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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Klic¢ova slova:

Analyza lokalizace impaktniho impulzu a jeho prubc¢hu pii srézce

figuriny s tramvaji

Vytvofit metodickou préaci zabyvajici se analyzou impaktniho impulzu
pfi srazce figuriny (Jasti Hybrid III) s riznymi typy tramvaji (T3,
KT8DS5, 14T a 15T), na zaklad¢ dat o zrychleni jejich jednotlivych

segmentl pii bo¢ni srazce figuriny v rychlosti 15 km/h.

Prace uvadi metodiku prace s daty o zrychleni jednotlivych segmentt téla
figuriny pfi srdzce s tramvaji, za ucelem interpretace pribéhu impaktniho
impulzu. Data jsou interpretovana pomoci nové zavedené¢ho parametru
PIIC, ktery byl vypocitan pomoci softwarového programu Microsoft

Excel a graficky interpretovan pomoci programu Origin 2023.

Metoda analyzy impaktniho impulzu pfi srdZce figuriny s tramvaji
zaloZena na parametru PIIC (potaZzmo PIICkum) se zda byt pfinosnym
nastrojem pro interpretaci prubéhu tohoto impulzu. Pfi porovnani
vysledkt PIIC byla nalezena ziejma souvislost s analyzou videozaznami

jednotlivych experimentalnich méfent.

srazka chodce s tramvaji, analyza primarniho impaktu, kritéria poranéni,

bezpecnost chodce



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Keywords:

Analysis of the localization of the impact impulse and its course during

a collision between a dummy and a tram

To create a mehodical thesis dealing with the analysis of the impact
impulse during a collision between Jasti Hybrid III dummy and different
types of trams (T3, KT8DS5, 14T and 15T), based on data of the
acceleration of individual segmments during a side collision at speed of

15 km/h.

The thesis presents a method of working with acceleration data of
individual body segments of a dummy during a collision with tram, in
order to interpret the course of the impact impulse. Data are interpreted
using newly introduced PIIC (Parametr Implementing Injury Criterion),
which was calculated using the Microsowt software program and

graphically interpreted using the Origin 2023 program.

The method of analysis of the impact impulse during the collision
between a dummy and a tram based on the PIIC (and also PIICkum) seems
to be a useful tool for interpreting the course of this impulse. When
comparing the PIC results, an obvious connection was found with the

analysis of video recordings of individual experimental measurements.

tram-pedestrian collision, analysis of primary impact, injury criteria,

pedestrian safety



Obsah

Seznam pouzitych ZKIatek .........cocveriiriiiiiiiiiiiiieeee s 9
1 VOt 10
2 Cile @ TKOLY PIACE ..vveeievieeeiie ettt et e et e e e e e e e e e e e taeessraeessseeessseeesnseens 11
2.1 CHIE PIACE ..vveeiieerieiieiieieectee st e eteete et esteesee st e ssbeesseesseesaesssessseesseesseessaessnessnenns 11

2.2 UKOLY PIACE ...t 11

3 Teoreticky ZaKIad..........ooooviiiiieeeeeee e 12
3.1 Tramvajova dOPIAVA........ccveecierrierieriesreesteeseesresreeseesseesseesssesssesssesssessseessessses 12

3.1.1 SraZKY S tramMVaji..cceccierieeieeiieiieiiesieeseeseeesreereereesreesteesenesssesssessseessessses 13

3.1.2 Poranéni pti dopravnich nehodach..........ccccevevieiiievieinienieciece e 17

3.1.3 Tramvaje provozované DPP...........c.cccceviiiiiiiiiiiiceeecece e 18

3.2 Aspekty srazky tramvaje s chodCem ..........ccocoeeviiiiiiiiiiiiiieeee e 20

3.2.1 RyChIOSt tramvaje......ccevueeruiieiieiieieeieerite sttt ettt e 21

3.2.2 CelO trAMVAE ..o 22

3.2.3 Zéabrzdnd draha tramvaje..........cccceeveerienienieeie et 23

3.2.4 Psycholo@icke aspekty .........cccceeeieeiiieniieiienieeie et 27

3.3 Biomechanika srazky chodce s tramvaji........ccccceeeveevieenienienieciecreereeveeeenes 27

3.4 Biomechanika pOran€ni.........cccccuecevieerieiieriienienieeiesre e esreesteeseaesereereesseeeaeens 32

3.4.1 Kritérium poraneni hIavy .......c.ccccevievierieiieiiece e 33

3.4.2. ASPekt ZIYChIENI.....ccouiiiiiiciiieiiciiciececee et 35

LY (511016 1 1 o) Lo RSP RRRR 37
4.1 ZPracoVANT dal.......c.ecovieiieiiiiieiieeieese et eteereereebeesteestaestaessseesseesseessaessaessnenes 37

5 VYSIEAKY ..ttt sttt enteens 40
5.1 SraZKa s tyPem T3 .oiiiiiciicciece ettt et st s a s 45

5.2. Srazka s typem KT8DS .....ccoiiiiieiieiieieetteee ettt e 47

5.3, SraZKa s typem 14T ...ocviiiiiciicie ettt st aes 49

5.4 Srazka S typem 15T .ooiiiiiiiiciicie ettt s s 52

0 DISKUZE ...ttt ettt et st 55



T ZLAVET ...t sttt 57

CIOVANEA TEETALUIA. ..o oot 58
Piiloha €. 1: SezZNam ODTAZKU .....ooveeeeeeeee e e e e eaeeeeaeees 62
Piiloha €. 2: Seznam tabULEK ......oooeeeeeee e a e e aaeee 64



