniku
Sz je referenéni hodnota (CELNI srazka — tloustka torza, CELNE — BOCNI,

BOCNI srazka — polovina tloustky torza

Na zakladé studii byla stanovena limitni hodnota pfi elnim narazu hodnota VC = 1 m/s.
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4.1.6 Kritérium poranéni krku (NIC) [2] [14] [15]

Kritérium se oznaCuje zkratkou NIC (Neck Injury Criterion). Poranéni krku je
v automobilovém prumyslu zjiStovano hlavné u pasazéru pfi srazce ve spojitosti s pohybem
hlavy a aktivaci bezpecnostniho pasu. Tedy nahla zména zaklonu hlavy v predklon. Pfi tomto

kritériu se posuzuje zrychleni mezi tézistém hlavy a prvnim krénim obratlem. To se da vyjadfit
vztahem (10)

NIC = 0,2 aye + V2, (10)
kde
Arel je relativni zrychleni mezi prvnim krénim obratlem a hlavou
Vrel je relativni rychlost mezi krénim obratlem a hlavou

Jako limitni hodnota je stanovena hodnota NIC = 15. Pfi dlouhodobém pusobeni vysSich
hodnot dochazi k dlouhodobé&jsim zdravotnim obtizim.

V pripadé mérfeni plsobeni sily na kréni obratle v ¢ase jsou limitni hodnoty stanoveny
kfivkami pro osovou silu na obr. 4-4 a pro stfihovou silu na obr. 4-5.

0 ms; 3,3 kN
35 ms; 2,9 kN

w

=Y

Axialni tahova sila
pusobici na krk [kN]
N

>60 ms; 1,1 kN

0 10 20 30 40 50 60 70
Doba trvani zatizeni pfi dynamickém namahani v tahu [ms]

Obr. 4-5 Limitni hodnoty tahové sily v ose ptisobici na krk, ZDROJ VASICEK

4

<< 0 ms; 3,1 kN

< L

© 3

C

o 25-35ms; 1,5

§ 2 kN

2Z >45 ms; 1,1 kN
'

|

‘»

©

>

2 0

% 0 10 20 30 40 50 60 70

Doba trvani zatizeni pfi dynamickém namahani v tahu [ms]

Obr. 4-4 Limitni hodnoty stfihové sily ptsobici na krk, ZDROJ VASICEK
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4.2 ZkuSebni modely

4.2.1 ZkusSebni figuriny a matematické modely

Diky presnéjSimu a detailng€jSimu popisu vlastnosti lidskych tkani, skeletu a organa
apod. Ize na zakladé jejich vyzkumu, vytvofit zkuSebni figuriny a matematické modely s velmi
dobrou biomechanickou odezvou odpovidajici skuteénému &lovéku.

Tyto testovaci figuriny a matematické modely, znazornéné na obr. 4-6 je pak mozné
vystavit riznym dynamickym zatizenim jak pfi pocitacové simulaci, tak pfi realnych zkouskach
a vytvofit tak podklady pro zlep3eni bezpelnosti pfi konstrukci vozidla. U matematickych
modelu, které jsou dostatec¢né ovérené, je navic vyhodou moznost vyuzit simulaci pro ovéreni
a navrh konstrukce pred tim, nez se zac¢ne vozidlo vyrabét. Provedeni pfislusnych testl na
vyrobenych modelech umozriuje kontrolu spinéni pfedpisu pro bezpeénostni pozadavky.

Ld 98
Obr. 4-6 Figuriny pro testovani sraZzek, ZDROJ:

vpravo — testovaci figurina pro realné zkou$ky s vestou pro kompenzaci vahy osoby,

http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/frontal-impact/thor-50m

vlevo — testovaci figurina pro pocitacové simulace
https://www.torque.com.sg/news/toyota-adds-child-models-to-virtual-crash-dummy-lineup/
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4.2.2 ZkuSebni télesa [14] [15]

Tato zkuSebni télesa (dale jen impaktory) maiji predpisy definované rozméry, hmotnost,
tézisté a umisténi akcelerometrt. Diky nim je mozné zjednodusit realné testovani vozidel a
snizit naro¢nost na vybaveni pracovisté pro provadéni testovani zpusobilosti vozidla.

Parametry pfislusného impaktoru jsou vzdy sepsany v tabulce pod obrazkem. OdliSnosti
v parametrech podle pfedpisu ECE r127 a studiich EEVC jsou zpUsobeny tim, Ze vyzkumna
prace EEVC ma v umyslu zvySit sou€asné naroky na bezpecnost. Proto navrhuje testovani pfi
vySSich rychlostech a zaroven nizSich limitnich hodnotach.

4.2.3 ZkuSebni model hlavy dospélého Clovéka

ZkusSebni téleso hlavy dospélého Clovéka je definovano jako tuha koule, vyrobena
z hliniku, opatfena syntetickou nebo vinylovou kiizi s rozméry zobrazenymi na obr. 4-7. Test
probiha tak, ze je zkuSebni téleso vystfeleno pneumatickym zafizenim na celo vozidla
stanovenou rychlosti a uhlem.

Zadni deska

Akcelerometr

Kize

Koule

= =1l kdze

Pramér télesa
Obr. 4-7 Testovaci model hlavy dospélého &lovéka, ZDROJ: ECE r127

Tab. 4-2 Zakladni parametry testovaciho télesa hlavy dospélého ¢lovéka

Predpis ECE r127 Prace EEVC WG17 Jednotky
Pramér 1651 [mm]
Hmotnost véetné snimacu 45+0,1 4,8+0,1 [ka]
Tloustka umélé kuze 14,0 = 0,5 (syntetickd) 13,9 £ 0,5 (vinylova) [mm]
Moment setrvacnosti 0,010 -0,013 0,0125 + 0,0010 [kgm?]
Tézisté 1 5 od stfedu [mm]
Prvni vlastni frekvence >5000 [HZ]
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4.2.4 ZkuSebni model hlavy ditéte [14] [15]

ZkuSebni téleso hlavy ditéte ma stejny prabéh testovani jako zku$Sebni model hlavy
dospélého Elovéka. Rozdilné jsou pouze nékteré parametry, viz tab. 4-3 a konstrukce
zobrazena na obr. 4-8.

Zadni deska

Akcelerometr , . % ‘

I%‘{r
/

—=-tl. kize

Prdmeér télesa

Obr. 4-8 Testovaci model hlavy dospélého ¢lovéka, ZDROJ: ECE r127

Tab. 4-3 Zakladni parametry zkuSebniho télesa hlavy ditéte

Predpis ECE r127 Prace EEVC WG17 Jednotky
Pramér 165+1 130 + 1 [mm]
Hmotnost véetné snimac 3,56+0,07 2,5+0,05 [kg]
Tloustka syntetické kize 14,0 £ 0,5 (synteticka) 11,0 £ 0,5 (vinylova) [mm]
Moment setrvaénosti 0,008 - 0,012 0,0036 = 0,0003 [kgm?]
Tézisté * 2 od stfedu + 5 od stfedu [mm]
Prvni viastni frekvence >5000 [HZ]
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4.2.5 ZkuSebni model horni ¢asti nohy ¢lovéka (stehenni ¢ast), (up_leg impaktor) [14] [15]

Zkusebni téleso horni ¢asti nohy Clovéka znazorfiuje stehenni kost a panev ¢lovéka. Je
definovano jako téleso slozené ze dvou casti, kde na zadni ¢asti je umisténo ulozeni pro
vystfeleni zkusebniho télesa a moznost pfidat zavazi. Diky témto zavazim je mozné simulovat
vétsi zastoupeni lidské populace. Na pfedni ¢asti jsou pak ulozeny snimace a mék&ena péna
s pryzi pfedstavuijici svalovinu a kuzi. Tvar a rozméry jsou zobrazeny na obr. 4-9.

250 mm
B ; ‘3 mm
Snimac zatizeni-
\\
\\.‘
mk A
Pridavna _L; O\ "
zatéz I
Omezovac krouticiho
momentu n
En £
E S
ﬁ 1 8‘ E
M | et| @
E (32]
- %
£
S
o
i f
- I
Zadni ¢ast | / Y
Tenzometry

Predni ¢ast Pénas
pryZzovou kuzi

Obr. 4-9 Testovaci model horni ¢asti nohy ¢lovéka, ZDROJ ECE r127

Tab. 4-4 Zakladni parametry zkuSebniho télesa horni ¢asti nohy ¢lovéka

Predpis ECE r127 Prace EEVC WG17 Jednotky
vaot?ost’zadvnal casti 95401 95401 kgl
véetné snimadu
vaotTost’precvjzu Casti 1,95 + 0,05 1,95+0.1 [kg]
véetné snimacu
Délka télesa 350 £ 1 350 £ 1 [mm]
Pridavna zatéz +1 +1 [kg]
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4.2.6 ZkuSebni model nohy ¢lovéka (stehenni a holeni ¢ast, koleno), (low_leg impaktor) [14]
[15]
ZkuSebni téleso nohy Clovéka je definovano jako dvoudilné tuhé téleso obalené
mékcenou pénou na mistech narazu. Téleso reprezentuje stehenni a holenni kost. Ty jsou
spojené deformovatelnym kloubem pfedstavujici kolenni kloub. Tvar a rozméry jsou uvedeny

na obr. 4-10.

50 mm
max

Oblast

stehna 'l'
.r

¥ e

Tézisté stehna N

Maketa svaloviny [
Kuze N £
£
9]
™
<

"y z 0

Tlumi& smykového ’ 5

posuvu £
E
M~
~

E
E 1
Smér narazu bl

o 8y E =111

Deformavatelny T /
prvek kolene

Akcelerometr ®

926 mm

T té holené

W

(]
MNe

Oblast e

holené
70 mm
pramér

Obr. 4-10 Testovaci model spodni ¢asti nohy, ZDROJ: ECE r127

Tab. 4-5 Zakladni parametry zkuSebniho télesa spodni ¢asti nohy

Predpis ECE r127 Prace EEVC WG17 Jednotky
Hmotnost veetne 13,2+ 0,4 13,4+0,2 kg]
snimacu
Moment setrvacnost 0,0325 + 0,0016 0,127 0,010 [kgm?]
stehna
Moment setrvacnost 0,0467 + 0,0023 0,120 + 0,010 [kgm?]
holené
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4.3 Soucasné podminky zkousek a testovani

Zkouska probiha tak, Ze je zkusebni téleso vystifeleno na vyhodnocovana mista vozidla
nebo jeho casti pod definovanym uhlem a rychlosti. Schematicky jsou sméry zkousky
znazornény na obr. 4-11. Vyhodnocuji se pak zrychleni namérena akcelerometry a pusobici
sily, které se po zpracovani vysledk( porovnavaji s pfislusnymi limitnimi hodnotami. [2] [14]
[15]

=

ZkuSebni model hlavy
: dospélého &lovéka

ZkuSebni model
hlavy ditéte

‘\‘\\‘9\
\\\5\1&\ Zkugebni model
W homi &asti nohy

ZkuSebni model
‘ spodni ¢asti nohy

Obr. 4-11 Schéma testovaci zkouSky

Tab. 4-6 Parametry pro provadéni zkouSek [14] [15]

Predpis ECE r127 Prace EEVC WG17
Rychlost [m/s] Uhel [°] Rychlost [m/s] Uhel [°]
Model hlavy dospélého Elovéka 9,7+0,2 65+2 11,1+£0,2 65+2
Model hlavy ditéte 9,7+0,2 502 11,1+0,2 50+ 2
Model horni ¢asti nohy 11,1+0,2 +2° 2% (1) +2°(1)(2)
Model spodni &asti nohy 11,1+ 0,2 +2° 11,1+ 0,2 +2°(2)

(1) zavisi na tvaru vozidla, zkouSka se provadi na mistech s nejvétSi pravdépodobnosti
vzniku poranéni,

(2) dokument definuje tolerance ve vodorovné, podélné a pfi¢né roviné a ve sméru letu pro
prvni kontakt s vozidlem.
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4.4 Souhrn parametrt a limitnich hodnot

Zavérem této kapitoly je souhrn parametru, které budou pouzity pro navrh a ovéreni
vlastnosti €elniho &lanku vzhledem k bezpec€nosti pfi srazce s chodcem. V tab. 4-7 jsou
uvedeny hmotnostni parametry zkuSebnich téles. V pfipadé parametrt téles je nutné sledovat
vyvoj v biomechanice a tyto hodnoty nasledné upravovat pro zlepSeni bezpecnostnich
vlastnosti vozidla.

