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Abstrakt

Tato prace se zabyva nékterymi dusledky pfipravovaného legislativniho pozadavku, ktery se tyka
konstrukce ¢el tramvaiji a vozidel lehké stavby s ohledem na kolizi s chodcem. Tato legislativa mlize
vést k potfebé vyuziti validovaného modelu figuriny, ktery prozatim neni k dispozici. Je proto
nastinéna moznost prevzeti feSeni z automobilového pramysilu.
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Abstract

This paper deals with some of the implications of the upcoming legislative requirement concerning
the design of the tram front ends and LSV with respect to pedestrian collisions. This legislation may
lead to the need to use a validated dummy model, which is not yet available. Therefore, the possibility
of adopting solutions from the automotive industry is indicated.
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1 UVOD

Chovani méstskych kolejovych vozidel s ohledem na nasledky mozné kolize Ize hodnotit jak z pohledu
fidiCe a cestujicich, tak z pohledu okoli vozidla (tzn. zejména chodct).

Problematika ochrany Fidi¢e a cestujicich pfi kolizi je od roku 2008 feSena normou EN 15227, jejiz
posledni vydani pochazi z roku 2020, viz [1]. V souCasné dobé se pfipravuje jeji nova verze v ramci
standardu organizace 1SO.

Problematikou ochrany chodcu z hlediska mozné kolize s méstskym kolejovym vozidlem se zabyva
technicka zprava TR 17420 [2]. Tato zprava je v soucCasnosti Technickou komisi CEN/TC 256
transformovana do podoby navrhu nové evropské normy prEN 17420 [3]. Nékterymi dusledky tohoto
legislativniho poZadavku se zabyva tento pfispévek.
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2 LEGISLATIVNIi POZADAVKY

Jsou definovany dva kolizni scénare:
e Sceénaf A — kolize stojiciho chodce s Celni Easti tramvaje
e Scénarf B — kolize tramvaje s chodcem lezicim v jizdni draze tramvaje

2.1 Scénar A

Pozadavky na tento scénaf mohou byt naplnény dodrzenim pfedepsané geometrie Celni partie vozidla
nebo mohou byt prokazany pomoci numerickych simulaci s validovanym modelem zkuSebni figuriny
(crash test dummy).

Geometrické pozadavky

Geometrické pozadavky jsou v technické zpravé TR 17420 [2] pro pfipad srazky s chodcem
stanoveny s cilem zajistit bo¢ni vychyleni téla (eliminovat jeho nasledné prejeti) a sniZit riziko smrtelného
poranéni hlavy. Pozadovana geometrie je definovana pudorysnym tvarem nejpfednéjSi linie vozidla
(vychyleni chodce mimo vozidlo) a definici bokorysu Celni partie (sklon €ela a Elenitost &elni plochy).
V navrhu nové evropské normy prEN 17420 [3] je tato geometrie jeSté upravena a upfesnéna. Je to
zohlednéni zkuSenosti subjektll z komeréni sféry se zavadénim pozadavku predpisu [2].

Numericka simulace

Numericka simulace ma byt provedena pro pfipad narazu tramvaje rychlosti 20 km/h do boku jdouciho
chodce v definované poloze. Pozaduje se modelovani kolize, kdy je chodec umistén v pfiéné vzdalenosti
15% a 50% polosifky tramvaje od osy koleje (viz obr. 1). Pro modelovani ma byt pouzit validovany model
figuriny.

Obr. 1 Pozice chodce pfi numerické simulaci: a) 15% poloSitky, b) 50% polosifky; pfevzato z [2]

Konstrukce predni ¢asti se povazuje za vyhovuijici, pokud je kritérium poranéni hlavy HIC15 menSi
nez 1 000. Kromé toho musi byt dosazeno boc¢niho vnéjSiho vychyleni figuriny alespori 800 mm od
pocate¢ni polohy chodce pfi umisténi 50% poloviny Sifky vozidla.