Seznam pouzitych zkratek

MU

DPP

BESIP

AIS

HIC

PIIC

Mimotéadna udalost

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy

Bezpeénost silni¢niho provozu CR

Abbreviated Injury Scale

Head Injury Criterion

Parametr implementujici kritérium poranéni (Parametr

Implementing Injury Criterion)



1 Uvod

Hromadnad doprava se stavd v poslednich letech velmi vyuzivanou. Jednim
z diivodi je narust poctu automobild, které ptispivaji k znecisténi ovzdusi a k dopravnim
zacpam. Tramvajovy systém hromadné dopravy je klasifikovan jako dlouhodobé
udrzitelny. I to je jeden z diivodi proc ji ¢im dal ¢astéji lidé vyuzivaji.

S Cetnostni vyuzivani tramvajové dopravy roste i pocet srazek s tramvaji, a to
mimo jiné i s chodci. Ti jsou pfi stfetu s tramvaji takika nechranéni. Pti takovychto
kolizich se tedy Casto nachézeji v pfimém ohrozeni zivota. Ke vzniku nehod pftispivaji,
jak aspekty tramvajovych vozidel jako je jejich horsi manévrovatelnost a dlouhd brzdna
drédha, tak nezodpovédnost ostatnich ucastnikti silni¢éniho provozu. Stile Ccastéjsi
rozptyleni chodci mobilnimi telefony pfispiva ve velké mife ke zvySovani nejen poctu

stetl, ale také poctu vaznych zranéni.

Ptesto, ze automobilovy primysl je jiz ve vySetfovani a analyze nehod s chodci
pomérné daleko, tramvajovymi kolizemi se védci zacali zabyvat az v poslednich letech.
Z téchto ale jiz vyvinutych systému lze Cerpat inspiraci a implementovat tyto poznatky

do feSeni nehod tramvaji s chodci.

Do analyzy téchto situaci vstupuje spousta faktorii. Tato prace si klade za kol
piiblizit danou problematiku v kontextu zahraniénim a zejména Ceském. Popsat
jednotlivé aspekty srazek chodcti s tramvajemi a priblizit problematiku biomechaniky
srazky chodce s tramvaji. V praktické Casti se prace zaméfuje na analyzu pribéhu

impaktniho impulzu pfi srazce figuriny s riznymi typy tramvaji.
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2 Cile a ukoly prace

2.1 Cile prace

Zpracovat teoreticky téma srdzky chodce s tramvaji v kontextu ceském i

zahrani¢nim.

Vytvoftit metodickou praci zabyvajici se analyzou impaktniho impulzu pfi srazce
figuriny s riznymi typy tramvaji, na zakladé dat o zrychleni jejich jednotlivych segmentt.
Konkrétné zpracovani dat pii bocni srazce figuriny Jasti Hybrid III s typy tramvaji: T3,
KT8DS5, 14T a 15T v rychlosti 15 km/h.

2.2 UKoly prace

e Ukolem préce je uvést étenate do problematiky srazky chodce s tramvaji.

e Stanovit si vySe uvedené cile a zaméfit se na uvedené typy scénarii srazky
tramvaji s figurinou.

e Urcit metodu pro teoretické zpracovani a analyzu dat ziskanych pfi
experimentalnim méfeni v ramci grantu: GRANT OPVVV vyzva 26,
ANALYZA NEHODOVYCH DEJU CHODEC TRAMVAJ -
VALIDACE SIMULACNICH MODELU (2019-2022).

e Zpracovat a analyzovat tyto ziskana data. Diskutovat o pouZiti zvolenych
metod zpracovani dat a o zji§téni z nich plynoucich.

e Interpretovat vysledky a zavér zjisténi
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Tramvajova doprava

Kolejova méstska doprava ma své vyhody a nevyhody. Pfinosem pro hromadnou
dopravu je velka prepravni kapacita, snadna ovladatelnost pro fidice a vétsi spolehlivost
v chladnéjsich podminkach. Jednou ze =zasadnich vyhod je ekologicky aspekt
tramvajového provozu, a to jak z hlediska Zivotnosti elektromotorti, tak z hlediska emisi

(Drdla, 2018).

Kladem, avsak také zaporem, tramvajové dopravy je jeji schopnost sdileni
komunikace s ostatnimi druhy dopravy. Ve méstech, kde je vybudovana tato tramvajova
sit, je tedy nutno dodrzovat danou dopravni legislativu a byt na komunikacich
obezietngjsi.