Tab. 4-7 Tabulka parametr( zkuSebnich téles

veli¢ina jednotka hodnota popis
hmotnost télesa reprezentujici hlavu
TiLEGUL [kal 48 | dospélého dlovika (85 % obyvatelstva)
m_child [ka] 25 hmotnost télesa reprezentujici hlavu ditéte
(6 let)
m_up_leg [kg] 9.5 hmotnost télesa reprezentujici horni ¢ast
nohy
m_femur [ka] 8.6 hmotnos,t Casti télesa reprezentuijici
stehenni kost
m_tibia [kg] 4.8 hmotnost ¢asti télesa reprezentujici holenni
kost
hmotnost télesa reprezentujici stehenni a
il e [kg] 134 holenni kost

V tab. 4-8 jsou uvedeny limitni hodnoty kritérii poranéni, které budou uvazovany pfi
navrhu pozadavku na tvar a oblozeni ¢elniho ¢lanku

Tab. 4-8 Tabulka limitnich hodnot

veli€ina jednotka hodnota popis

HPC [-] 1000 maximalni hodnota kritéria

= Garou [KN] 5 maximalni suma sil plsobicich na stehenni
— kost

N e [Nm] 300 maximalni ohybovy moment plsobici na

stehenni kost

maximalni stfihova sila plsobici na vazy v

F_shear [kN] [kol 4 koleni

s_displacement [mm] 6 maximalni stfihovy posuv vazu v koleni
a_tibia [g] 150 maximalni zrychleni holeni kosti
M_shear [Nm] 300 tuhost v ohybu vazd kolenniho kloubu
A_knee ] 15 maximalni ohybovy uhel kolene (proti

pfirozenému sméru)

Timto jsem ukonCil reSerdni ¢ast diplomové prace a v nasledujici kapitole pfedlozim
navrhy, jak by se mélo pfistupovat k tvorbé €elniho ¢lanku.
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5 POZADAVKY NA CELNi CLANEK

V této kapitole jsou na zakladé shrnuti reSersnich ¢asti pfedloZzeny mé vlastni navrhy pro
fesSeni Celniho ¢lanku a funkénich &asti tramvajového vozidla. Detailngjsi feSeni mého navrhu
nasleduje v odstavci 5.3 Tvary variant ¢elniho ¢lanku vozidla. [18] [19]

Tyto poZadavky na Celni ¢lanek se daji zjednodusené rozdélit do zakladnich skupin
potfebnych pro spravnou funkci

e tvar Cela — sklon oblozeni a €elniho skla s ohledem na srazku s chodcem,

¢ Celni okno — stanovené pevnostni limity pro zajisténi ochrany strojvedouciho,

e podjezdova ochrana, smetadlo pfekazek — ochrana proti prejeti chodce, pfedmétu,

e prostor pro fidiCe — minimalni prostor pro preZziti, vyhledy z kabiny,

e prostor pro deformaéni prvky s dalSimi u€astniky dopravniho provozu — OA/NA,

e déleni panell — na kterych panelech dochazi nejCastéji ke stfetu s chodcem.

Tyto skupiny budou rozepsany v dalSich &astech kapitoly s mozZnosti pfistupu k jejich
reSeni.

5.1 Zohlednéni Gc¢astniku provozu

Tramvajové vozidlo se pohybuje v méstském prostfedi, kde se mimo chodcu setkava i
s jinymi ucastniky dopravniho provozu. Z toho pak vznikaji doplaujici pozadavky, které vozidlo
vUéi ostatnim pfislusnikm dopravniho procesu musi splinit.

Na tramvajovy vlz se v prvni fadé vztahuji legislativni a funkéni pozadavky. Mezi
legislativni pozadavky je mozno zaradit pozadavky na prljezdny priifez, vyhledové poméry.
Mezi funkéni pozadavky muzeme zaradit pozadavky na soucasti a mechanismy potfebné pro
spravnou funkci vozidla jako jsou svétlomety, stérag, zpétna zrcatka.

Z hlediska chodcu je na tramvajovy viz kladen pozadavek, aby nevzniklo pfi kolizi
zranéni, popfipadé snizeni jeho nasledku.

Mezi jiné uCastniky dopravniho procesu pak muzeme zafadit dalSi tramvajové vozy,
osobni automobily (OA) a nakladni automobily (NA). Od téchto u€astnikl(l jsou na vozidlo
kladeny pevnostni (crashové) pozadavky. Tyto pozadavky stanovuji potfebu umisténi
deformacnich prvku, které pfi kolizi budou za stanovenych podminek schopny snizit nasledky
nehody.

Neni tedy mozné navrhovat Celni Clanek bez ohledu na vytvofeni potfebnych
zastavbovych a pevnostnich pozadavkl vzniklych z prostfedi, kde se tramvajové vozidlo
pohybuje a u€astnikl provozu, se kterymi se setkava.
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5.2 Obecné pozadavky na tvar cela

Nejvice pozadavkl na zménu tvaru ¢ela vozidla klade navrh predpisu. Ten je zaloZen na
priblizné 2000 simulaci srazek s chodcem. Tyto pozadavky maji za nasledek zménu prabéhu
srazky ve smyslu odhozeni chodce do bokd mimo podélnou osu vozidla, aby se zabranilo jeho
prejeti a zvySeni ochrany hlavy ¢lovéka. Podminkou pro splnéni tohoto pfedpisu je zajistit, aby
kritérium poranéni hlavy HPC bylo nizsi nez hodnota 1000 (HPC < 1000).

Predpis definuje kolizni plochu na ¢ele vozidla, ta je zobrazena na obr. 5-1. Tato plocha
znazornuje kritickou plochu na €ele vozidla pfi sraZzce s chodcem. Jeji vyska je stanovena na
1750 mm od roviny vozovky (nad TK). Hodnota vysky 1750 mm vyplyva ze statistik a odpovida
prumérné vysce dospélé populace.

linie A-sloupkt

>
>

vyska nad vozovkou, 1750 mm

”

Sirka mezi A-sloupky

i

Obr. 5-1 Kolizni plocha na cele vozidla

Kolizni plocha je rozdélena na nékolik ¢asti, pro které pfedpis doporucuje urcité sklony
vroviné pldorysu (XY) a bokorysu (XZ). Tyto sklony ploch budou popsany v dalSich
odstavcich.
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Sitka kolizni plochy je uréena jako priseéik A-sloupkd v dané vy$ce 1750 mm nad
vozovkou. Za A-sloupek je povazovan predni sloupek na Cele vozidla obr. 5-2, ke kterému je
zpravidla pfipevihovano Celni sklo.

A-sloupky
hrubé stavny

Obr. 5-2 A-sloupky na hrubé stavbé c¢ela vozidla, ZDROJ
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Mezi jedno z hlavnich bezpec€nostnich rizik pfi kolizi s chodcem patfi jeho sraZeni pfimo
pred jedouci vliz. Z tohoto duvodu je vhodné vyvarovat se nebo pfimo zakazat negativni
sklony Cela a Cela, ktera jsou pfili§ rovna, jak navrhuje predpis. V pfipadé negativniho sklonu
Cela zobrazeném na obr. 5-3 jsou nejen omezeny zastavbové prostory pro funkéni a
bezpecénostni prvky, ale chodec je srazen pfimo pod vozidlo. Z toho hrozi velké zranéni hlavy
zpUsobené padem a chodec se muze dostat az k podvozku vozidla, coz by mohlo mit fatalni
nasledky.

Obr. 5-3 Pfiklad negativni sklon &ela vozidla

Zdroj: ATOM R1 http://okbatom.com/projects/rl

U Cel s malym sklonem, jak je zobrazeno na obr. 5-4, se hlava chodce dostava do
kontaktu s vozidlem hned na zadatku kolize a navic dochazi ke srazeni chodce pfimo pred
vozidlo jako u negativniho sklonu ¢ela.

Obr. 5-4 Priklad ¢elo s malym sklonem

Zdroj: Alstom Citadis 402 Tours, https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom Citadis
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5.2.1 Reseni svétlomet

Jak jiz bylo fe€eno, tramvajové vozidlo se pohybuje v méstském prostfedi a potkava
dal$i ucastniky dopravniho provozu. Z tohoto divodu se na néj vztahuji i pfedpisy urcujici
umisténi svétlometl pro zajisténi dostatecné viditelnosti. Je tedy potfeba, aby kryty svétlometu
byly dostate¢né poddajné nebo svétlomety vhodné zapustit do oblozeni Cela. Priklad
konstrukce zapusténi svétlometl je zobrazen na obr. 5-5.

Obr. 5-5 Moznosti zapusténi svétlomet
Zdroj:  vlevo: Alstom Citadis 302 Angers, Francie, https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom Citadis

vpravo: Bombardier Flexity 2, De Lijn, https://nl.wikipedia.org/wiki/InnoTrans

Pro snizeni naslednych zranéni je vhodné na Cele krajniho &lanku pfedchazet tvorbé
ostrych hran nebo umistovani soucasti s vétsi tuhosti, nezZ ma obloZeni vozidla. Tyto prvky
mohou zapficinit vazné zranéni téla chodce nebo by se o né mohl dokonce chodec zahaknout.
V navrhovém predpisu se doporucuje, aby minimalni polomér zaobleni vSech hran byl 10 mm.
Nevhodné jsou také kryty, k jejichz otevirani se pouziva tlakovych spinacu. Ty by se v pfipadé
kolize monhly otevfit a odkryly by nebezpelné soucasti.
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Daldi nebezpeéi pro srazeného chodce je umisténi prvniho podvozku tramvajového
vozidla. V pfipadé vozidel, kterd maji na &elnim &lanku podvozek umistény hned pod
stanovistém fidi¢e, jak je zobrazeno na obr. 5-6, dochazi k velkému poranéni chodce
vedoucich €asto ke ztraté koncetin nebo usmrceni.

Obr. 5-6 Umisténi prvniho podvozku pod stanovisté ridi¢e, ZDROJ:
Skoda 15T, http://www.dpp.cz/prvni-tramvaje-skoda-forcity-se-zaradi-do-bezneho-provozu-mhd/

5.2.2 Umisténi mechanismu stéraCe

V pripadé CELNI srazky, kdy by byl chodec srazen v ose vozidla, je potfeba zamezit
vzniku zranéni od vystupnich hfideli mechanismu stéra¢e. Moznym feSenim jeho zakrytovani
pomoci panelu s vhodnou upravou (mék&enim) zobrazené na obr. 5-7.

Obr. 5-7 Priklad zakrytovani mechanismu stérace, ZDROJ
vlevo — Alstom Citadis 402 Tours, Francie, https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom Citadis

vpravo — Bombardier Flexity 2, De Lijn https://nl.wikipedia.org/wiki/InnoTrans
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DalSim moznym provedenim je umistit mechanismus stéraCe nad horni pficku Celniho
skla, viz obr. 5-8. Toto feSeni je vhodné v pfipadé, ze se nejedna o zaskleni az ke stfesni Casti
vozidla. V tomto pfipadé je nutné provéfit viditelnost informacniho panelu, aby jeho zakryti
ramenem stérace nebranilo prfecteni zobrazovanych informaci.

Obr. 5-8 Umisténi mechanismu stérac¢e nad ¢elni sklo, ZDROJ:
Alstom Citadis 402 Tours, https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom Citadis

Velkou vyhodou je hladky pfechod mezi maskou a ¢elnim sklem vozidla bez vystupkd,
které by mohly byt nebezpeéné pfi srazce s chodcem. Jak bude dale zminéno u varianty
zvoleného provedeni €ela v kapitole 5.3 Tvary variant ¢elniho ¢lanku vozidla.

Nevyhodou pfi umisténi mechanismu stérace nad horni pficku ¢elniho skla je nutnost pfi
opravé stéraCu vyuzit zvySené ploSiny nebo Zebfiku, to muze byt rizikové pro poskozeni
Celniho skla.
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Pfi umisténi stérace nad horni pfi¢ku &elniho skla a pouziti rovného ramena stérace je
pak nutné vySetfit omezeni vyhledové plochy v pfipadé zapnutého stirani. VySetfeni pro
referencni vozidlo je zobrazeno na obr. 5-9.