2.2 ScénarB

Pozadavky kolizniho scénafe B se hodnoti prostiednictvim zkousky, ktera je provadéna za pomoci
lezici figuriny. Je uvaZovana pozice figuriny pficné k ose koleje s vychylenim a pozice, kdy figurina lezi
na ose koleje nohama smérem k vozidlu.
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Konstrukce €ela vozidla je vyhovujici, pokud nedojde k oddéleni nebo rozdrceni konéetin, hrudniku
a/nebo hlavy, a pokud nedojde ke kontaktu s koly.

3 MOZNOSTI VALIDACE MODELU FIGURINY

Jak jiZz bylo vy3e uvedeno, pro potfeby numerickych simulaci je tfeba mit validovany model figuriny.
To je ovSem diskutabilni pozadavek, nebot validace takového modelu se provadi vzhledem k vysledkim
zkousek s fyzickou figurinou. Validované fyzické figuriny bézné pouzivané v automobilovém primyslu jsou
sedici. Stojici fyzicka figurina validovana pro bo¢ni naraz vSak neni k dispozici.

V ramci projektu ,Analyza nehodovych déji chodec tramvaj — validace simula¢nich modell“ byl
ucinén pokus o validaci modelu figuriny, s tim omezenim, Ze mohla byt vyuZita pouze sedici fyzicka
figurina uréena pro elni narazy, ktera byla dopIinéna o tzv. ,pedestrian kid“. Byly provedeny zkou$ky s péti
typy tramvaji 15T, 14T, T3R.P, KT8D5R.N2P a T6AS5, které zajistil Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy.
Zkousky byly provedeny na rovné vodorovné koleji pro €elni i bo€ni naraz. VSechny tramvaje a pozice
fyzické figuriny byly testovany pfi rychlosti narazu 5, 10, 15 a 20 km/h.

Prabéh zkousek byl nasledné modelovan pomoci nékolika solveru. Na obrazku 3 je uveden pfiklad
vysledku. Jedna se o porovnani vysledkd numerického modelu a zkousky bo¢niho narazu tramvaje 14T
do stojici figuriny pfi rychlosti 15 km/h.

Cas: 680 ms _

Cas: 1920 ms |

Obr. 3 Porovnani vysledkl numerického modelu a zkousky bo¢niho narazu tramvaje 14T do stojici figuriny pfi
rychlosti 15 km/h

P¥i provadéni numerickych simulaci se projevil vyznamny vliv polohovani figuriny. Tento vliv je patrny
z obr. 4, ktery zachycuje prabéhy zrychleni jednotlivych €asti figuriny v zavislosti na pocate¢ni poloze levé
ruky. Jsou patrné vyznamné odliSnosti v pribéhu zrychleni hlavy pfi relativné malé zméné pozice ruky.
Toto zrychleni je rozhodujici pfi hodnoceni poranéni hlavy pomoci kritéria HIC15, coz pfedstavuje
legislativni pozadavek. Nejen z tohoto divodu je hodnoceni srazky pomoci validovaného modelu figuriny
povazovano za diskutabilni.
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Obr. 4 Vliv pozice ruky na vysledna zrychleni.

4 PRISTUP DLE AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU

Z vySe uvedenych divodu se jako vhodné jevi prevzeti pfistupu z automobilového primyslu, ktery je
dan nafizenim ¢&. 78/2009 [4]. Jsou pozadovany testy s pouzitim makety dolni ¢asti nohy, makety horni
Casti nohy, makety hlavy ditéte a makety hlavy dospélého (viz obr. 5). Pro testy se namisto celé figuriny
pouzivaji pouze uvedené segmenty (makety).

