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Abstrakt

Ze spoleCenského hlediska rostou pozadavky na zvySeni bezpeénosti provozu a snizeni
nasledkd nehod tramvaji s osobnimi automobily. Vyzkum zvySeni bezpec€nosti tramvaji,
ktery je realizovany na Fakultng strojni CVUT v Praze, mé za cil zvysit aktivni a pasivni
bezpecnost tramvaiji. Prvky a systémy aktivni bezpecnosti maji za ukol snizovat riziko vzniku
nehody a systémy pasivni bezpecnosti maji za ukol minimalizovat nasledky nehod. Jeden
z prvkld pasivni bezpecnosti je tzv. partnerska ochrana (kompatibilita vozidel pfi nehodé),
ktera znaci pfistup, kdy je snaha ochranit jak cestujici uvnitf vozidla, tak i vné.

Clanek popisuje zavéry z provedenych dil&ich praci vyzkumu na zvy$eni partnerské ochrany
tramvaji pfi nehodé s osobnimi automobily.
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Abstract

From a social point of view, there is a growing demand to increase traffic safety and reduce
the consequences of tram and cars accidents. The research to increase the safety of trams,
which is carried out at the Czech Technical University in Prague, aims to increase the active
and passive safety of trams. Components and systems of active safety are design to reduce
the risk of an accident. Components and systems of passive safety are design to minimize
the consequences of accidents. One of the elements of passive safety is the partner
protection (vehicle compatibility in the accident), which means an approach where the effort
is to protect passengers inside and outside the vehicle.

The article describes the conclusions from the partial research work on increasing the partner
protection of trams in the event of an accident with cars.
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1 UvVOD

Moderni tramvajova doprava, zajiStovana ¢aste¢né nebo pIné nizkopodlaznimi vozidly, patfi
k jednomu ze zakladnich pilit méstské hromadné dopravy kazdého moderniho mésta s vyS$Sim
poctem obyvatel. Tramvajova doprava je nejCastéji vyuzivana k pfepravé velkého poctu cestujicich
z odlehlejSich Casti do centra mésta. Z divodu historické zastavby vétSiny evropskych meést neni
mozné vést tramvajovou dopravu po samostatném télese oddéleném od ostatnich G€astnikd
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silniéniho provozu a tim zcela elimininovat riziko vzniku nehody. Z dGvodu potfeby zmény sméru jizdy
dochazi ke kfizeni tramvajovych koleji s jizdnimi pruhy ostatnich G€astnik silniéniho provozu. Kazdé
toto kFizeni zvySuje riziko vzniku dopravni nehody tramvaji s osobnimi motorovymi vozidly (dale jen
OA). [1]

Ze spoleCenského hlediska rostou poZadavky na zvySeni bezpecnosti silni€niho provozu,
snizeni rizika vzniku dopravni nehody a sniZzeni zavaznosti nasledkt dopravnich nehod. Bezpec¢nost
vozidel Ize rozdélit do dvou skupin: aktivni a pasivni bezpecnost. Prvky a systémy aktivni bezpe€nosti
maji za ukol zabranit vzniku nehod a prvky a systémy pasivni bezpe€nosti maji za ukol minimalizovat
nasledky nehod na cestujicich a vozidlech. [2, 3]

PoZadavky na pasivni bezpe€nost nové konstruovanych tramvaji jsou popsany v normé
CSN EN 15227. Tato norma vznikla zdGvodu zvy$eni bezpednosti cestujicich a posadek
v kolejovych vozidlech, tedy tzv. vlastni ochrana. [4] V poslednich letech je snaha u vozidel zvySovat
i tzv. partnerskou ochranu, kdy vozidlo ma chranit i cestujici vné vozidla. Tento pfispévek se zabyva
popisem dil¢ich praci na vyzkumu zvySeni kompatibility tramvaji s OA s cilem snizeni rizika vzniku
poranéni posadek v OA.