_[
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Obr. 5-9 Stirana vyhledova plocha pfi rizném umisténi mechanismu stérace,
vlevo — mechanismus stéraée umistén pod ¢elnim sklem
vpravo — mechanismus stéra¢e umistén nad horni pficku ¢elniho skla

Zelené Srafovany obdélnik predstavuje prostor pro umisténi mechanismu stérace.
Modfe a Cervené Srafovana plocha predstavuje stiranou plochu. Zde je nutné vysetfit
vyhledové poméry na horni a dolni signaly. Rameno stérace by mélo zakryvat pouze 5%
vyhledoveé plochy, ale u rovného ramena stérace umisténého nad horni pficku vznika omezeni
vyhledu na horni signaly.

Pokud by €elni sklo nebylo délené, bylo by nutné do skla vyfiznout otvor pro vystupni
hfidele mechanismu stérace. Tim by se zajistil volny vyhled na informacni panel. Nevyhodou
tohoto otvoru je mozné snizeni pevnosti ¢elniho skla a zhorSeni tésnosti proti zateCeni vody
do kabiny fidice.
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5.2.3 Kryt spfahla vozidla

Nejen vzhledem k bezpecnosti chodcd, ale i napf. osobnich automobilu, je pfi srazce
nutné zajistit zakryti Spfahla. Volné pfistupné spfahlo zobrazené na obr. 5-10 by znamenalo
tuhy prvek, které by chodci zpUsobilo vazny Uraz. Navic pfi srazce s osobnimi vozy se chova
jako beranidlo, které mlze projit az do prostoru posadky a zpusobit velka poranéni v mistech
koncetin a bficha osadky vozu.

Obr. 5-10 Vozy bez zakryti spfahla, ZDROJ
vlevo: Tatra T3 https://cs.wikipedia.org/wiki/Tatra T3

vpravo: Tatra KT8D5 https://www.dopravnispony.cz

Vyrobci tuto problematiku fesi i z designového pohledu, proto moderni vozidla jsou
konturovana s krytem spfahla, jak je zobrazen na obr. 5-11.

Obr. 5-11 Oblozeni ¢ela vozu se zakrytym sprahlem, ZDROJ

Skoda 28T https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda 28T
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5.2.4 Smetadlo tuhych piekazek

Hlavni funkci smetadla prekazek je zabranéni vniku cizich pfedmétl pod vozidlo.
Z hlediska pasivni bezpeénosti je pak zabranéni pfejeti chodce srazeného pod vozidlo.

Tramvajové vozidlo je prevazné tvofeno jako jednotka s vice ¢lanky a podvozky.
Vzdalenost otocnych ¢epl a délka predstavku dava okrajové podminky pro tvar spodni ¢asti
¢lanku vzhledem k prujezdnému profilu [8]. A tedy z hlediska dynamiky vozidla neni mozné
udélat predni ¢ast pfrili§ nizko, protoze by pfi prujezdu vertikalniho oblouku mohlo dojit ke
kontaktu skfiné vozidla s vozovkou.

Mezi legislativni poZadavky na smetadlo patfi norma pro obrys vozidla, ktera stanovuje
pro normalny a Uzky rozchod minimalni vzdalenost soucasti vozidla od vozovky na 50 mm viz
obr. 3-2. Dale pak norma pro odolnost pfi narazu, ktera stanovuje pevnostni poZzadavky na
smetadlo viz tab. 3-1. [8] [10]

5.2.5 Podjezdova ochrana proti pfejeti chodce

Podjezdova ochrana je slozZita soucast, kterou je potfeba fesit jako samostatny prvek
k zastavbovym prostorim. Toto feSeni, ale neni pfedmétem diplomové prace, zde jsou
uvedeny pouze pozadavky a moznost feSeni. V pfipadé srazeni chodce pod vozidlo by
podjezdova ochrana méla zareagovat tak, aby co nejvice zmensSila zbyvajici mezeru mezi
vozidlem a vozovkou a chodce pouze tlaCila pfed sebou. Tyto vysky vychazeji z feSeni
prajezdu horizontalnim obloukem o poloméru R 400 m, jak je na obr. 5-12. [18]

linie spodni hrany vozidla

Obr. 5-12 Prostor vysek, které je nutné kompenzovat podjezdovou ochranou
A. vySka spodni linie pro prajezd vertikalnim obloukem,
B. vySka spodni linie pro jizdu v pfimé trati,

C. vySka, kterou je potfeba kompenzovat pfi vyjezdu z vypuklého oblouku.
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Zaroven vSak nesmi dojit k jejimu vzpfieni tak, aby nedoslo k vykolejeni vozidla. DalSi
zvyhodnéni je pak v upravé povrchu v ¢asti, kde dochazi ke kontaktu s chodcem, tedy
mékcCeny povrch zmensujici pravdépodobnost dalSiho zranéni osoby.

V pripadé pouziti jednoho ¢lenu jako smetadla tuhych piekazek a podjezdové ochrany,
se musi zajistit udrzovani konstantni vzdalenost od vozovky pfi bézném provozu a pfi kolizi
zajistit minimalni mezeru mezi vozovkou a skfini. Toho Ize dosahnou napfiklad, jak je
zobrazeno na obr. 5-13, kdy na smetadle je pfipojen pojezd, zajistujici zvedani ¢lenu pfi zméné
stoupani koleje.

Obr. 5-13 Vy$kové adaptivni podjezdova ochrana, ZDROJ:

CAF Urbos 3, Debrecen, https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Urbos 3 in _Debrecen
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Dal$i moznosti je vyuzit nafukovaciho vaku, jak je zobrazeno na obr. 5-14. Diky tomu se
zmens$i mezera mezi vozidlem a vozovkou, navic se jedna o poddajné téleso, které prispéje
ke zmensSeni nasledného poranéni pfi srazeni chodce pod vozidlo. Ochrana je aktivovana na
zakladé signalu ze senzoru umisténého mezi svétlomety, viz obr. 5-14.

senzor

Obr. 5-14 Podjezdova ochrana formou nafukovaciho vaku

Zdroj: Bombardier Flexity 2, De Lijn, https://uk.bombardier.com/en/home.htmi

DalSi moznost je podjezdova ochrana, ktera se spousti az po kontaktu s chodcem. To
znamena Ze zareaguje az kdyZ je chodec pod tramvaji. Toto fedeni zobrazené na XXX je
mozné vidét na tramvajich firmy Alstom z fady Citadis. Nevyhodou tohoto feSeni, je jeho
umisténi. Nez ochrana zareaguije je ¢ast téla pod vozidlem, v pfipadé détského chodce mize
dojit k vétSimu poranéni.

Obr. 5-15 Podjezdova ochrana formou nafukovaciho vaku
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5.2.6 Rozmérové poZzadavky na tvar ¢ela

Jak jiz bylo zminéno, z pfedpisu vyplyvaji pozadavky na sklony tvaru Cela v roviné
bokorysu (XZ) a pudorysu (XY) viz obr. 5-16. Tyto sklony &ela vozu pfispivaji ke snizeni
poranéni hlavy a odhozeni chodce do strany.

V roviné bokorysu (XZ) jsou definovany sklony:
e BM — sklon €elni masky vozidla, zelena plocha na obr. 5-16,
o BS - sklon ¢elniho okna, modra plocha na obr. 5-16.

V roviné pldorysu (XY) jsou pak definovany pozadavky na zuzeni ¢ela Al, A2 a A3 viz
obr. 5-16. Diky tomuto zuzeni a sklopeni se pfi vhodné konfiguraci dosahne dostate¢ného
odhozeni chodce do strany mimo vozovku, zamezi moznosti pfejeti a snizi poranéni hlavy
chodce.

BM

T =
Al A2 A3
Obr. 5-16 Znazornéni hlavnich parametrt ¢elniho ¢lanku,

vlevo — bokorys (rovina XZ), vpravo — pudorys (rovina XY)

Dale je vhodné vytvofit oblast, ktera pfijde do kontaktu s chodcem pfi srazce jako prvni.
Pro tuto hranu je potfeba, aby byla ve vySce H < 350 mm, to odpovidéa vySce kolenniho kloubu
primérné vysokého chodce, viz obr. 5-16. Pro uhel A3 se ukazuje, Ze hodnota 60° je
dostatecna pro odhozeni chodce do strany mimo vozovku, je ale nutné brat ohled na prujezdny
prufez pro rizné Sifky vozidla a pozadavek na usporadani €elniho ¢lanku z hlediska umisténi
prednich dvefi, kdy by bylo nutné pouzit jiny uhel A3.

Vlastni navrh, jak splnit tyto poZzadavky nasleduje v kapitole 5.3 Tvary variant ¢elniho
Clanku vozidla.
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5.3 Tvary variant ¢elniho ¢lanku vozidla

Na zakladé pozadavku sepsanych v pfedchozich kapitolach jsem vybral tfi ¢ela, ktera
reprezentuji zakladni tvary Celniho ¢lanku vozidla. Pro né bude provedeno zhodnoceni
zastavbovych rozmérl a vliv na kolizi s chodcem. VSechna ¢ela maji shodnou $itku vozové
skiiné a vzdalenost pfedniho kolizniho bodu osy ¢epu otaéeni podvozku, L = 5020 mm.
Pfechod masky a €elniho okna je ve vySce 1200 mm nad vozovkou, tato vy3ka je nad smluvni
vySkou 1100 mm, ktera pfedstavuje 95% zastoupeni vySky 6letého ditéte. Touto konfiguraci
je mozné dosahnout, Ze dojde ke kontaktu s hlavou ditéte pravé s mékéenym obloZenim a
snizi se tak nasledky zranéni.

Ziskani informaci z vyzkumu o mechanickych vlastnostech lidského téla pro definovani
matematickych modell s dobrou odezvou na realitu je velice obtizné, jelikoz je to “know-how"
spole&nosti, zabyvajicich se touto problematikou. V ramci spoluprace se Skoda Transportation
a.s. jsem mé&l moznost spolupracovat s Ing. Stanislav Spirk Ph.D., ktery pGsobi na dstavu
Regionalni technologicky institut ZapadoCeské Univerzity, kde maji k dispozici sv(j
matematicky model ¢lovéka VIRTHUMAN znazornény na obr. 5-17. [20]

Obr. 5-17 Matematicky model &lovéka VIRTHUMAN, ZDROJ:
https://www.researchgate.net/publication/312210384 Numerical Tests of the Virtual Human Mo

del Response Under Dynamic Load Conditions Defined in Federal Aviation Regulation Part
23562 and 25562 - Preliminary Study? sg=AsQGHXnDctIMvf8IFZWBnTxBaF8c7u3jUub4-
07UrD3RWCtIEGENnq9EelUgozGyNcTHY2uCHtaQ
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Diky tomu mohly byt zvolené varianty €elnich ¢lank( podrobeny simulaci za ucelem
zjisténi odezvy tvaru na poranéni chodce pfi srazce.

PloSné modely byly pfevedeny na Multi-body systém (MBS), ten simuluje pohyby a
vzajemné pusobeni soustavy téles mezi sebou. Télesa jsou pfipojena kinematickymi vazbami
(pruzina, tlumic) k tézisti ¢lanku. Tento systém je pouzit pro pfiblizeni vysledkd poranéni. Pro
navrh materidlovych vlastnosti panelt oblozeni bude nutné vyuzit simulaci Metodou

konec&nych prvkd (MKP), ta bude vyuzivat realné vlastnosti material(.

P¥i kolizi byla uvazovana rychlost vozidla v = 20 km/h. Parametry matematickych model(
figurin jsou u vedené v tab. 5-1.

Tab. 5-1 Parametry matematickych figurin [20]

osoba vék vyska hmotnost
dospély muz 25 [let] 178 [cm] 76 [kg]
dité 6 [let] 120 [cm] 23 [kg]

V pripadé srazky je nutné brat v potaz, ze velky vliv na pribéh a nasledky kolize ma
nakroceni chodce do vozovky, tedy jestli vyjde nejprve pravou nebo levou nohou a na jaké
noze ma pfenesenou vahu, a tedy i stabilitu. Dale pak v podle reakce chodce, zda se nato¢i
k vozidlu ¢elem nebo zady, popfipadé jestli se za¢ne vracet zpét na chodnik nebo utikat pred
vozidlem. Jak daleko stihl pfed kontaktem s vozidlem dojit, tedy v jaké ¢asti ho vozidlo srazi,
jestli je pfimo v ose tramvaje, kde musi vSechnu energii pohltit obloZeni nebo je strazen bocni
Casti kde sklon obloZeni ma pfinos na jeho odhozeni mimo osu vozidla.