S rostoucim poctem obyvatel ve méstech by méli byt fidi¢i povzbuzovani
k vyuzivani méstské hromadné dopravy (metro, vlaky, autobusy, tramvaje). Nejen
v Evropé, ale také ve svété, dochazi k zvySovani poctu tramvaji a tramvajovych linek.
Spolu se zvySenim téchto pocti dochazi také ke zvySeni interakci tramvaji s dalSimi
ucastniky silni¢niho provozu. Jednim z nasledki je tak zvySeni poctu nehod, pfi kterych
je zaznamenana pritomnost tramvajoveého vozidla, a to 1 ptes to, ze se pohybuje v primeéru
rychlosti okolo 20 km/h. Faktort ovliviiujicich tyto udélosti je mnoho a v§echny maji vliv
na chovani ucastniki silni¢niho provozu, které muize vést krizikovym situacim

(Castanier, 2012).

V sou€asné dobé jezdi tramvaje ve 204 méstech v Evropé, pficemz délka
tramvajové sité se v letech 2015-2018 prodlouZzila témét o 4 % (420 km v Evropé).
Soucasné znalosti jsou témét vyhradné zaloZzeny na analyzach hlaSenych Udaji o
nehodéach, které casto postradaji informace o faktorech pfispivajicich k nehoddm
souvisejicim s chodci, 1 tak jsou zdsadni pro pochopeni bezpec¢nostnich trendi a
rozpoznani nekterych rizikovych faktor nehod. K této problematice se vyjadfila i
Evropskéd unie, jejiz technickd komise zpracovala dokument v podob¢é Technického
doporuceni 17420 (2020). Doporuceni poprvé definuje bezpecnostni pozadavky na
design predni ¢asti tramvaje v souladu s bezpecnosti chodcti, které by se mély vztahovat

na nove projektované tramvaje (Lackner, 2022).
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3.1.1 Srazky s tramvaji

Pokud se divame na srazku tramvaje s dalSim ucastnikem silni¢niho provozu
muzeme zde identifikovat moznosti srazek hned nckolika typtli a s riznymi zavinénimi.
Zékon €. 319/2016 Sb. definuje tzv. mimotadnou udalost takto: ,,Mimotadnou udalosti je
nehoda nebo incident, ke kterym doslo v souvislosti s provozovanim drazni dopravy nebo

pohybem drazniho vozidla na draze nebo v obvodu drahy a které ohrozily nebo narusily
a) bezpecnost drazni dopravy,
b) bezpecnost osob,

¢) bezpec¢nou funkci staveb nebo zatizeni, nebo

roec
1

d) zivotni prostedi.

Dale zakon také definuje nehodu a vaznou nehodu takto: ,,Nehodou je udalost,
jejimz nésledkem je smrt, Gjma na zdravi nebo jind Gjma. Vaznou nehodou je nehoda
zpusobena srazkou nebo vykolejenim draznich vozidel, jejimz néasledkem je smrt, Gjma
na zdravi alespont 5 osob nebo Skoda velkého rozsahu podle trestniho zakoniku na

dréznim vozidle, draze nebo Zzivotnim prostfedi, nebo jind nehoda s obdobnymi

nasledky. (2023).

A4

Jelikoz se tramvaj obecné pohybuje pii nizSich rychlostech nez ostatni motorova
vozidla, pfedstavuji tramvaje vétsi riziko pro stfet s chodci (pfipadné cyklisty). Chodci
jsou pfi takovém stfetu ve velkém ohrozeni, nebot moznost reakce fidice je velmi
omezend, a to zejména v délce brzdné drahy. Samotni chodci jsou poté pfi stietu s
tramvaji takika nechranéni. Pokud se zamétime na statistiky MU (mimotadnych udalosti)
tramvaji Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy v letech 2008-2018, zjistime, ze
v poslednich letech zaznamenal DPP (Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy) narust

téchto udalosti (viz Tabulka 1) (Mikulka, 2019).

Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Pocet MU | 1441 | 1421 | 1432 | 1279 | 1282 | 1302 | 1394 | 1359 | 1353 | 1572 | 1585

Tabulka 1 — cetnost MU DPP v letech 2008-20018, prevzato (Mikulka, 2019)
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Dle Mikulky (2019) dochazi obecné ¢astéji ke srazce s motorovymi vozidly, za rok 2018
z téchto 1585 MU vsak doslo v 7 % ke srazce s chodci. Celkové z téchto MU za rok 2018
doslo ke 4 % tézce zranénym ucastnikim a 3 % usmrceni. PfiCemz se tyto statistiky

vztahuji pouze k MU DPP.

3.1.1.1 Srazka tramvaji s chodci

Pti srazce tramvaje s chodci dochéazi pti kombinaci mnoha faktori, ve vétSing
piipadl si za situaci ovSsem muze chodec vlastni vinout. At uz se jedna o umyslné ¢i
neumyslné vstoupeni chodce do vozovky, diivodem pro stietnuti mtize byt poslech hudby
ve sluchatcich, nedostateCna obezietnost v okoli tramvajového pasu (nedostate¢né
rozhlédnuti, telefonovani, sledovani mobilniho telefonu), ¢i podcenéni dopravni situace
(dojem, Ze jesté chodec stihne piejit). Pti téchto stietech s chodci je také zdhodno zminit,

ze k nim dochézi, jak na piechodech pro chodce, tak také mimo né.

Nasledujici tabulka interpretuje pocet srazek tramvaji s chodci v letech 2016-2022
(Tabulka 2).