2 STATISTIKA NEHODOVOSTI TRAMVAJi S OSOBNiMI AUTOMOBILY

PFi tvorbé statistiky nehodovosti tramvaji jsem navazal spolupraci s dopravnimi podniky
provozujici tramvaje na izemi CR (kromé& dopravniho podniku Ostrava) a s dopravni Policii CR. Obé&
dvé tyto instituce zaznamenavaji k nehodam jiné informace. Pro vytvofeni komplexni statistiky
nehodovosti bylo nutné jednotlivé databaze propojit.

Dopravni podniky mi poskytly informace k nehodam jimi provozovanych tramvaji za roky 2016
az 2018. K jednotlivym nehodam mi poskytly informace o: datu nehody, mistu nehody a kratky popis
nehody. Dopravni Policie CR mi k jednotlivym nehodam poskytla informace o nasledcich nehod, zda
doslo pouze k materialni $kodé nebo napf. lehkému/tézkému zranéni u€astnik( nehody. [5]

Mezi roky 2016 a 2018 bylo celkové zaznamenano 4 641 nehod tramvaji s OA. V tab. 1 jsou
uvedeny pocty nehod podle rok( pro jednotlivé dopravni podniky. [5]

Tab. 1 Pocet nehod zaznamenanych v jednotlivych dopravnich podnicich

Rok DPMB DPMLJ DPMO DPMOST DPP PMDP Celkem
2016 310 31 32 9 954 72 1408
2017 351 37 26 6 1143 72 1635
2018 324 29 31 9 1119 86 1598

Pro vyhodnoceni statistiky nehodovosti byla stanovena dvé vyhodnocovaci kritéria, podle
kterych byly jednotlivé nehody rozdéleny do skupin: nasledky nehody na zdravi cestujicich v OA a
kolizni smér nehody. [2]

Kritérium néasledky nehody na zdravi cestujicich v OA bylo zvoleno pro moznost stanoveni
zavaznosti nasledki jednotlivych typt nehod. Nasledky nehod byly rozdéleny do téchto skupin: bez
zranéni, lehké zranéni a tézké zranéni. U jednotlivych nehod byl vyhodnocovan celkovy pocet
zranénych cestujicich uvnitf OA. Za vySetfované obdobi nedo$lo k umrti cestujicich v OA pfi nehodé
s tramvaji. [2]

Kritérium kolizni smér nehod bylo zvoleno pro moznost stanoveni nejcastéjSiho kolizniho sméru.
Kolizni smér ma velky vliv na nasledky nehod. Kolizni smér nehod byl vyhodnocovan vici sméru
jizdy tramvaje (viz obr. 1). Kolizni smér nehod byl rozdélen do téchto kategorii: Celni, zezadu,
Celnébolni praval/leva a bocni prava/leva. Vysledky statistiky nehodovosti tramvaji s OA podle
zvolenych kritérii jsou uvedeny v tab. 2. [2]
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Obr. 1 Kategorie koliznich smérd nehod [5]

Tab. 2 Vysledky statistiky nehodovosti tramvaji s OA za roky 2016 az 2018

celkovy pocet pocet pocet pocet

o pocet lehkych lehkych tézkych tézkych

Kolizni smer nehod zranéni zranéni zranéni zranéni
(-) (-) (%) (-) (%)
Celni - 782 102 13.0 6 0.8
o prava 1668 99 59 2 0.1
Celnébocni leva 334 18 54 0 00
Bo&ni prava 1603 8 0.5 1 0.1
leva 228 1 0.4 0 0.0
Zezadu - 26 1 3.8 0 0.0
Celkem 4 641 229 4.9 9 0.2

Z vysledkd uvedenych v tab. 2 vyplyva, Ze nejcastéjsi kolizni smeéry jsou ¢elnébocéni a boéni
pravy. Vys$si ¢etnost nehod z pravého sméru oproti levému je zplisobena rozloZzenim komunikaci ve
méstech Ceské republiky, kdy je tramvajova trat vedena sttedem ulice a silnidni komunikace je vede
po stranach, viz obr. 2. [2]

Obr. 2 RozloZeni komunikaci pro tramvaje a silniéni vozidla na tizemi CR; zdroj: silnice-zeleznice.cz

PFi bo¢nich nehodach doslo ke zranéni posadek OA v méné nez 1 % ze vSech nehod. To je
z fidi€d a kontaktu boku vozidel. PFi téchto nehodach nejéastéji dochazi pouze k materialnim Skodam
na vozidlech.