Nejvice nepfizniva situace je pro chodce, ktery stoji v podélné ose vozidla. U n&j dochazi
k minimalnimu odhozeni mimo osu. Z tohoto d{ivodu byly sklony el testovany pfi srazce kdy
chodec stoji bokem a zady k vozidlu.

Na zakladé vysledkt simulaci byla ¢ela dale modifikovana pro zlepSeni tvaru s ohledem
na zastavbové prostory funk&nich ¢asti. Mezi uvazované funkcni ¢asti patfi i deformacni prvky
pro srazku s jinymi dopravnimi u€astniky (OA, NA, tramvaj).

Umisténim deformacnich prvkd se ve své diplomové praci zabyva Bc. Jakub Seidl. Na
zakladé konzultace s nim jsem vytvofil plochy v poZzadovanych vySkach, které reprezentujici
zakladni zastavbové prostory téchto prvka.
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5.3.1 Varianta provedeni ¢ela 1

Vychozi navrh ploSného modelu pro simulaci je na obr. 5-18, parametry sklond jsou
uvedeny v tab. 5-2. Obrazky z prab&hu simulace srazky je v Priloha 6.

Obr. 5-18 Vychozi varianta cela 1

Tab. 5-2 Parametry vychozi varianty cela 1

veli¢ina H BM BS Al A2 A3

hodnota 350 mm 15° 15° 15° 30° 60°

U této varianty je sklon masky shodny se sklonem celniho skla bez pFedsazeni.
V konfiguraci je vhodné umistit mechanismu stérace nad horni pfi¢ku €elniho skla viz kapitola
5.2.2 Umisténi mechanismu stérace, aby nedoslo ke zranéni chodce.

Pfi sréZce chodce stojiciho bokem k vozu hlava nepfiSla do velkého kontaktu s ¢elnim
sklem, diky tomu bylo dosazeno hodnoty HPC = 54. P¥i sraZce chodce stojiciho zady k vozidlu
bylo dosaZeno hodnoty HPC = 571. To znamena, Ze pro tuto variantu byla spinéna podminka
HPC < 1000.

Daldim poznatkem je, Ze sklon masky BM a Celniho skla BS, nesmi byt vétsi nez 30°
jinak dochazi ke zvySeni poranéni hlavy.
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5.3.2 Optimalizovana varianta ¢ela 1

Na zakladé poznatku vznikl optimalizovany navrh zobrazeny na obr. 5-19 s parametry v
tab. 5-3. Uprava spoéivala hlavné ve zméné skloni A2 a A3 vzhledem ke sklondm hrubé

stavby €ela vozu.

AO
Al
A2

A3

Obr. 5-19 Optimalizovana varianta cela 1

Tab. 5-3 Parametry optimalizované varianty éela 1

veli¢ina H BM BS Al A2 A3

hodnota 350 mm 15° 15° 15° 50° 77°

Tento tvar bude slouZit pro navrh obloZeni této varianty &ela v kapitole 7.1 Celo varianta
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5.3.3 Varianta provedeni Cela 2

Vychozi navrh ploSného modelu pro simulaci je na obr. 5-20, parametry sklonu jsou
uvedeny v tab. 5-4. Obrazky z prab&hu simulace srazky je v Priloha 7.

Obr. 5-20 Vychozi varianta &ela 2

Tab. 5-4 Parametry vychozi varianty cela 2

veliina H BM BS Al A2 A3

hodnota 1200 mm 0° 15° 15° 30° 60°

U této varianty neni maska Cela sklopena, sklopené je az Celni sklo. Mezi maskou a
Celnim oknem neni Zadné posunuti.

Toto Celo se ukazuje jako vhodné pro srazku s dospélym chodcem, kdy je sunut
vozidlem pfed sebou a do strany mimo osu vozidla. P¥i sraZzce chodce stojiciho bokem k vozu
hlava nepfiSla do velkého kontaktu s €elnim sklem, diky tomu bylo dosazeno hodnoty
HPC = 12. Pfi srazce chodce stojiciho zady k vozidlu bylo dosazeno hodnoty HPC = 476. To
znamena, ze pro tuto variantu byla spinéna podminka HPC < 1000.

Nevyhoda je ale pfi srazce s ditétem. Dité je pouze srazeno pfed vozidlo, jelikoz maska
nema zadny sklon.

-55-



m Diplomova prace Bc. Vojtéch Zeleny

5.3.4 Optimalizovana varianta ¢ela 2

Optimalizovany navrh je zobrazeny na obr. 5-21 s parametry v tab. 5-5. Uprava
spocivala hlavné ve zméné sklond A2 a A3 vzhledem ke sklondm hrubé stavby Cela vozu.

Obr. 5-21 Optimalizovana varianta Cela 2

Tab. 5-5 Parametry optimalizované varianty ¢ela 2

veli€ina H BM BS Al A2 A3

hodnota 1200 mm 0° 15° 15° 50° 77°

Tento tvar bude slouZit pro navrh obloZeni této varianty &ela v kapitole 7.2 Celo varianta
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5.3.5 Varianta provedeni Cela 3

Vychozi navrh ploSného modelu pro simulaci je na obr. 5-22, parametry sklond jsou
uvedeny v tab. 5-6. Obrazky z prab&hu simulace srazky je v Priloha 8.

A3

Obr. 5-22 Vychozi varianta ¢ela 3

Tab. 5-6 Parametry vychozi varianty ¢ela 3

veli¢ina H BM BS Al A2 A3

hodnota 350 mm 15° 15° 15° 30° 60°

V pfipadé tohoto Cela ma maska i Celni sklo stejny uhel sklopeni, ale na rozdil od
varianty 1 je zde odsazeni Celniho skla a masky. Toto odsazeni se da vyuzit napfiklad na
prostor pro mechanismus stérace, kde bude zachovana podminka dostate¢ného zakrytovani
vystupnich hfideld mechanismu.

Pfi srazce chodce stojiciho bokem k vozu, ale dochazi ke kontaktu s Celnim sklem.
Z toho vychazi hodnota HPC = 552. Pfi srazce chodce stojiciho zady k vozidlu bylo dosazeno
hodnoty HPC = 1 038. Tyto hodnoty ma za nasledek tvar odsazeni ¢elniho skla a masky
vozidla. ZlepSeni se dosahne sklopenim tohoto pfedsazeni a dale pak jeho délkou do 100 mm.
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5.3.6 Optimalizovana varianta Cela 3

Optimalizovany navrh je zobrazeny na obr. 5-23 s parametry v tab. 5-7. Uprava
spocivala hlavné ve zméné sklonll A2 a A3 vzhledem ke sklonim hrubé stavby Cela vozu a
Upravé tvaru odsazeni mezi Celnim sklem a maskou tramvaje pro umisténi mechanismu
stérace.

Obr. 5-23 Optimalizovana varianta c¢ela 3

Tab. 5-7 Parametry optimalizované varianty ¢ela 3

veli¢ina H BM BS Al A2 A3

hodnota 350 mm 15° 15° 15° 50° 77°

Tento tvar bude slouzit pro navrh obloZzeni této varianty Ccela v kapitole
7.3 Celo varianta 3.

Reseni tvaru &ela tramvaje je mozné ménit smér dopadu chodce pii srazce. Hlavnim
problémem je dopad hlavy chodce na tuhé Celni sklo. Pomoci vhodného materialu oblozZeni
Cela tramvaje, ale muzeme snizit dopadovou rychlost chodce a nasledné poranéni hlavy a
jinych koncetin chodce. Proto se v dalSi kapitole budu vénovat navrhem moznosti oblozeni
Cela tramvaje pro srazku s chodcem.
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6 POZADAVKY NA PANELY OBLOZENI

Hlavni funkce oblozeni z hlediska bezpecnosti je ochranit chodce pfed kontaktem
s tuhymi ¢astmi vozidla, jako je hruba stavba vozidla, zménit smér odhozeni chodce pfi srazce
tak, aby nespadl| pod vozidlo. DalSim pozadavkem je pak pohltit celou nebo ¢ast deformacéni
energie vzniklé pfi srazce, aby dodlo ke sniZzeni naslednych poranéni chodce. Mezi dalSi
pozadavky je mozné zaradit napfiklad moznost odklapéni panell pro zpfistupnéni sprahla
nebo doplnéni servisnich kapalin. [19]

6.1 Zohlednéni uc¢astnikti dopravniho provozu

V pfipadé volby materialu obloZeni je potfeba brat v potaz kromé srazky s chodcem také
srazky s ostatnimi u¢astniky provozu jako jsou osobni, nakladni a jina tramvajova vozidla. Je
tedy potfeba zohlednit, co se stane s materialem pfi kolizi v nizkych rychlostech, které by mély
za nasledek u soucCasnych panelt vyrabénych zlaminatu roztrzeni nebo pouze odérky.
Pozadavkem na material se tedy stava zachovani vlastnosti i v pfipadé téchto kolizi v nizkych
rychlostech.

Pro CELNI srazku tramvaje s chodcem viz obr. 2-1, je vhodné pouzit mék&eného
materialu. PouZziti mékéeného materialu ma zde velky pfinos, jelikoz je potfeba pohltit vice
energie nez u ostatnich typl srazek. U srazky s jinym vozidlem dochazi v tomto sméru
k poruSeni nebo zni¢eni a panel musi byt stejné vyménén. Tato plocha je zobrazena na obr.
6-1 — 1. V ptipadé CELNE-BOCNI srazky viz obr. 2-1 je mozné pouzit kombinaci mékéeného
materialu a laminatu, jelikoZ jsou zde plochy s dostateénym sklonem pro odhozeni chodce a
neni zde potfeba pohltit tolik energie. Tyto plochy jsou zobrazeny na obr. 6-1 — 2.

Obr. 6-1 Rozdéleni panelt obloZzeni podle tcastniki dopravniho provozu
1 — pro CELNIJ srézku, 2 — pro CELNE — BOCNI srazku
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6.2 Rozdéleni oblozeni ¢elniho ¢lanku na funkéni ¢asti

U panell oblozZeni je potfeba brat ohled na jejich déleni a upevnéni. Tyto pozadavky
vznikaji podle toho, jaké soucasti ma oblozeni zakryvat, popfipadé jaké dalSi funkce od
oblozeni oCekavame a jestli se pfipeviuji na hrubou stavbu nebo pres dodate€né montazni
prvky.

Spodni panely obr. 6-2 — (1) — tyto panely maji za ukol zakryt mechanismus podjezdové
ochrany a zaroven zajistit svou tuhosti, aby v pfipadé srazky doSlo k podkoseni chodce pod
jeho kolenem. To zajisti spravny prabéh nabaleni chodce na kapotu tramvaje v pfipadé srazky.

Panely oblozeni pro zakryti svétlometu obr. 6-2 — (2) — tyto panely umoziuji zapusténi
svétlometu tak, aby nezpusobily zranéni a zaroven zachovaly dostate¢né velky svételny kuzel
pro osvétleni pfi provozu za snizené viditelnosti. Stfedova Cast panelu dale slouzi
k zakrytovani pohonu stiraciho mechanismu a nadoby na vodu do ostfikovac&a.

Panely obloZeni pro zakryti mechanismu stéraCe obr. 6-2 — (3) — stfedova Cast téchto
panell musi zajistit dostateéné zakrytovani stiraciho mechanismu, zvlasté vystupnich hfidell
motoru stérace a zajistit pfistup pro doplnéni servisnich kapalin, pokud je poZadovano.

Panely oblozeni pro zakryti mechanismu spfahla obr. 6-2 — (4) — v pfipadé téchto panelu
je potfeba zajistit moznost odklopeni za u¢elem zpfistupnéni prostoru spfahla.

Mechanismus odklapéni a napojeni paneld nesmi v pfipadé srazky dovolit proniknuti
chodce k tuhym soucCastem.