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Rok

75 111 | 105 87 47 40 83

Pocet srazek tramvaji s chodcem

Tabulka 2 — pocet srazek tramvaji s chodci v letech 2016-2022, data prevzata (DPP, 2023)

Vaznost téchto kolizi 1ze vyjadiit naslednym grafem (Obrazek 1), ktery popisuje
jednotlivé pocty srazek v daném roce, pii kterych chodec obdrzel zadna, lehka, tézka

zranéni ¢i umrti.
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Obrazek 1 — pocet jednotlivych typii zranéni a umrti pri srazce chodce s tramvaji v letech 2016-
2022, data prevzata (DPP, 2023)

Z tabulky 1 grafu vySe je Citelny propad, ktery 1ze pfisuzovat zmensenému objemu
v pfepravé v navaznosti na pandemii Covidu-19, avSak v navazujicim roce 2022
zaznamenal DPP celkem 83 incidentii tramvaji s chodci, z nichz ve ¢tyfech ptipadech
doslo k umrti. Pokud se podivdme na srovnani roku 2019 (pted pandemii Covidu-19)
s rokem 2022 muizeme zaznamenat pokles celkového poctu MU tramvaje s chodcem

(DPP, 2023).

Pokud se podivame na okolnosti téchto srazek, mizeme z dat DPP vycist, Ze

v roce 2022 dochazelo ke srazkam prevazné mimo prechod (viz Obrazek 2).

= Mimo pfechod = Pfechod =V zasdvce

Obrazek 2 — mista srazky chodce s tramvaji v roce 2022, data prevzata (DPP, 2023)
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Jednim z faktorti srazky se také zdd byt obcanstvi chodce, nebot cizinci
navi§tévujici Ceskou republiku nemusi byt dostate¢nd obezndmeni s tramvajovym

provozem a pravidly silni€niho provozu (viz Obrdzek 3).

m Ceské = Cizinci = Nezjisténo

Obrazek 3 — obcanstvi srazenych chodcui tramvaji v roce 2022, data prevzata
(DPP, 2023)

V mezirocnim méfitku podil cizinch na téchto srazkach roste, coZ je patrné na

nasledujicim grafu (Obrdzek 4).

“ m 1 B B

43 23
18 11 10
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

m Cizinci mCR M Nezjisténo

Obrazek 4 — pocet a pomér obcanstvi chodcii srazenych tramvaji v letech 2016-2022, data
prevzata (DPP, 2023)

Ke vSem vysSe uvedenym datim v této kapitole je nutné zdlraznit, Ze se jedna
pouze o data DPP a ne zaznamy pro celou Ceskou republiku, piesto jsou dobrym
demonstrantem vyvoje srazek tramvaji s chodci mezi roky 2016-2020 (potazmo vyvoj

MU v letech 2008-2018).
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3.1.2 Poranéni p¥i dopravnich nehodach

Statistiky o dopravnich nehodéach pochdzeji ptedevsim z policejnich zaznamd, a i
tyto statistiky maji tendenci podhodnocovat realnou situaci na silnicich. Data tohoto typu
se také daji ziskavat z lékaiskych zdznami, propojeni téchto databazi by bylo velkym

pfinosem pro studium dopravnich nehod nejen v tramvajové doprave.

V roce 2015 méla pouze jedna zemé (Francie) v Evropé specifickou databazi
nehod tramvaji na néarodni urovni, zatimco na evropské urovni takova databdze
neexistovala. Nékteré zemé jako je Némecko nebo Svycarsko, zahrnuly nehody tramvaji
do svych narodnich databazi nehod v silni¢nim provozu, které jsou zastitény policii. Na
meéstskych urovnich obvykle shromazd’uji udaje o nehodach tramvaji jejich
provozovatelé a zvetejiiuji je v podobé rocnich zprav, obdobné jako DPP (Lackner,

2022).

Pro klasifikaci zranéni se uzivaji dvé kategorie: doCasné postizeni a trvalé
postizeni. Docasné postizeni 1ze definovat jako zhorSeni dusevniho nebo fyzického stavu
jedince, které jedince omezuje ve standardnim fungovani, ale je mozné zotaveni. Trvalé
postiZeni lze vysvétlit jako psychickou ¢i fyzickou ujmu jedince, kterd nemd Sanci na
zotaveni a ma vliv na standardni fungovani jedince. Trva-li doCasné postizeni déle jak
1 rok lze tento stav klasifikovat jako dlouhodob¢é neptiznivy. K vyhodnoceni néasledkt

dochdzi aZ za podminky stabilizovaného stavu zranéného (Masilkova, 2017)

Nejcasteji postizenou ¢asti téla pii ucasti jedince na dopravni nehodé je hlava
(Spirk, 2021). V lékaiskych zdznamech tak miizeme pozorovat nejéastdjsi diagnozu
v podobé otfesu mozku. Jak jiz bylo zminéno chodci jsou pii dopravnich nehodach takika
nechranéni, a tak ve velkém mnoZstvi ptfipadli dopravnich nehod kon¢i se zadvaznymi

zranénimi a v nékterych ptipadech konci i smrti (Dhondt, 2013).