P¥i elnich nehodach tramvaji s OA doSlo ve 13 % vSech nehod ke zranéni cestujicich v OA. P¥i
pravych a levych ¢elnébocnich nehodach doslo ke zranéni posadek OA ve vice nez 5 % ze vSech
nehod. Tyto typy nehod jsou nej¢astéji zplsobeny Fidi€i OA, ktefi pfi pfejizdéni pfes tramvajovy pas
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nedaji pfednost v jizdé soubézné nebo proti jedouci tramvaiji a nasledné dojde k narazu tuzsiho ¢ela
tramvaje do méké&iho boku OA. Pfi nehodé tak dojde k vétSi destrukci boku OA, coz ma za nasledek
vetsi riziko vzniku zranéni posadky OA. U tramvaji s pevnym sprahlem, napfiklad tramvaj typu T3
nebo T6A5, hrozi pfi narazu Cela tramvaje do boku OA prunik spfahla do prostoru pro cestujici, kde
muUze poranit posadku OA. Nasledky ¢elni nehody tramvaje typu T3 s bokem OA jsou znazornény

Obr. 3 Nehoda tramvaje typu T3 s OA; Obr. 4 Misto priiniku spfahla do prostoru pro
zdroj: Hasici Praha cestujici; zdroj: dopravacek.eu

3 NAVRZENY VYPOCTOVY SCENAR NEHODY TRAMVAJE S OA

Podle vysledkl provedené statistiky nehodovosti, viz tab. 2, dochazi nejcastéji ke zranéni
cestujicich v OA pfi €elni nehodé tramvaje do boku OA, tedy pfi situaci, kdy fidi¢ OA neda pfednost
v jizdé tramvaji a vjede na tramvajovy pas pfed pfijizdéjici tramvaj.

Navrzeny vypoctovy scénar, ktery budu pouzivat pro dalSi vyzkum zvySeni kompatibility tramvaiji,
reprezentuje naraz tramvaje do boku OA v mistech prostfedku dvefi Fidice OA. OA je pfi narazu
postaveno kolmo na osu tramvajovych koleji. Schéma navrzeného vypoctového scénare pro vyzkum
zvySeni kompatibility tramvaiji pfi nehodé s OA je znazornén na obr. 5.

HEHET By v
Jgﬂﬁgﬁgm l‘l —-‘i \‘
Tramvaj \ /::%:f\
Smér jizdy —> \l ::—T:ﬂ

Obr. 5 Schéma vypoctového scénare

Osobni
automobil

Jednim z hlavnich faktor( ovliviiujicich nasledky nehod je rychlost tramvaje pfed nehodou. Pfi
tvorb& statistiky nehodovosti tramvaji na tzemi CR mi nebyly dopravnimi podniky poskytnuty
informace k rychlosti tramvaji pfed nehodou, a proto jsem nebyl schopen stanovit primeérnou rychlost
tramvaji pfi nehodach s OA. Z tohoto dlvodu jsem pocatecni rychlost tramvaje pfevzal ze tretiho
scénare srazky vozidla konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu C-lll z normy CSN EN 15227,
ktery reprezentuje naraz Cela tramvaje do pevné prekazky o hmotnosti 3 tuny. Pro vypoctovy scénar
jsem stanovil po¢ateéni rychlost tramvaje 25 km/h. [4]
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Dal$im z dulezitych faktor( ovliviiujici nasledky na zranéni cestujicich v OA je pohyb OA po
nehodé. Jednim z dat ziskanych od dopravnich podnikd k jednotlivym nehodam byl slovni popis
pribéhu nehody. Z popisti nehod vyplynulo, Ze pfi nehodach dochazelo jak k posuvim OA ve sméru
jizdy tramvaje, tak i k posuviim ve sméru jizdy OA a rotacim OA kolem svislé osy. Aby vypoctovy
scénar co nejpresnéji reprezentoval skute¢nou nehodu tramvaje s OA, tak jsem stanovil u modelu
OA tfi stupné volnosti: posuv v osach X a Y a rotace kolem osy Z.