Obr. 6-2 Rozdéleni oblozeni podle funkce
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6.3 Zohlednéni technickych pozadavku na panely oblozeni

Mezi zakladni materialové pozadavky na oblozeni patfi spInéni nehoflavosti podle normy
CSN EN 45 545 [21]. Dale pak moznost byt povrchové upravitelné, jako je naneseni laku,
aplikace barevné ¢i ochranné félie kvlli UV zareni, strojové myti a dostate¢na Zivotnost.
Dal$im pozadavkem muze byt ochrana proti vandaltm.

Panel obloZeni, popfipadé jeho povrchova uUprava musi své vlastnosti zachovat pfi
stanovenych klimatickych podminkach pro provoz. Rozsah teplot jsem pfevzal z prospektu
spole¢nosti ST a.s., ten je -30°C az +40°C. Dale pak zajistit odolnost vag&i vihkosti, solnym
roztokim a dlouhodobou stabilitu.

Je vhodné, aby byla zajisténa dostateéna tvarovatelnost, diky tomu bude moZzZné
dosahnout pozadovanych tvar pro spinéni pozadavkl bezpecénosti a zaroven designu. Pro
pfipad poskozeni je pfihodné, aby déleni panell bylo realizovano tak, ze bude potfeba po
srazce tramvaje s chodcem nebo jinym uc€astnikem dopravniho provozu vyménit co nejméné
dild oblozeni. To znamena, pfi poruseni dilu na pravé strané nebude nutné vyménit i prvky na
levé strané. Pfiklad rozdéleni je zobrazen na obr. 6-3.

ALsTOM

Obr. 6-3 Priklad déleni panel(i obloZeni éela tramvaje,
Zdroj:  vlevo — KT4UA VinWay, http://www.cs-dopravak.cz/zpravy/2018/1/6/
vpravo — Alstom Citadis 302, https://en.wikipedia.org/wiki/Le Havre
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6.4 Mechanické vlastnosti panelti obloZzeni

Mezi hlavni mechanické vlastnosti panell oblozeni z hlediska bezpec€nosti patfi
schopnost absorbovat energii, ktera vznikne pfi kolizi tramvaje s chodcem. Tato energie muze
byt pohlcena dvojim zplsobem:

e plasticka deformace,

e elasticka deformace.

6.4.1 Plasticka deformace

Deformacni energie vznikla pfi kolizi je zmafena pomoci deformace materialu oblozeni.
Mezi tyto materialy je mozné zaradit plastve vyrobené z hliniku nebo z plastu, hlinikové pény
viz obr. 6-4 nebo materialy vzniklé polymeraci styrenu, jako je napfiklad polystyren (PS).

'3
Lo
s
=

'

o

~

-

3

2 TV

ludiide s

Zdroj: vlevo — hlinikova a plastové plastev, http://cz.t-composites.net/

vpravo — detail hlinikové pény,

http://www.bine.info/en/publications/publikation/metallschaum-ein-werkstoff-fuer-die-

waermetechnik/

U plastvi a pén je velkou vyhodou moznost navrhnout jejich deformacni kfivky volbou
tloustky stén Sestiuhelniku v pfipadé plastve nebo vzduchovymi bublinami v pfipadé pény.
Nevyhodou je, Ze v pfipadé kolize dojde k jejich poruSeni a vozidlo musi odjet do pfislusné
vozovny, kde dojde k vyméné poruSenych dilG. To by znamenalo, Ze na urCitou ¢ast provozni
doby je vozidlo odstavené a dopravni podnik musi zafidit nahradni spoj. Re$enim zkraceni
doby odstavky tramvaje muze byt v podobé zplsobu upevnéni panelt na vozidlo, tedy pouziti
montovani misto lepeni.

| kdyz je zamérem predchazet kolizim s chodci, musime pocitat, ze se vozidlo
s takovouto situaci setka za svou Zivotnost vicekrat. Z tohoto divodu je vhodné se zaméfit na
druhy zpusob pohlceni deformacni energie.
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6.4.2 Elasticka deformace

V tomto pfipadé je deformaéni energie pfi srazce absorbovana panelem oblozeni do
meze elasticity a pak se panel vrati do pavodniho stavu, tento jev se da nazvat jako vratny
zdvih. Diky tomu muze panel za svou zivotnost absolvovat tyto kolize vicekrat.

V pfipadé panelu s vratnym zdvihem je potfeba dat pozor na dobu, kdy se panel bude
vracet zpét do své puvodni polohy. Pokud bude tato doba pfili§ kratka, panel by se choval jako
pruzina a doslo by k odrazeni chodce. Toto odrazeni by mohlo mit za nasledek zvySeni
zrychleni pUsobiciho na chodce. Panel by se tedy mél do své plvodni podoby vracet pomalu,
tento pozadavek je vyjadfen na graf. 6-1.
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t1 to Cas [t]
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Graf. 6-1 Zavislost absorpce energe a navrat do puvodniho stavu na ¢ase
kde:
ta je doba, za kterou panel oblozeni a jeho upevnéni musi absorbovat celou nebo
Cast energie vzniklé pfi narazu
t2 je doba, za kterou se panel obloZeni a jeho upevnéni musi vratit do pavodniho

stavu

Mezi mozné poranéni z nahlého navraceni do puvodni polohy se da zaradit tzv.
opérkovy syndrom (whiplash). Toto zranéni se da Casto najit u pfipoutanych pasazéru ve
vozidlech pfi narazu do opérky hlavy, ale i napf. pfi padu z kola nebo pfi jinych sportovnich
aktivitach. Jedna se o nahlé zpomaleni pohybu hlavy smérem vpfed, zastaveni a navratu zpét.
To vyvola velky moment pusobici na kréni obratel.
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Mezi materialy, pouzitelné pro panely oblozZeni vozidla, muzeme zafadit napfiklad panely
Z polyuretanu (PUR). Ty nabizi napfiklad spole€nost Hibner Group a jsou opatfené vrstvou
barvy a laku kvuli ochrané proti povétrnostnim podminkam. Oblozeni vozidla vzniklé za této
spoluprace je mozné vidét na vozidle Bombardier Flexity 2 zobrazené na obr. 6-5.

De Lijn

Obr. 6-5 Tramvaj Bombardier Flexity 2 s mékcéenou maskou z PUR materialu

Zdroj: nahore — Bombardier Flexity 2, Antverpy, Belgie, https://www.bombardier.com/en/home.html
dole — prfedni panel z PUR materialu, https://www.hubner-group.com/en/hubner_group.html
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Daldi moznosti by bylo vyuZiti viskoelastické pény znamé jako pamétove pény, jejich
zakladem je polyuretan a pfidavné prvky zvySujici viskozitu a hustotu. Tyto materialy se
pouzivaji pfevazné na vyrobu matraci a polstari. Vyhodou téchto materiald je jejich pomaly
navrat do puvodniho tvaru, coz splfiuje stanovenou podminku. Pfiklad chovani je zobrazen na
obr. 6-6.

Obr. 6-6 Chovani viskoelastické pény

Zdroj: nahore — zatizena, https://www.thesleepjudge.com/what-is-memory-foam/

dole —uvolnéni, http://www.colchoneriamontserrat.com/problemas-con-colchones-viscoelasticos/

V pfipadé panell oblozeni z viskoelastické pény je potfeba zajistit povrchovou upravu,
aby panel byl schopen odolavat vlivim vnéjSiho okoli. Za vnéjsi vlivy povazuji napfiklad
nenasavat vodu, nekfehnout v nizSich provoznich teplotach (-30°C) a netavit se pfi vysSich
provoznich teplotach (+40°C). DalSi otazkou je pak starnuti materialu jako takového. Je
vhodné, aby panely oblozeni mély dostate¢nou zivotnost, i kdyz je pravdépodobné, Zze budou
nahrazeny dfive vzhledem k nehodam s ostatnimi vozidly.
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Mezi vyhody téchto materialt patfi ta vlastnost, Ze v pfipadé poruseni nevytvari tfisky a
ostré hrany, jako se mlize stat u vétSiho poskozeni laminatovych panelt zobrazenych na obr.

Obr. 6-7 Moznost poruSeni laminatového obloZeni pri vétsi kolizi s vozidlem

Zdroj: Hasi¢ska zachranna sluzba Praha — http://www.hzscr.cz/hzs-hlavniho-mesta-prahy.aspx

6.5 Upevnéni panelt oblozeni

Pro pohlceni energie je mozné vyuzit kromé vlastnosti panelu oblozeni i jeho prohnuti,
které mu dovoli jeho pfipevnéni. Nesmi vdak dojit k takovému prohnuti, aby se chodec dostal
az k tuhym soucastem tramvaje (hruba stavba, spfahlo).

Z tohoto divodu je potieba vytvofit dostatecny prostor pod panelem.
Upevnéni panelu obleZeni je mozné realizovat dvojim zpusobem:
e lepenim,

e montazi.

6.5.1 Upevnéni pomoci lepeni

Vyhodou je jednoducha montaz, kterou je mozné kompenzovat nepfesnosti hrubé
stavby. Dale pak, Ze vrstva lepidla mize svou pruznosti dovolit prohnuti panelu a pfispét
s pohlcenim energie pfi srazce. Nevyhodou mlize byt rychlost navratu panelu do puvodni
polohy vzhledem k dodate&nému zranéni. Dale pak dlouha doba oprav v pfipadé vymérfovani
posSkozenych panell kvuli technologii lepeni, kde je potfeba dodrzet vytvrzovaci doby na
vytvrzeni lepidla.
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6.5.2 Upevnéni pomoci montaze

V pfipadé montaze panelll obloZeni se vyrazné zkrati jejich doba vymény. Vznika v§ak
pozadavek na pfesnou vyrobu hrubé stavby nebo mist jejich upevnéni, aby po montazi panelu
nevznikaly velké spary mezi panely. Dale je potfeba zajistit, aby se chodec pfi srazce nedostal
k tuhym ¢astem uréenym k pfipevnéni panelu. To by mohlo zpusobit zranéni chodce.

Z téchto pozadavku vychazi, ze je nutné, aby byla montaz panelu provedena z vnitfni
Casti oblozeni, aby na povrchu nebyly tuhé soucasti jako napfiklad hlava Sroubu. To klade
pozadavek na dostatek prostoru pod oblozenim pro pfistup k montaznim prvkam.

V pfipadé pouziti desek vyrobenych z PUR pény nebo sendviCe z viskoelasticke pény je
potfeba n a vnitfni ¢ast pfipevnit tuhy zaklad v podobé pasoviny napfiklad lepenim. Na tuto
pasovinu se pak pfipevni dfiky Sroubl, které se pak vlozi do pfisluSnych mist ur€enych pro
montaz oblozeni. Tato pasovina navic zajisti pevnou oporu oblozeni.

Detail upevnéni panelu oblozeni
k hrubé stavbe

obloZeni z mékéeného
pas s diiky se zavitem materislu

pro pripevnéni na hrubou stavbu

tast hrubé stavby pro pFipevnéni
panell obloZeni

Obr. 6-8 Montaz panelu obloZeni na hrubou stavbu

Znamena to tedy, Ze tyto mista jsou nejvice kritické pfi sraZzce s chodcem a je potfeba
obloZeni dimenzovat tak, aby v téchto mistech méli dostatecné vlastnosti pro pohiceni energie.

Mimo mista upevnéni ma pak panel moznost prohnuti a tam je potfeba kontrolovat, aby
nedoslo k jeho roztrzeni a aby se neprohnul az k tuhym ¢astém.
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6.6 Velikost deformacnich energqii na ¢ele ¢lanku

Pro ur€eni pracovniho prostoru panell oblozeni vyjdu z pozadavk( na tloustku panelu
obloZeni z potfebné energie, kterou musi panel pfi srazce pohltit, tak aby nedoslo k poranéni
chodce.

Pro vypocet energie, které se pfi srazce tramvaje s chodcem dosahne vyjdu z hmotnosti
zkuSebnich téles z tab. 4-7 a rychlosti pfi které ke sraZce dojde. Pro zakladni navrh budu
predpokladat narazovou rychlost z pfedpisu [16], ktery stanovuje rychlost srazky na
v =20 km/h.

Energie je vypocitana podle vztahu pro vypocet kinetické energie (11).

1
Ey = E *Mzkustel véop (11)
kde:
Mzkustel je hmotnost pfislusného zkuSebniho télesa
Vdop je dopadova slozka kolizni rychlosti na panel obloZeni

Normalova slozka dopadové rychlosti se vypoclte podle pfisluSnych sklont paneld
uvedenych v tabulkach variant ¢el podle vztahu (12).