Celkové udaje o riziku nehod ukazuji, Ze systémy tramvajové dopravy jsou
relativné bezpecné ve srovnani s jinymi druhy dopravy (Guerrieri, 2018). Zavaznost
zranéni chodct je vSak vysSi u nehod s tramvajemi nez u nehod s jinymi motorovymi
vozidly, jak zminuje n€kolik studii véetné¢ Gaca (2021) a dalSich. Zranéni chodce mize
vznikat pti nékolika udélostech, a to od narazu tramvaje samotné, ptes nasledny pad na
zem az po pripadné piejeti chodce tramvaji. Lidské faktory jako je ve€k, pohlavi a télesna

konstituce mohou hrat pti zdvaznosti zranéni také svou roli (Lackner, 2022).
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3.1.2.1 Prevence srazky chodce s tramvaji

Jednim z nejefektivnéjsich néstroji prevence srazky chodce s tramvaji je edukace
chodcli. Do takové edukace se zapojil i DPP, ktery spustil bezpeCnostni kampan
»Neskdkej mi pod kola®. Soucasti kampané jsou nejen polepy tramvaji, ale takeé
stejnojmenné webové stranky. Na webovych strankidch je mozné nalézt jednotlivé
statistiky, zjednoduSené poucky a také odstrasujici videa. Kampai vznikla ve spolupraci
s BESIPEM (bezpeénost silni¢niho provozu CR), Policii ¢eské republiky, Prazskou
integrovanou dopravou a Portalem hlavniho mésta Prahy (DPP, 2019).

3.1.3 Tramvaje provozované DPP

Mezi tramvajové vozy DPP vyuzivané k pfepravé osob v Praze patii Tatra T3,
Tatra KT8D5, Skoda 14T a Skoda 15T (viz Obrézek 5-8). V nasledujici tabulce je mozné

nahlédnout jejich technickym specifikacim.

T3 KT8D5 14T 15T
CKD CKD Skoda Transportation Skoda Transportation
Vyrobce
Praha Praha S.I.0. S.I.0.
14,5 m
Délka (bez 30,3 m 30,2 m 31,4 m (3¢lankova)
sptahel)
Sitka 2,5m 2,48 m 2,46 m 2,46 m
Hmotnost vozu 16 000 kg | 38 000 kg 38 300 kg 42 000 kg
Pocet mist
31/71 54/177 69/210 60/119
k sezeni/stani
60 km/h (elektronicky
Maximalni rychlost 65 km/h 65 km/h 60 km/h
omezena)

Tabulka 3 — technické udaje tramvaji T3, KT8DS, 14T a 15T (Redakce portalu, 2011)
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Obrazek 5 — Tatra T3, prevzato (DPP)

Obrazek 6 — Tatra KT8DS5, prevzato (DPP)
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Obrazek 7 — Skoda 14T, prevzato (DPP)

Obrizek 8 — Skoda 15T, prevzato (DPP)

3.2 Aspekty srazky tramvaje s chodcem

Jak jiz bylo zminéno, chodci patfi mezi nejzranitelnéj$i ucastniky silni¢niho
provozu pii dopravnich nehodéach. Pii srazce chodce s vozidlem miize naraz zpusobit
chodci tézka zranéni az smrt. Béhem poslednich let tedy dochézi k studiu bezpecnosti
chodcii, ktefi jsou ucastniky silni¢éniho provozu, a to i v ramci Evropské unie. Na téma

srazky tramvaje s chodci vzniklo nékolik studii, avSak v Evropé se k tomuto tématu

20



dostdvame az v ramci poslednich let. Pro studium téchto sradzek se nabizi vyuziti jiz velmi
rozvinutého automobilového primyslu, ktery ma za sebou velkou fadu studii. Jako jsou
naptiklad studie Ashtona et al. (1977), Walze et al. (1986) a z nov¢jSich napiiklad studie
Cuerdena et al. (2007) a studie Kohliho a Chadha (2020). Snahou tedy je vyuzit tyto
systémy pro studium stfetli tramvaji s chodci, ptfipadné nalézt specifické postupy pro

feSeni téchto kolizi.

3.2.1 Rychlost tramvaje

Stejné jako pfi srazce s motorovym vozidlem hraje pro zavaznost jeho zranéni
velkou roli rychlost vozidla. V tomto kontextu je dobré tedy mluvit o otdzce ,,bezpe¢né*
rychlosti pro provoz tramvajové dopravy v danych exponovanych usecich. Studium
srazek chodctl s tramvaji mize mit za nasledek nalezeni této optimalni rychlosti, kterd by
mohla slouzit jako preventivni aspekt bezpecnosti chodcti. Tato rychlost by poté
samoziejm¢ méla byt podrobena ekonomické otdzce prepravy cestujicich tramvajové
dopravy, pro které musi byt stale atraktivni hromadnou dopravu vyuZzivat. Dllezitost
rychlosti tramvaji je ddna pfimou souvislosti vztahu rychlosti vozidla a fyzickymi
nasledky impaktu schodcem. Tyto udaje lze ziskdvat zkamerovych ziznamu a

1ékatskych zprav (Gaca, 2021).