Vypoctovy scénar s témito okrajovymi podminkami odpovida prabéhu ¢€elnich nehod tramvaji
s boky OA podle dat k nehodam od jednotlivych dopravnich podniki. Takto navrzeny vypoctovy
scénar pouziji pro dalsi vyzkum zvySeni kompatibility tramvaji pfi nehodach s OA.

4 POPIS CASTi FEM MODELU

FEM model byl vytvofen tak, aby co nejpfesnéji reprezentoval navrzeny vypoctovy scénar
nehody tramvaje s OA. Jednotlivé ¢asti FEM modelu byly vytvoreny v prostiedi softwar(i Ansys a LS-
PrePost. Tyto softwary jsou volné dostupné studentdm FS CVUT.

FEM model se sklada ze submodelu: tramvaje, deformaéniho prvku, osobniho automobilu, fidice
a spolucestujiciho na strané fidice.

4.1 FEM model tramvaje

FEM model tramvaje reprezentuje tramvaj SKODA 39T Ostrava (obr. 6), ktera byla konstruovana
podle pozadavk( normy CSN EN 15227 na bezpeénost vozidel pfi nehodé.

Tab. 3 Zakladni parametry tramvaje typu SKODA 39T Ostrava; zdroj: mhd-ostrava.cz

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
hmotnost prazdné tramvaje m 36 835 kg
pocCet mist k sezeni Psed 60 -
hmotnost cestujiciho Mcest 70 kg
kolizni hmotnost tramvaje Mol 38 935 kg

Crashové vypocty tramvaji se pocitaji na modelech hrubych staveb danych tramvaji, které byly
dimenzovany podle legislativnich poZzadavkd na Zivotnost a pevnost pfi béZném provozu a narazu
do jiné tramvaje. Crashovy vypocet na takovém modelu dokaze s vysokou presnosti predikovat
pribéh srazek a pfipadné deformace hrubych staveb ¢lankd. Vytvoreni takového modelu hrubé
stavby ¢lankd tramvaje je vSak nad ramec tohoto vyzkumu. [3]

Z duvodu vysoké pevnosti hrubych staveb ¢lanku Ize prfedpokladat, ze pfi nehodé s OA nedojde
k deformaci hrubé stavby tramvaji. Podle uvedeného predpokladu Ize pfi vypoétu uvazovat model
tramvaje jako dokonale tuhy. Tento pfedpoklad bude mit za nasledek mensi chybu, nez kdyby byl
model tramvaje uvazovany jako poddajny a pfi nehodé doslo k nerealné deformaci tramvaje.

Z tohoto duvodu je FEM model tramvaje (obr. 7) reprezentovan pouze kabinou, ktera je
uvazovana jako dokonale tuha. Zbylé Casti tramvaje nebyly uvazovany, jelikoz by slozitéjSi model
ved| k delSim vypoétovym €aslm simulaci bez pfinosu k presnosti vysledkl. Kabiné tramvaje je
pfifazena hmotnost celé tramvaje.
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Obr. 6 Tramvaj SKODA 39T Ostrava; zdroj: mhd-ostrava.cz Obr. 7 FEM model kabiny tramvaje

4.2 FEM model deformaéniho prvku

Deformaéni prvky tramvajovych vozidel se u nové konstruovanych tramvaji skladaji ze dvou
absorp¢nich ¢lend propojenych naraznikem, viz obr. 8. Absorpéni €leny jsou schopny absorbovat
energii narazu. Velikost absorbované energie je definovana legislativnimi pozadavky v normé
CSN EN 15227. Deformaéni prvky tramvaje SKODA 39T, pfi Givaze parametrd v tab. 3 a souginitele
rotacnich hmot 0,15, musi byt schopny absorbovat energii 97 kd. [1]

FEM model deformacéniho prvku byl vytvofen tak, aby co nejvérnéji reprezentoval realné
deformacni prvky. Sklada se ze dvou absorpénich prvkd, ke kterym je pres rotaéni vazbu uchycen
naraznik, viz obr. 9. Pro kazdy absorpéni €len je definovana zatézujici charakteristika pro absorpci
energie 49.8 kJ. Charakteristika byla stanovena podle podkladt od firmy Axtone a konzultovana
s pracovniky SKODA Transportation, zabyvajicimi se pasivni bezpeénosti tramvaji.