Vaop = €0S(A) * cos(B) * Vg (12)
kde:
A je pfislusny sklon panelu v roviné pudorysu
B je pfislusné sklopeni panelu v roviné bokorysu
Vol je kolizni rychlost

Hodnoty energii pfipadajici na panel oblozeni se liSi podle jejich sklonu, jelikoz panel
musi pohltit pouze normalovou slozku plsobici sily. Te€na slozka pfispiva k odhozeni chodce.

Dale je potifeba rozdélit panely masky na panely pod a nad hranou H = 350 mm. Z toho
vychazi ureni ¢asti chodce, a tedy zkudebniho télesa, ktery na pfislusny panel dopada.

Pro panely, které jsou pod hranou H (H < 350 mm nad vozovkou) uvazuji zkuSebni téleso
spodni ¢asti nohy viz 4.2.6 Zkusebni model nohy ¢lovéka (stehenni a holeni ¢ast, koleno). Pro
panely nad touto hranou uvaZzuji zkuSebni téleso horni &asti nohy viz 4.2.5 ZkuSebni model
horni ¢asti nohy c¢lovéka (stehenni ¢ast).
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6.6.1 Energie panell na optimalizované varianté Cela 1

Sklony panell varianty ¢ela jsou uvedené v tab. 5-3. Pfislusné energie impaktor( jsou
sepsany v tab. 6-1. Ty jsou pro nazornost zobrazeny pfimo na &ele pfislusné varianty na
obr. 6-9.

Tab. 6-1 Energie impaktord na ¢ele varianty 1

A0 Al A2 A3
sklon masky nad H [°] 15 15 15 15
sklon masky pod H [°] 0 0 0 0
Eur 1ec impaktor [kJ] 136,78 127,62 56,52 6,92
Elow _tec imkaptor [kJ] 206,79 192,94 85,44 10,46

E_UP_LEG:
E_LOW_LEG:
AO nad H
A0 pod H 136,8 )
206,8 J
Al nad H
Al pod H 127,6)
182,41 A2 nad H
A2 pod H 56,5
Dol A3 nad H
A3 pod H 6,9
10,51

Y 4 B

Obr. 6-9 Mapa energii na ¢ele varianty 1
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6.6.2 Energie panelll na optimalizované varianté Cela 2

U této varianty je hrana H ve vySce 1 200 mm (H = 1200 mm) na rozdil od ostatnich
variant. Sklony panell varianty €ela jsou uvedené v tab. 5-5. PFisluSné energie impaktort jsou
sepsany v tab. 6-2. Ty jsou pro nazornost zobrazeny pfimo na Cele pfislusné varianty na obr.
6-10

Tab. 6-2 Energie impaktort na Cele varianty 2

AO Al A2 A3
sklon masky pod H [°] 0 0 0 0
Eur_tec impaktor [kJ] 136,78 127,62 56,52 6,92
Elow e impaktor 206,79 192,94 85,44 10,46

E_UP_LEG: E_LOW_LEG:
AO pod H AO pod H
136,8) 206,8 J
Al pod H AlpodH
127,6] 192,9 J
A2 pod H = A2 pod H
56,5 J 84,4 )

H
A3 pod H A3 pod H
6,9 J 10,5
—
Y Y

Obr. 6-10 Mapa energii na ¢ele varianty 2
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6.6.3 Energie panelll na optimalizované varianté Cela 3

Sklony panell varianty ¢ela jsou uvedené v tab. 5-7. Pfislusné energie impaktor( jsou
sepsany v tab. 6-3. Ty jsou pro nazornost zobrazeny pfimo na €ele pfislusné varianty na obr.
6-11.

Tab. 6-3 Energie impaktor( na cele varianty 3

A0 Al A2 A3
sklon masky nad H [°] 15 15 15 15
sklon masky pod H [°] 0 0 0 0
UP_LEG impaktor [kJ] 136,78 127,62 56,52 6,92
LOW_LEG imkaptor [kJ] 206,79 192,94 85,44 10,46

E_LOW_LEG: E_UP_LEG:
AO pod H AO nad H
AlpodH Al nad H
192,9 kJ 127,6 kJ
A2 pod H A2 nad H
85,4 ki 56,5 kI
A3 pod H A3 nad H
10,5 kJ 6,9 kJ

p i

Obr. 6-11 Mapa energii na ¢ele varianty 3

Pro tuto variantu je nutné zkontrolovat obloZeni v misté vystupl z mechanismu stérace
podle finalniho tvaru obloZeni které bude spliovat moznost pohybu ramen stérace.
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6.7 Navrh pracovniho prostoru

Pro vypocet potfebného prostoru pro panel oblozeni vyjdu ze vztahu pro idealni vypocet
prace. Za praci dosadim hodnotu kinetické energie impaktoru a vypoctu drahu, na které je
potfeba zmafit energii. Za silu dosadim limitni hodnotu, ktera muze na pfislusny impaktor
pusobit. Vypocet je zobrazen ve vztahu (13)

Ey
Eyx = Fim imp " Sprac pros == Sprac pros = F, (13)
lim imp

kde:

Fiim imp je limitni sila pasobici na pfislusny impaktor

Sprac pros je velikost potfebné drahy

Pro urceni potfebného prostoru vyjdu z charakteristiky sily na draze, kterou by panely
oblozeni v idealnim pfipadé mély. Vzhledem k nedostatku informaci ohledné vhodného
materialu prfedpokladam, Ze dojde k 60 % vyuziti idedlni charakteristiky. V pfipadé Ze se
material objevi, je mozné pfedpoklad zpfesnit.
6.7.1 Pracovni prostor pro variantu 1

Pro vypocet posuvu vychazim ze vztahu (13), kde za energie dosazuji pfislusné hodnoty
podle rozloZeni panelu a limitni silu pfislusného impaktoru.

Tab. 6-4 Hodnoty posuvu pro 100 % vyuZiti idealni charakteristiky

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 29,32 27,36 12,11 1,48
s_LOW_LEG [mm] 51,70 48,23 21,36 2,62

Tab. 6-5 Hodnoty posuvu pro 60 % vyuZiti idealni charakteristiky

AO Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 45,59 42,54 18,84 2,31
s_LOW_LEG [mm] 86,16 80,39 35,60 4,36

Pro ur€eni odsazeni limitnich ploch pro prostor panelli oblozZeni vyjdu ze zaokrouhlenych
hodnot posuvu pro 60 % vyuziti idealni charakteristiky viz tab. 6-6.

Tab. 6-6 Vysledné hodnoty posuvu limitnich ploch varianty 1

AO Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 46 43 19 3
s_LOW_LEG [mm] 87 81 36 5
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6.7.2 Pracovni prostor pro variantu 2

Pro vypocet posuvu vychazim ze vztahu (13), kde za energie dosazuiji pfislusné hodnoty
podle rozloZeni panelu a limitni silu pfislusného impaktoru.

Tab. 6-7 Hodnoty posuvu pro 100 % vyuZiti idealni charakteristiky

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 29,32 27,36 12,11 1,48
s_LOW_LEG [mm] 51,70 48,23 21,36 2,62
Tab. 6-8 Hodnoty posuvu pro 60 % vyuZziti idealni charakteristiky
A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 48,87 45,59 20,19 2,47
s_LOW_LEG [mm] 86,16 80,39 35,60 4,36

Pro uréeni odsazeni limitnich ploch pro prostor panell oblozZeni vyjdu ze zaokrouhlenych

hodnot posuvu pro 60 % vyuZiti idealni charakteristiky viz tab. 6-6.

Tab. 6-9 Vysledné hodnoty posuvu limitnich ploch varianty 2

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 49 46 31 3
s_LOW_LEG [mm] 87 81 36 5

6.7.3 Pracovni prostor pro variantu 3

Pro vypocet posuvu vychazim ze vztahu (13), kde za energie dosazuji pfislusné hodnoty
podle rozlozeni panelu a limitni silu pFislusného impaktoru.

Tab. 6-10 Hodnoty posuvu pro 100 % vyuZiti idealni charakteristiky

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 27,36 25,52 11,30 1,38
s_LOW_LEG [mm] 51,70 48,23 21,36 2,62
Tab. 6-11 Hodnoty posuvu pro 60 % vyuZiti idealni charakteristiky
A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 45,59 42,54 18,84 2,31
s_LOW_LEG [mm] 86,16 80,39 35,60 4,36

Pro ur€eni odsazeni limitnich ploch pro prostor panell oblozZeni vyjdu ze zaokrouhlenych

hodnot posuvu pro 60 % vyuZziti idealni charakteristiky viz tab. 6-6.

Tab. 6-12 Vysledné hodnoty posuvu limitnich ploch varianty 3

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 46 43 19 3
s_LOW_LEG [mm] 87 81 36 5
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Z prisludnych tabulek pro posunuti limitnich ploch je vidét, Ze pfi zaokrouhleni na stranu
bezpecénosti, vzhledem k podobnosti sklonl &el, je mozné stanovit pro v§echny varianty cel
stejné posunuti.

Tab. 6-13 Hodnoty posuvu limitnich ploch od obalky ¢ela tramvaje

A0 Al A2 A3
s_UP_LEG [mm] 50 50 40 10
s_LOW_LEG [mm] 90 90 40 10

Vysledné posunuti limitnich ploch bude brano v potaz pro fe$eni zastavbovych prostoru
pro jednotlivé varianty Cel tramvaje.

6.8 Stanoveni limitniho napéti

Pro lepsi stanoveni vlastnosti materialu je mozné vyjit z napéti, kterym bude pusobit
koncetina chodce na panel oblozeni. K urCeni tohoto napéti vyjdu z limitni hodnoty sily
pusobici na impaktor a jeho plochu, ktera pfijde s panelem oblozeni do kontaktu.

Pro impaktor spodni ¢asti nohy chodce viz kapitola 4.2.6 Zkusebni model nohy ¢lovéka
(stehenni a holeni ¢ast, koleno), (low_leg impaktor) stanovym zjednodu$ené jeho plochu jako
polovinu valce o priméru d = 100 mm.

d 100
SLOW_LEG :0,527'[517: 0,527‘[74942 77598 [mmz] (14)

Napéti pak vypoctu podle vztahu (15).

. — FUP_LEGlim — 5000
Low_LEG SUP_LEG 77 598

= 0,064 [MPa] (15)

Pro impaktor horni ¢asti nohy chodce viz kapitola 4.2.5 Zkusebni model horni ¢asti nohy
Clovéka (stehenni ¢ast), (up_leg impaktor) stanovym zjednoduSené jeho plochu jako jeho
vysku a Sirku.

Svup L = v+h =350 -300 = 105 000 [mm?] (16)
Napéti pak vypoctu podle vztahu (15).

” _ Frow LeGuim _ 4000
UP_LEG SLOW_LEG 105 000

= 0,038 [MPa] (17)

Diky témto hodnotdam napéti a posuvl je mozné se Iépe orientovat v kfivkach napéti —
deformace, které se nejCastéji udavaji jako vlastnosti materialu.
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7 POSOUZENI ZASTAVBOVYCH PROSTORU

Zastavbové prostory na €elnim &lanku tramvaje byly sestavovany za predpokladu co
nejkratS§i kabiny s jednoduchymi dvefmi pro vstup na stanovisté fidiCe. V pfipadé zmény
konfigurace kabin je nutno ovéfit pfipadnou zménu sklont panelll. Pro dalSi optimalizace je
nutné na hrubou stavu umistit dalSi dil¢i soucasti a posoudit zastavbové prostory s ohledem
na posunuti limitnich plochy viz tab. 6-13.