5 1 | Lower leg form to bumper test (Chapter Il)
6 @\ 2 | Upper leg form to bumper test (Chapter Ill)
? 3 | Upper leg form to bonnet leading edge test
(Chapter VI)
/ 4 | Child/small adult head form to bonnet top test

(Chapter V)

'/@ 5 | Adult head form to windscreen test (Chapter VI)

6 | Child/Small Adult and Adult head forms to bonnet
top tests (Chapter VII)

Obr. 5 Testy pomoci segmentu; pfevzato z [5]

Co se tyCe pfistupu, ktery se pouziva v automobilovém primyslu, vyzaduje se od kapoty automobilu
vcetné Celniho skla omezena odezva poméiovana kritériem poranéni hlavy (HIC). Ve vétsiné oblasti, kam
muze hlava dopadat, je omezena na HIC =1 000 a ve zbytku na HIC = 2 000. Pokud jde o scénar A, mohl
by byt pFistup dle automobilového primyslu pouzit i pro tramvaje a lehka kolejova vozidla. Pfedni ¢ast
tramvaje Ize rozdélit do dvou oblasti v zavislosti na rozmérech lidského téla. Prvni (dolni) oblast odpovida
ditéti nebo malému dospélému a druha dospélému. Pro testovani prvni zény by mohl byt pouZit model
hlavy ditéte a pro testovani druhé zény model hlavy dospélého. Horizontalni uhel k vektoru rychlosti
tramvaje a > 60° je povaZovan za dostate¢né velky k vychyleni narazejiciho téla k tomu, aby nezpusobil
vaznéjSi zranéni. Navrhované oblasti a odpovidajici kritéria jsou uvedeny na obr. 6.
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Vodorovny fez

Celni pohled i oblasti
! |
! |
! |
! |
| I
Oblast:2 :
60° | 60°
I
A | : K T~
A, 77 ¢
Oblast Hranice Impaktor Kritérium
hi=1.0m rex HIC < 1 000 na 70% oblasti
_ ISO dité .
1 hy=1.5m 35K HIC < 2 000 na 25% oblasti
o < 60° g nehodnoti se na 5% oblasti*)
ho=1.5m ISO HIC < 1 000 na 70 % oblasti
2 h3=2.0m dospély HIC < 2 000 na 25 % oblasti
o <60° 4.5 kg nehodnoti se na 5 % oblasti*)
*) Protoze skute€na konstrukce musi obsahovat ¢asti, které musi byt instalovany (napf. svétla,
stéraCe Celniho skla atd.; naznaceno v obrazku ervené), je z hodnoceni vylou¢eno 5 % plochy
oblasti.

Obr. 6 Prevzeti pfistupu z automobilového priimyslu; zdroj [5]

Predpoklada se provedeni doporucenych testl pro rychlost impaktoru 20 km/h, protoZe se jedna
o rychlost uvedenou v [2] pro scénaf A. Dale se doporucuje nechat impaktor padat kolmo k povrchu
tramvaje. Jde o zjednoduSeni, které umoznuje snazsi provedeni testu.

4.1 Moznost pouziti zjednoduseného impaktoru

Predchozi pfistup prfedpoklada pouziti nakladnych plnohodnotnych impaktort (head form impactor)
pouzivanych laboratofemi plsobicimi v oblasti automobilového primyslu. V tomto odstavci je diskutovana
moznost pouZiti zjednoduseného impaktoru z hlinikové slitiny. V ¢lanku [5] byla provedena analyza odezvy
idealné elasticko-plastické struktury pfi dopadu plnohodnotného (HF) a zjednoduSeného AL impaktoru.
Charakteristiky této struktury jsou znazornény na obr. 7. Tuhost k pfedstavovala proménny parametr.
Maximalni sila Fmax odpovida konstantnimu zrychleni (cca 146 g), které zpusobuje HIC15 = 1 000.
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Obr. 7 Chovani uvazované idealné elasto-plastické struktury; zdroj [5]

Vysledky této analyzy jsou patrné z obrazku 8. Je ziejmé, ze rozdil v ziskané hodnoté HIC15 je menSi
nez 10 %, pokud je pouzit impaktor z hlinikové slitiny (AL) misto plnohodnotného (HF). Nahlé zmény kfivek
(pro k = 233 a 300 N/mm) jsou dany dosazenim meze plasticity struktury, tj. dosazenim sily Frax.