Vysledky studii vlivu rychlosti osobniho automobilu na pravdépodobnosti rizika
umrti chodct vykazuji silnou zavislost rychlosti narazu, kdy riziko tumrti pfi rychlosti 50
km/h je vice nez dvakrat vyssi nez riziko pfi rychlosti 40 km/h a vice nez pétkrat vyssi
nez riziko pti rychlosti 30 km/h (viz Obrdzek 9). PferuSované Cary na obrazku naznacuji
pfiblizn€ 95% meze spolehlivosti. Tyto kritéria jsou dobrym argumentem pro zavadéni
30 km/h je pravdépodobnost umrti pouze 5 %. Do zkoumdani tohoto vztahu vstupuji
ovSem dalsi faktory ovlivilyjici riziko umrti nebo vazného zranéni, jako je fyzicka
konstituce chodce a typ auta, takze 1 tyto data se mohou v individualnich situacich liSit a

reprezentuji pouze obecné danou situaci (Gaca, 2021).
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Fatality risk (%)

Impact speed (km/h)

Obrazek 9 — zavislost rizika umrti na rychlosti vozidla pri srazce
chodce s osobnim automobilem, prevzato (Rosén, 2009)

Podobnych tdajii o tramvajich pohybujicich se v Ceském dopravnim provozu je
bohuzel nedostatek. UvaZujeme-li riziko smrti v pfipad€ sraZzeni chodce tramvaji neni
graf pro tuto situaci zcela pouzitelny, nebot’ se jedna o nehodu tézkého vozidla se
zranitelnym ucastnikem silni¢niho provozu. V piipad¢ srazky ,tramvaj-chodec™ je
vhodné se vénovat pifipadiim, kdy ke kontaktim s chodci dochazi s vétsi Cetnosti.
Konflikt mezi chodcem a tramvaji je nejvyraznéjsi na mistech, kde se chodci pohybuji
v blizkosti tramvaje nebo ptfechazeji koleje. Tim jsou zejména mista v okoli
tramvajovych zastavek, kde se tramvaj zpravidla pohybuje pti nizSich rychlostech, a to

v disledku brzdéni tramvaje do zastavky nebo jejiho rozjezdu.

3.2.2 Celo tramvaje

Diilezitym aspektem mimo rychlosti pohybu tramvaje je samoziejmé také vyvoj
a zdokonalovani bezpecnostnich technologii vozidel ze strany vyrobct, a to jak v podobé
softwarovych systémd, tak designu karoserie. Uprava piedni ¢asti (Sela) tramvaje totiz
muize zmirnit mohutnost primarniho impaktu s tramvaji a zménit okolnosti dopadu
chodce na zem, tedy sekundarniho impaktu (dopadu na zem ¢i jiny predmét) (Lopot,

2019).

DalSim z aspektii pfi srace chodce s tramvaji je konstrukce ptednich ¢asti tramvaji,
nebot’ materialy, ze kterého jsou vyrabény, tvoii deformacni zonu pfi této kolizi. Pokud

se v této oblasti nachdzeji pevné materialy, v nepfiznivé vySce naptiklad hlavy, mize
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dojit k zdvaznéjSim poranénim chodce. Mimo uzitych materialii se zda byt diilezita i
celkova geometrie predni Casti tramvaje. Nesmime také opomenout, Ze jednim z ukoli
predni Casti tramvaje je ochrana fidice pfed srdzkou s ostatnimi ucastniky silni¢niho
provozu (zejména automobily). V idedlnim piipad¢ by tedy ¢elo tramvaje mélo pii kolizi

chranit fidiCe tramvaje v silniénim provozu, pfi pfipadné sraZce s chodcem byt co

v

Studie Grzebieta a Rechnitzera (2000) ukéazala, ze néktera cela tramvaji
v Melbourne jsou zbytecn¢ agresivni vici ostatnim tcastnikiim silni¢niho provozu, ato 1
pfi nizkych rychlostech. K tomuto zavéru byli schopni dojit za pomoci programu
MADYMO (viz Obrdzek 10), ktery oznacili za dobry nastroj ndqpomocny pro snizeni rizika
poranéni pfi kolizich. V ptipad€ narazu s chodcem demonstrovali, ze zména v materialu
¢ela jedné z tramvaji pomohla snizit zranéni hlavy na inosnou miru. Poukazali také na
to, ze zmény ve prospéch bezpecnosti srazky s automobilem mohou vést k rozporu s
bezpeénosti pii stietu s chodcem. Clanek tedy poukazuje na dileZitost inzenyrské prace

na konstrukei bezpecnych el tramvaji.

Obrazek 10 — bocni srazka chodce s tramvaji v programu MADYMO, prevzato (Bartlett, 1999)

3.2.3 Zabrzdna draha tramvaje

K problematice brzdéni tramvajovych vozidel se vztahuji pravni piedpisy Ceské
republiky tvofené zakony a vyhldskami. Déle se k tomuto tématu vztahuji technické

normy a vnitini predpisy jednotlivych dopravci.

Z ptedpist plyne, Ze tramvajova vozidla by méla disponovat brzdnymi systémy

zajiSt'ujici ndsledujici rezimy brzdéni:
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e Provozni
e Zajistovaci
e Nouzové

e Zachranné

Ukolem provozniho brzdéni je zastavit vozidlo se zatézi do 0,5 t s minimalnim

sttednim zpomalenim 1,12 m/s>.