7.1 Celo varianta 1

Pro optimalizovany navrh €ela tramvaje viz obr. 5-19 jsem provedl studii moznosti
umisténi dilich prvkd za podminky splnéni minimalniho prostoru pro pracovni zdvih panell
oblozeni definovany v tab. 6-13.

sedadlo a
prostor ridice

pracovni prostor
sprahla

hruba stavba deformacni prvky
cela pro OA, NA a tramvaje

Obr. 7-1 Zastavbovy prostor dil¢ich souéasti varianty 1

Z teSeni na obr. 7-1, je vidét, Ze pracovni prostor spfahla (oranzovy prostor) klade
omezujici pozadavky na prostor deformacnich prvka (Eerveny a zeleny prostor). Dale pak
podle druhu spfahla napfiklad automatické skladaci spfahlo zvysi pozadavky na zastavbovy
prostor.
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Na obr. 7-2 je znazornéno posunuti limitnich ploch. Tento prostor je minimalnim
prostorem pro spravnou funkci panell oblozeni z hlediska pasivni bezpecénosti pfi srazce
s chodcem. Je vhodné, aby dil€i soucasti byly umistény ve vétsi vzdalenosti, nez je minimalni
stanovena, tim se zajisti lepSi ochrana chodce pfe tuhymi soucasti.

posunuti limitnich
ploch (A0 - 90 mm)

Obr. 7-2 Posunuti limitnich ploch na variante 1

V této konfiguraci je zajistén prostor pro umisténi deformacnich prvka pro srazku
s ostatnimi u€astniky silni¢niho provozu s ohledem na jejich rozdilné deformacni délky podle
typu sréZzeného vozidla.

Dal3i omezeni je na prostor pro umisténi podjezdové ochrany. Ta by v idealnim pfipadé
méla byt umisténa v prostoru blizko deformacnich prvkd pro OA (Cerveny prostor) nebo pred
nimi.
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7.2 Celo varianta 2

Pro optimalizovany navrh ela tramvaje viz obr. 5-21 jsem provedl studii moznosti
umisténi dilich prvkd za podminky splnéni minimalniho prostoru pro pracovni zdvih panelt
oblozeni definovany v tab. 6-13.

sedadlo a
prostor ridice

pracovni prostor
sprahla

hruba stavba deformaéni prvky
cela pro OA, NA a tramvaje

Obr. 7-3 Zastavbové prostoro dil¢ich soucasti varianty 2

Z feSeni na Obr. 7-3 je vidét, ze pracovni prostor spfahla (oranzovy prostor) klade
omezujici poZzadavky na prostor deformacnich prvkd (Cerveny a zeleny prostor). Dale pak
podle druhu spfahla napfiklad automatické skladaci sprahlo zvy$i pozadavky na zastavbovy
prostor.
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Na obrazku obr. 7-4 je zndzornéno posunuti limitnich ploch. Tento prostor je minimalnim
prostorem pro spravnou funkci panell obloZzeni z hlediska pasivni bezpecénosti pfi srazce
s chodcem. U této varianty pfi zachovani dostate¢ného prostoru pro ulozeni panelt oblozeni
se zmensi prostor pro deformacni prvky s NA a tramvajemi (zeleny prostor).

posunuti limitnich
ploch (AO - 90 mm)

—

Obr. 7-4 Posunuti limitnich ploch na variante 2

DalSi omezeni vznika v pfipadé deformacnich prvk( pro ostatni ucastniky provozu
(Cerveny a zeleny prostor) a mechanismus podjezdové ochrany. Tyto prvky neni mozné
dostatecné vhodné poskladat pod masku vozidla, jelikoZ je zde zmenseny zastavbovy prostor.
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7.3 Celo varianta 3

Pro optimalizovany navrh ela tramvaje viz obr. 5-21 jsem provedl studii moznosti
umisténi dilich prvkd za podminky splnéni minimalniho prostoru pro pracovni zdvih paneld
oblozeni definovany v tab. 6-13.

sedadlo a
prostor fidice

pracovni prostor
sprahla

hruba stavba deformaéni prvky

cela pro OA, NA a tramvaje

Obr. 7-5 Zastavbové prostoro dil¢ich soucasti varianty 3

Z feSeni na obr. 7-5 je vidét, ze pracovni prostor spfahla (oranZovy prostor) klade
omezujici pozadavky na prostor deformacnich prvka (Cerveny a zeleny prostor). Dale pak
podle druhu spfahla napfiklad automatické skladaci sprahlo zvy$i pozadavky na zastavbovy
prostor.
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Na obr. 7-6 je znazornéno posunuti limitnich ploch. Tento prostor je minimalnim
prostorem pro spravnou funkci panell obloZzeni z hlediska pasivni bezpecénosti pfi srazce
s chodcem. Je vhodné, aby dilCi soucasti byly umistény ve vétsi vzdalenosti, nez je minimalni
stanovena, tim se zajisti lepSi ochrana chodce pfe tuhymi souéastmi.

posunuti limitnich
ploch (A0 - 90 mm)

Obr. 7-6 Posunuti limitnich ploch na variante 3

Oproti varianté 1 (7.1) zde vznika vice prostoru pro umisténi podjezdové ochrany.

7.4 Zhodnoceni preferovanych reseni

Na zakladé vySetfeni tvaru Cel, jsem zvolil jako vhodnou variantu tvaru Cela variantu 1
(7.1) a varianta 3 (7.3). varianta 2 (7.2) ma zhorSené vlastnosti pfi srazce s ditétem a
zmensené zastavbové prostory na deformacni prvky pro NA a tramvaje. V pfipadé posunuti
ploch Varianty 2 by dale vznikalo vice slepych uhll pro vyhled pfed vozidlo.

V pfipadé varianty 3 (7.3), pfedsunuti masky Cela tramvaje zvySuje mozny zastavbovy
prostor pro dil¢i sou¢asti. Nevyhodou této varianty je nutnost ochranit chodce pfi kolizi pfed
mechanismem stérace.
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8 SOUCASNE RESENi KONSTRUKCE CELNICH CLANKU NiZKOPODLAZNICH
TRAMVAJI

V nasledujici ¢asti se pokusim zhodnotit, jak se s timto problémem vypofadali predni
vyrobci tramvajovych vozidel s ohledem na pozadavky sepsané v pfedchazejicich kapitolach,
tedy vhodnost tvarovani s ohledem na srazku s chodcem, déleni panell podle moznosti
pFistupu k provoznim soucastem a vymeény panell v pfipadé poruseni nejenom pfi srazce
s chodcem, ale i sjinym vozidlem. Mechanické vlastnosti paneld nemohou byt piné
zhodnoceny, pokud vyrobce neudal informace o pouzitém materialu nebo informace ohledné
zlepSeni vlastnosti pfi srazce s chodcem.

8.1 KT4UA VinWay, Vinnycje, Ukrajina

Toto vozidlo je modernizaci vozidla Tatra KT4SU vyrabéného v roce 1990, do provozu
bylo uvedeno v fijnu 2016. Vozidlo je zobrazené na obr. 8-1. Jedna se o &tyfnapravovou
tramvaj s tuhou skfini.

Obr. 8-1 KT4UA VinWay,
Zdroj: http://depo.vn.ua/news/sogodni-vidbuvsya-pershyy-testovyy-vyyizd-tramvayu-vinway-t4-

nol09

Oblozeni Cela vozu je z péti panell tvoficich masku. Jeden panel pod ¢elnim sklem a
dva "A" sloupky, které jsou oblozeny az k €asti tvofici stfechu vozidla. Boky €ela vozu jsou
oblozeny vzdy dvéma panely, které navazuji na Celni panely. Zaskleni vozidla je délené, jedno
Celni sklo a dvé bocni skla, z tohoto dlivodu jsou panely oblozeni na sloupcich.

Podle funkce jsou zde dva panely v oblasti spfahla délené ve svislé ose uprostred, které
je mozné odklopit pro zpfistupnéni spfahla. Dva na stranach, v oblasti svétel s dostateCnym
zapusténim, aby nedoslo k dalSimu poranéni chodce a jeden panel pod ¢elnim sklem, ktery
zakryva mechanismu stérace.
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Tvar Cela a obloZeni je vhodné zaoblen a sklopen. Chodec je pfi srazce odhozen mimo
osu vozidla.

Nevyhoda je v pfipadé CELNE — BOCNI srazky, kdy hlava chodce dopada pfimo na
oblozeni prednich sloupkd, na ty je potfeba zvolit obloZeni z mékéeného materialu. DalSi riziko
muze vzniknou u panelu pro zakryti mechanismu stéra¢e pokud neni pouzito mékdéeni.

8.2 CAF Urbos 3, Lucembursko, Lucembursko

Jedna se o vozidlo z platformy Urbos 3 spole¢nosti CAF. Vozidlo je provozovano od
prosince 2017 ve mésté Lucemburk. Vozidlo je zobrazeno na Obr. 8-2.

151 -

Obr. 8-2 CAF Urbos 3
Zdroj: https://hiveminer.com/Tags/caf%2Ckirchberg

Oblozeni Cela je tvofeno dvéma panely, jeden pod &elnim sklem a jeden v oblasti
sprahla, ten je mozné odklopit smérem nahoru. Na boku je jeden panel a oblozZeni sloupku.
pozadavkl designu, to muze vést k vy$Sim nakladum v pfipadé vymény po nehodé. Zaskleni
¢lanku je rozdéleno na pét Casti jedno Celni sklo a ¢tyfi bocni skla.

Vyhodou platformy Urbos je podjezdova ochrana, ktera se vyskové pfizpUsobuje
vozovce tak, Ze zajiStuje konstantni mezeru mezi vozovkou a skfini, jak bylo zminéno
v kapitole 5.2.5 Podjezdova ochrana proti prejeti chodce.

Nevyhodou je relativné ostra hrana pfechodu mezi ¢elnim a bo¢nim oblozenim a sloupky
mezi ¢elnim a bo¢nim sklem, dale pak nezakryté vystupni hfidele mechanismu stérace. Tyto
prvky by mohli vést k dodate€nému poranéni chodce.

V pripadé CELNE — BOCNI srazky, kdy by chodec nedo$el az k pfechodové hrané
s Celnim obloZenim, maiji bo¢ni panely vhodny uhel, ktery zajisti odhozeni chodce do strany
mimo vozidlo. V pfipadé CELNI srazky méa vozidlo dostateény sklon, ale nevyhodou jsou
zminéné hfidele mechanismu stérace.
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8.3 Alstom Citadis 302, Angres, France

Vozidlo spolecnosti Alstom platformy Citadis fady 302. V provozu od €ervna 2011 ve
francouzském meésté Angers. Vozidlo je na zobrazené na obr. 8-3.

o 4
’
a1 |

Obr. 8-3 Astom Citadis 302
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom_Citadis
Oblozeni ¢ela je tvofeno trojici panell a oblozenim pfednich sloupkl. Spodni panel, je
mozné odklopit pro zpfistupnéni spfahla. Panel pod Celnim sklem zakryva mechanismus
stéracCe a stfedni panel, ve kterém jsou zapusténé svétlomety. Bocni oblozZeni tvofi jeden panel
na kazdé strané.

Vozilo vyuziva podjezdové ochrany, ktera se spousti az v pfipadé zaznamenani
prekazky viz 5.2.5 Podjezdova ochrana proti pfejeti chodce. Nevyhodou muze byt vzdalenost
mezi podjezdovou ochranou a €elni hranou spodni ¢asti vozidla, kdy se pod vozidlo dostane
velka ¢ast srazeného chodce. V pfipadé srazky ditéte se mize pod vozidlo dostat celé.

Sklon &ela vozidla a jeho zuzeni spini v pfipadé CELNE — BOCNI srazky pozadovanou
funkci na odhozeni &lovéka. Pro ptipad CELNI mazZe dojit k poranéni na panelu zakryvajici
mechanismus stérace, pokud neni vyroben z mékéeného materialu.

Zaskleni vozidla je rozdéleno na tfi ¢asti. Jedno Celni sklo a bo¢ni skla, z toho vznika
pozadavek na mék&ené oblozeni sloupkl oddélujici okna. Na téchto sloupkach by v pfipadé
CELNE — BOCNI srazky mohlo vzniknout dodateéné poranéni chodce.
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8.4 Bombardier Flexity 2, Antverpy, Belgie

Vozidlo spole¢nosti Bombardier platformy Flexity fady 2. V provozu od kvétna 2016
v belgickém mésté Antverpy. Vozidlo je na zobrazené na obr. 8-4.

Obr. 8-4 Bombardier Flexity 2

Zdroj: https://www.bombardier.com/en/home.html

Oblozeni Cela tvofi dvojice paneld. V hornim panelu pod ¢elnim sklem jsou zapusténé
svétlomety a senzor zminény v kapitole 5.2.4 Smetadlo tuhych prekazek, dale je pod nim
umistén mechanismu stérace. Spodni panel pak zakryva spfahlo a je mozné ho odklopit. Tyto
panely jsou navic vyrobené 2z mékCeného materidlu, jak bylo popsano v kapitole
6.4.2 Elasticka deformace, to ma za nasledek snizeni nasledného poranéni chodce v pfipadé
kolize.