AL/HF HIC15 Ratio
1.12
Adult

1.10 ' A Child

0.98

233 N/mm
|300N/mm T

0.96
1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

k [N/mm)]

Obr. 8 Pomér odezvy zjednoduSeného (AL) a plnohodnotného (HF) impaktoru — impaktor odpovidajici hlavé
dospélého (Adult) a ditéte (Child); zdroj [5]

5 VYBAVENiIi POTREBNE PRO PROVEDENI ZKOUSEK

Testovani Cel tramvaji a lehkych kolejovych vozidel pomoci pfistupu pouzivaného v automobilovém
primyslu vyzaduje vlastnictvi pfislusného impaktoru a zafizeni na jeho urychlovani. Takova zafizeni
existuji ve vybavenych laboratofich, coz vSak pfedpoklada, do téchto laboratofi dopravit testované vozidlo.
V tomto ohledu se (vzhledem velkym k rozmérim) jevi jako realné timto zplsobem testovat pouze Casti
Celnich partii kolejovych vozidel.

Vzhledem k relativné nizké rychlosti narazu se jevi jako nejsnazsSi pro tento typ zkouSek urychlovat
impaktor pomoci kyvadlového zavésu, ktery byl pouzit v kombinaci se zjednodusenym impaktorem napf.
pfi zkouskach tramvajového skla [6]. Jina moznost realizace zjednoduSeného impaktoru je schematicky
znazornéna na obr. 9, pfi¢emz tato konstrukce umozZiuje zménu hmotnosti odejmutim pfislusnych &asti.
Pro testovani mensich soucasti Celnich partii (napf. laminatové nebo sendviCové dily oblozeni ela) Ize
vyuzit i padostroje.
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Obr. 9 Schéma zjednoduSeného AL impaktoru s moznosti zmény hmotnosti; zdroj [5]

6 ZAVER

Proces splnéni konstrukénich pozadavk( zaclenény do pfipravované legislativni Upravy v podobé
budouci normy EN 17420 muze v urcitych pfipadech vést k nutnosti pouziti validovaného numerického
modelu figuriny. Uvazovany scénar (scénaf A) pfedpoklada naraz ¢ela tramvaje do boku jdouciho chodce.
Validaci modelu figuriny vSak neni mozné proveést, jelikoz prozatim neni k dispozici vhodna (fyzicka)
figurina, ktera by sama o sobé byla validovana vzhledem k chovani lidského téla.

Bé&hem provedenych simulaci se ukazalo, ze vysledné pribéhy zrychleni jsou citlivé na polohovani
figuriny. Z tohoto divodu nelze oCekavat vysokou opakovatelnost zkouSek a je otazkou, do jaké miry
budou numerické simulace pozadované budouci normou odrazet realitu.

Naproti tomu v automobilovém primyslu existuje dlouhodobé pouzivany pfistup, ktery nehodnoti
komplexni chovani figuriny/chodce pfi stfetu s vozidlem, ale pfimo definuje rychlost dopadu jednotlivych
segmentu, coz pfispiva k jednoznacnosti a opakovatelnosti zkouSek a simulaci. Tento pfistup je z hlediska
stanoveni kritéria HIC povazovan za vhodnéjsi.

Na pfikladu chovani jednoduché elasto-plastické struktury bylo ukazano, ze i zjednoduena verze
impaktoru (AL impaktor) v kombinaci s kyvadlovym mechanismem muze s uspokojivou presnosti poslouzit
k testovani ¢ela kolejového vozidla. Navic ma tento zplsob tu vyhodu, Ze je mobilni a neni tfeba testované
vozidlo slozité dopravovat do zkusebni laboratore.

Pokud budou pro splnéni pozadavkl scénare A uplatfiovany vyhradné geometrické pozadavky vysSe
uvedené nové legislativy, Ize oCekavat, ze &elni partie vozidel si budou svym tvarem navzajem velmi
podobné.

Tento prispévek vznikl diky podpofe projektu CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008401 ,Analyza nehodovych déji chodec
tramvaj — validace simula¢nich modelu*.
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