Soucasti brzdného systému také musi byt brzda, ktera je nezéavisla na trakénim
napéti a pfi vypadku provozni brzdy, je schopna nahradit jeji funkci se stejnymi
pozadavky jako na brzdu provozni.

Zajistovaci brzda musi zajistit vozidlo pfi maximalnim zatiZeni na nejvEtSim

sklonu traté, pro kterou je vozidlo konstruovéano.

Funkci nouzové brzdy je zastavit vozidlo se zatizenim 0,5 t se stfednim
zpomalenim 2,3 m/s?> a ovladani této brzdy musi byt uskuteciiovano stejnym prvkem

fidice jako brzda provozni.

Zachranna brzda ma stejnou funkci jako brzda nouzova, jeji ovladaci prvek vSak
musi byt v fidicim stanovisti pro fidi¢e a minimaln¢ jesté jeden ovladaci prvek musi byt
v prostoru pro cestujici. Ovladaci prvky této brzdy museji byt zabezpeceny proti

nechténému spusténi (Kocourek, 2015).

K délce maximalni zabrzdné vzdalenosti pifi vyuZiti jednotlivych brzdnych
systémi se vyjadiuje technickd norma CSN 28 1300 a CSN EN 13452-1. CSN 28 1300
udavé hodnoty pro vztah vzdalenosti a rychlosti 40 km/h + 10 % (viz Tabulka 4).

Maximalni zabrzdna vzdalenost brzdového systému [m]
Podate¢ni rychlost [km/h] Provozni a zajist'ovaci Nouzovy a zachranny
36 44,64 21,74
37 47,16 22,96
38 49,74 2422
39 52,39 25,51
40 55,11 26,84
41 57,9 28,2
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42 60,73 29,59

43 63,69 31,01

44 66,69 32,47

Tabulka 4 — maximalni zabrzdné drahy pro rychlosti 40 km/h + 10 %, data prevzata (Kocourek, 2015)

Teoreticky se zdbrzdna draha da vypocitat z nasledujiciho vztahu, za ptedpokladu:

e 7eje tramvaj na ptimé, vodorovné a suché koleji
e béhem aktivacni doby brzdnych systémi jede tramvaj konstantni rychlosti

e po aktivacni dob¢ brzdi tramvaj konstantnim zpomalenim

Vo
szvo-ta—l—%

kde

S ... zabrzdna draha [m]

Vg .. pocate¢ni rychlost tramvaje [m - s71]
t, ... aktivaéni doba [s]

a ... zpomaleni [m - s72]

Pro popis zatizeni tramvajovych vozidel se pouziva zatiZzeni EL E, pfedstavujici
pln€ vybaveny tramvajovy viiz, a EL 6, predstavujici pln€ vybaveny viiz obsazeny 6
stojicimi cestujicimi na 1 m?. Pozadavky na tramvaje uzivané hromadnou dopravou

plynou dale také z normy CSN EN 13452-1:
e Provozni brzdéni vyuzivd minimalni zpomaleni 0-1,2 m/s?
e Zachranné brzdéni vyuzivd minimalni zpomaleni 2.8 m/s?
e Zajistovaci brzda musi vydrzZet zatizeni EL 6 s maximalnim sklonem traté
8 % po dobu 1 hodiny (Kocourek, 2015)
Vnitini normy dopravct byvaji v mnoha ptipadech ptisnéjsi nez tyto technické

normy (viz Tabulka 5).
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Maximalni zabrzdna vzdalenost brzdového systému [m]

Predpis Provozni/zajistovaci Nouzovy/zachranny

Pozadované zabrzdné vzdalenosti

55,11 26,84
dle normy CSN 28 1300

Pozadované zabrzdné vzdalenosti

5 67,99 31,44
dle normy CSN EN 13452-1

Pozadované zabrzdné vzdalenosti

dle vnitropodnikového predpisu 54,6 26,8
DPP a. s.

Tabulka 5 — porovnani maximalnich zabrzdnych drah v ramci predpisii, data prevzata (Kocourek, 2015)

Zpomaleni tramvaje ma vliv na drahu, kterou tramvaj béhem brzdéni urazi. Délka
této drahy je ohrozujicim faktorem pro ostatni ucastniky silni¢niho provozu, a to zejména

chodce, kteti se pohybuji v blizkosti tramvaji.

Zpomaleni tramvaje ovSem tvofi bezpecnostni riziko i z pohledu cestujicich
v tramvaji (obzvlasteé stojicim). Skupova (2012) se v rdmci své prace zabyvala stanovisky

cestujicich vyuzivajici tramvaje na jejich obavy pti vyuzivani tramvaje (viz Obrdzek 11).

® Ano, véfim fidici = Ano, pokud jedu novym typem tramvaje

M3am spise obavy Ne, nejsou to bezpecna vozidla

Obrazek 11 — odpovedi Brnénské populace na otdazku, zda se citi bezpecné v tramvaji, data prevzata (Skupova, 2012)

Jednim ze zajimavych poznatki prace je také bezpecné zpomaleni pro stojiciho
cestujiciho. Jeho hodnotou stanovila okolo 3 m/s?.