Zaskleni vozidla je tvofeno trojici okennich tabuli, které na sebe plynule navazuji. Toho
je dosazeno pfes umisténi pfednich sloupkl pod okna misto mezi né, jak je to feSeno u jinych
tramvaji.

Sklon a zaobleni &ela svym tvarem pfispiva k odhozeni chodce v pfipadé CELNE —
BOCNI srazky. V pripadé CELNI srazky je pak vyuzito mék&eného obloZeni pro snizeni
poranéni chodce. Rizikem mlze byt tloustka materialu pred hfidelemi mechanismu stérace,
pokud neni dostate¢na, muze dojit v pfipadé kolize ke zranéni chodce.

Tento typ vozidla vyuziva podjezdovou ochranu v podobé& nafukovaciho vaku, ktery
v pfipadé potfeby minimalizuje mezeru mezi vozidlem a vozovkou, tento mechanismus byl
popsan v kapitole 5.2.5 Podjezdova ochrana proti pfejeti chodce.

Déle je potieba zhodnotit, zda spodni panel v pfipadé srazky podrazi chodce
v pozadované vysce pod kolenem, aby doSlo k nabaleni chodce na €elo vozidla.
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8.5 Stadler Metelitsa, St Petersburg, Rusko

Vozidlo spoleCnosti Stadler platformy Metelitsa. V provozu od srpen 2017 v ruském
mésté St. Petersburg. Vozidlo je na zobrazené na obr. 8-5.

Obr. 8-5 Stadler Metelitsa
Zdroj: http://www.metro-report.com/news/single-view/view/stadler-rolls-out-first-vehicles-for-st-
petersburg-fast-tram-route.html

Oblozeni ¢ela vozu tvori pétice panell a pfedni sloupky, které jsou obloZeny az k ¢asti
tvofici stfechu vozidla. Dva panely ve spodni ¢asti, oblasti sprahla. Spodni panel je oteviratelny
pro zpfistupnéni spfahla. Dva v oblasti svétel a jeden panel pod &elnim sklem.

Boky Cela vozu jsou oblozeny vzdy dvéma panely, které se navazuji na Celni panely.
Zuzeni éela spini v pripadé CELNE — BOCNI srazky pozadovanou funkci na odhozeni &lovéka.

Pro pfipad CELNI srazky ma vozidlo kompilované tvary a ostré hrany v oblasti
svétlometU a panelu zakryvajici mechanismus stérace. Témito prvky muze dojit k poranéni na
chodce, pokud nejsou vyrobeny z mék&eného materialu.

Zaskleni vozidla je rozdéleno na tfi ¢asti. Jedno Celni sklo a boc¢ni skla, z toho vznika
pozadavek na mékcené obloZeni sloupkt oddélujici okna. Na téchto sloupkach by v pfipadé
CELNE — BOCNI srazky mohlo vzniknout dodateéné poranéni chodce.
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8.6 Skoda 30T, Bratislava, Slovensko

Vozidlo spole¢nosti Skoda Transportation a.s. platformy For City plus. V provozu od
listopadu 2014 ve slovenském mésté Bratislava. Vozidlo je na zobrazené na obr. 8-6.

Obr. 8-6 Skoda 30T

Zdroj: http://www.bahnbilder.de/bild/slowakei~stadtverkehr~bratislava-presburg/876093/skoda-30t-

7505-ueberquert-die-kreuzung.html

Oblozeni ¢ela vozu tvofi pét paneld a predni sloupky, které jsou obloZzeny az k Casti
tvorici stfechu vozidla. Dva panely ve spodni ¢asti, oblasti spfahla, které jsou oteviratelné pro
zpfistupnéni spfahla. Jeden panel pod Celnim sklem a dvojice panell zajistujici oblozeni
svétel.

Oblozeni boku &ela vozu tvofi dva panely na kazdé strané. Spodni zasahuji az do Celni
¢asti. Vrchni boéni panel napojeny na boc¢ni okno a jeden panel na né navazujici.

Pro pfipad CELNE-BOCNI srazky nema vozidlo dostate&né zizZeni, ktery by odhodilo
chodce mimo osu vozidla.

Pro ptipad CELNI srazky muze dojit k poranéni chodce na panelu zakryvajicim
mechanismus stérace a svétlometech.

Zaskleni vozidla je délené, tedy jedno Celni sklo a dvé bo¢ni skla, z tohoto divodu jsou
panely oblozeni na sloupcich.

V soudasné dobé spoleénost ST nefesila delni &lanek s ohledem na bezpeénost chodc.
Tato diplomova prace je soucast navrhu fedeni pro zohlednéni pasivni bezpec€nosti pfi navrhu
novych vozidel.
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9 NAVRH PODMINEK PRO TESTOVANI

Osobni automobily maji oblasti pro testovani definovany legislativou zminé&nou v kapitole
3.2 Automobilové predpisy:. V téchto predpisech jsou stanoveny parametry zkuSebnich téles,
jejich hmotnost a umisténi akcelerometrl. Dale jsou pfedepsany sméry a rychlost narazu
zkuSebnich téles do zkuSebniho vozu a limitni hodnoty pro splnéni zkousky. [14] [15]

Tramvajové vozy na rozdil od osobnich automobild maji zatim pfevazné rovna cela
stejné jako nakladni automobily, neni tedy mozné pouZzit vSechny pfedpisy a doporuéeni
doslovné a je nutné je pfizplsobit tak, aby je bylo mozné vyuzit v co nejlepSi mife.

Tyto testované oblasti jsou znazornény na referencnim vozidle.
9.1 Celni srazka

Vzhledem ke tvaru tramvaje je stfed vozidla pro chodce nejvice nebezpelny, jelikoz tato
¢ast nevykazuje zuzeni v pldorysném pohledu. Z tohoto divodu by se méla zkouska tvaru
¢ela na spInéni podminek kritéria HPC viz 4.1.2 Biomechanické kritérium hlavy provadét
v podélné ose vozidla.

9.2 Celné — boéni srazky

Pro vyhodnoceni je mozné pouzit oblast definovanou pfedpisem [16]. Ta je zobrazena
na obr. 9-1.

)

1750

N\

300 300 300

Obr. 9-1 Navrh testovaci oblasti
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9.3 Testovaci rychlost

U automobilového primysl jsou definovany testovaci rychlosti podle rychlosti, kterou se
vozidla bézné pohybuji po komunikacich, kde se vyskytuji chodci. Pro pasivni bezpec¢nost je
definovana rychlost do 40 km/h to odpovida statistice 80 % pfipadu. U vySSi rychlosti se
vyrazné zvySuje riziko smrtelnych poranéni.

V mé praci jsem uvazoval rychlost kolize pfi 20 km/h jako navrh [16]. Pfi vysSich
rychlostech je nutné zhodnotit maximalni mozné zabrzdné zpomaleni vozidla a adhezni
podminky. PFi téchto zpomaleni je nutné brat ohled na cestujici uvnitf vozidla.

V soucasné dobé neni feSen interiér vozidla s ohledem na prudké zastaveni, pfi kterém
by se cestujici uz nemohl udrzet. To by mélo za nasledek jejich ohrozeni vzhledem k ostrym
hranam v interiéru.

Neni mozné tedy ochranit jednoho chodce jsouciho pfed vozidlem a pfi tom ohrozit
nékolik cestujicich uvnitf vozidla.
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10 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Hlavnim cilem mé prace byl soupis vSech pozadavku na ¢elni ¢lanek tramvajového vozu
s ohledem na zlepSeni pasivni bezpecnosti pfi srazce s chodcem a souCasné splnéni
konstrukénich a technickych pozadavki na umisténi vSech potfebnych soucasti. Touto
problematikou se zabyvam v kapitole 5 PoZadavky na ¢elni ¢lanek, kde jsem hledal vhodny
tvar Cela tramvaje.

Z pozadavkul na tvar €el a pojezdovou ochranu vyplyva, nutnost pouzit konfigurace kde
neni podvozek umistén hned pod stanovisté fidice.

Vzhledem k tvaru Cela je mozné urcit jeden tvar, ktery ma nejlepSi vlastnosti pro srazku
s chodcem, ale nemuselo by odpovidat pozadavkim umisténi dil€ich soucasti na vozidle a
pozadavkl zakaznika.

DalSim zlepSenim je pouziti panelt oblozeni, které zajisti pohlceni energie vzniklé pfi
kolizi tramvaje s chodcem bud c¢asteéné nebo celé. Touto problematikou se zabyvam
v kapitole 6 PozZadavky na panely obloZeni. Zde se ukazuje problém v dostupnosti vhodného
materialu tak, aby odolal on sam nebo jeho povrchova uprava povétrnostnim podminkam
mista, kde bude vozidlo provozovano.

Z tvar(i 8el je vhodné vyuzivat &ela 7.1 Celo varianta 1 a 7.3 Celo varianta 3, které
zajistuji hladky povrch pfi srazce s chodcem. Je v8ak nutné se zaméfit na zpUisob umisténi
mechanismu stérace viz 5.2.2 Umisténi mechanismu stérace.

V pfipadé zmény konfigurace dil€ich sou€asti umisténych na hrubé stavbé cCelniho
¢lanku je potfeba posunout plochy oblozeni s tim Ze je nutné dodrzet limitni hodnoty posuva
stanovenych v Tab. 6-13 Hodnoty posuvu limitnich ploch od obalky ¢ela tramvaje.

Pro dalSi zlepSeni pasivni bezpecCnosti je nutné zaclit fesit i moznosti podjezdové
ochrany. Podjezdova ochrana musi zajistit, aby nedoSlo k pfejeti srazeného chodce a zaroven
projeti oblouku ve vertikalni roviné viz 5.2.5 Podjezdova ochrana proti pfejeti chodce

Zavérem je mozné fict, ze v soucasné dobé neni mozné udélat naprosto bezpecény
systém, ktery by pracoval za podminek realného svéta zohledhujici vdechny pfevazné lidské
faktory, je ale mozné pfispét zvySeni bezpelnosti pouzitim vhodnych uprav na vozidle
v nejvice kritickych mistech a rychlostech ve kterych, jsou schopné nejvice pfispét svou funkci.
Proto bych se chtél na dalSim studium vénovat optimalizaci tvaru Cela tramvaje s ohledem na
bezpecCnost a vSechny dilCi sou€asti, které musi na Celnim ¢lanku byt umistény
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Priloha 2 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2014
Tab. 15-1 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2014

CELNE - BOCNI BOCNI CELNI OSTATNI CELKEM
89 3 1 0 93

Srazka TRAM s chodcem
2014

0,

%
3% °\/_0%

m CELNE - BOCNI
m BOCNI
CELNI
OSTATNI

Obr. 15-1 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2014

Priloha 3 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2015
Tab. 15-2 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2015

CELNE - BOCNI BOCNI CELNI OSTATNI CELKEM
95 7 2 1 105

Srazka TRAM s chodcem
2015

1%
3%

|-o%

m CELNE - BOCNI 95
= BOCNI 7

CELNi 2

OSTATNI 1

Obr. 15-2 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2015
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Priloha 4 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2016
Tab. 15-3 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2016

CELNE - BOCNI BOCNI CELNI OSTATNI CELKEM
68 4 1 3 76

Srazka TRAM s chodcem
2016
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Obr. 15-3 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2016

Priloha 5 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2017
Tab. 15-4 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2017

CELNE - BOCNI BOCNI CELNI OSTATNI CELKEM
95 7 2 1 105

Srazka TRAM s chodcem
2017
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= BOCNI
CELNI
OSTATNI

Obr. 15-4 Souhrn nehod tramvaji s chodcem za tok 2017

- 100 -



ol 7ag,

;N!/f

FAKULTASTROINI

Diplomova prace Bc. Vojtéch Zeleny

CusKe v,
2
2ygg B

Priloha 6 Prabéh simulace ¢ela vychozi varianty 1

Obr. 15-5 Pribéh simulace éela vychozi varianta 1
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Priloha 7 Prubéh simulace ¢ela vychozi varianty 2
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dd)

Obr. 15-6 Prabéh simulace ¢ela vychozi varianta 2
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Priloha 8 Prubéh simulace c¢ela vychozi varianty 3
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Obr. 15-7 Prabéh simulace ¢ela vychozi varianta 3
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