Obr. 8 Deformacni prvek; zdroj: axtoneglobal.com Obr. 9 FEM model deformacéniho prvku

Funkénost absorpénich ¢&lenl byla ovéfena pomoci kalibraéni zkousky. PFfi zkouSce byl
absorpéni €len stlaovan zkuSebnim pfipravkem aZ do oblasti pfetizeni. Ze zkouSky byla
vyhodnocovana zavislost sily na stlaceni absorpéniho ¢lenu. Vysledek kalibraéni zkousky byl
porovnan s navrzenou charakteristikou, viz obr. 10 az 14. Porovnani dosahovalo dobré shody a
model byl vyhodnocen jako validovany.
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Obr. 10 Pribéh kalibraéni zkousky 1 Obr. 11 Priibéh kalibraéni zkousky 2

Obr. 12 Prubéh kalibra¢ni zkousky 3 Obr. 13 Prdbéh kalibrac¢ni zkousky 4

250

200

Sila [kN]
&
(=]

8

w
=]

0 50 100 150 200 250
Zdvih [mm]

Obr. 14 Charakteristika absorpéniho ¢lenu (navrh — plna ¢ara, model — prerusovana ¢ara)

4.3 FEM model osobniho automobilu, fidi¢e a spolujezdce

Kvalita a pfesnost FEM modelt OA, fidi¢e a spolujezdce jsou pro vyzkum zvySeni kompatibility
tramvaje pfi nehodé s OA zasadni. Nepfesné modely by vedly k nepfesnym vysledkim vypocta a
zavérim vyzkumu. Proto bylo nutné pro vyzkum pouzit FEM modely validované podle realnych
meéfeni a zkousek.

Americké univerzita George Masona poskytuje na webovych strankach validované FEM modely
riznych silni¢nich vozidel. Pro vyzkum byl zvolen model auta Toyota Yaris z roku 2010 (viz obr. 15).
FEM model OA byl validovan pro €elni i bo¢ni narazy. [6]

Americkda firma Livermore Software Technology, vyrobce softwaru Ansys, poskytuje na
webovych strankach validované FEM modely mechanickych figurin, které se pouzivaji pfi navrhu
bezpe€nosti motorovych vozidel. Navrzeny vypoctovy scénaf, popsany v pfedchozi kapitole,
reprezentuje bo¢ni naraz do OA. Z figurin pro bo&ni naraz byla zvolena figurina SID-50th, viz obr. 16,
ktera reprezentuje primérného dospélého ¢lovéka o hmotnosti 74 kg. FEM model byl validovan podle
padového testu hlavy a zkousek krku, ramen, hrudi, bficha a panve. [7]

Vysledky vypoctu provedené na téchto modelech budou poskytovat vérohodné vysledky.
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Obr. 15 FEM model Toyota Yaris 2010 [6] Obr. 16 FEM model SID 50"

ZAVER

Tento pFispévek popisuje provedené dil€i prace na vyzkumu zvySeni kompatibility tramvaji pfi

srazce s OA. Podle znalosti ziskanych z dosud provedeného vyzkumu byl vytvofen vypoctovy model
nehody tramvaje s bokem OA. Pfi tomto typu nehody dochazi nejCastéji ke zranéni cestujicich v OA.
Na vytvofeném vypoctovém modelu budou v ramci dal$iho vyzkumu provadény vypoctové simulace
s cilem snizit riziko zranéni cestujicich v OA pfi nehodé s tramvaji.

Vyzkum byl realizovan s podporou studentské grantové soutéze projektu SGS19/161/OHK2/3T/12.
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