26



3.2.4 Psychologické aspekty

Vétsina lidi véri, ze pravdépodobnost, Ze se v budoucnu setkaji s negativnimi
udalostmi je niz$i nez u ostatnich lidi. Tato vira byla nazyvana Weinsteinem (1980)
nerealistickym optimismem. Vnimani rizika miize ovlivnit chovani ti¢astniki provozu a

muze souviset s tim, jak lidé vnimaji bezpecnostni doporuceni.

Ve studii Castanierové a dalSich (2012) pozorovali globalné nizké vnimané riziko
nehody pro sebe 1 pro ostatni. Toto pozorovani mtize byt zptisobeno nizkymi rychlostmi
tramvaji a obezfetnou jizdou fidic¢l tramvaji, které vedou ucastniky silni¢niho provozu
k podcenovani rizika stfetu s tramvaji. Z praktického hlediska je dulezité zvysit

komunikaci o pfednosti tramvaji a celkové edukovat o dopravnich piedpisech.

Na ,,druhou stranu* se autofi studie Naznin a dalsi (2018), v pfipad¢ srazky chodce
s tramvaji, zaméfili na fidice tramvaji z Melbourne. Ty se zabyvali jejich vnimanim
bezpecnosti silni¢niho provozu. Jednim z jejich zjisténich bylo, ze téméf vSichni fidici
vyjadiili ndzor, ze neexistuje zadny bezpecny usek na jejich trase. Toto vnimani jim
pomaha se soustfedit na vSechny useky trasy, aby se vyhnuli nehodgé. Na vSech typech
zastavek byl zjistén od fidi¢i Casty problém, a to nebezpecné chovani cestujicich a chodcti
pohybujicich se v tramvajovych zastavkach. Tramvajovi fidi¢i uvedli, Ze mnoho

cestujicich naptiklad vystupuje vzadu za tramvaji, aby piesli vozovku, coZ predstavuje
Ridi¢i se vb&né praxi musi setkdvat snevyzpytatelnym chovanim jak

cestujicich, tak chodct prechéazejici kolejisté.

3.3 Biomechanika srazky chodce s tramvaji

Ke srazce chodce s tramvaji mize dojit v rliznych ptipadech postaveni chodce.
Pro vétSinu studii je vSak vhodné se omezit pouze na postaveni chodce celné a bocni.
Kinematicka analyza pribéhu srazky dvou téles se zabyva casovymi tseky pred, béhem
a po jejich vzajemném kontaktu. Je dilezita pro pochopeni mechanické a biomechanické

odezvy na naraz (Vangi, 2020).

Pti zjednodusSeni srazky chodce s tramvaji miizeme identifikovat 3 faze:
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e Faze primarniho impaktu: kontakt chodce s tramvaji, silové plisobeni
tramvaje na chodce

e Faze ,letova™: po konci silového plisobeni tramvaje pred dopadem

e Faze sekundarniho impaktu: naraz chodce na okolni prostfedi (zem ¢i jina

pevna piekazka v trajektorii chodce) (viz Obrdzek 12)

Jednotlivé faze se postupné ovliviuji, je tedy potieba vénovat pozornost celému
prabéhu udalosti nehody, a to od primarniho impaktu, az po sekundarni. Prvni faze srazky
muze vyznamné ovlivnit fazi posledni. Vhodny design cela tramvaje miize napiiklad
chodce nadnést a zmirnit tak nasledky sekundarniho impaktu jehoz zdravotni nasledky
byvaji pro chodce vétsi nez impakt primarni. V opa¢ném piipadé mize nevhodny design
tohoto ¢ela zpisobit ,,sklapny* efekt (Ize vidét na Obrdzek 12 vlevo a vpravo dole) a srazit

chodce ptimo pod kola tramvaje (Lopot, 2019).

Obrazek 12 — zacatek 1. faze (vievo nahore), pribéh 1. faze (vpravo nahore), zacatek 2.faze
(vlevo dole), 3. faze (vpravo dole), prevzato (Lopot, 2019)

Dle TomSovského a dalSich autort (2022) je pro ilustraci kinematického popisu
bo¢niho ndrazu chodce vyhodné fazi kontaktu s tramvaji popsat za nasledujicich

predpokladi:
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Boc¢ni naraz chodec-tramvaj je symetrickd, tedy probiha v jedné roviné
(kolmo na sagitalni rovinu chodce)

Pocatecni rychlost chodce je nulova

Srazka je neelastickd (hybnost systému tramvaj-chodec je zachovéna a
meéni se vnitini kinetickd energie)

Po vypusténi (po ztraté¢ kontaktu chodce s tramvaji) povazujeme chodce
za hmotny bod a uvazuji se pouze posuvné pohyby (rotacni jsou
zanedbavany)

Srazka za¢ina v okamziku prvniho kontaktu chodce s tramvaji a kon¢i pfi
zacatku brzdéni tramvaje

Zemé je rovnd a tfeni mezi nohama chodce a zemi je zanedbatelné (stejné

jako odpor vzduchu)

Pro vypocet ztraty vnitini kinetické energie pti fazi impaktu, je v tomto piipadé

vhodné vyuZit rovnice zachovani hybnosti, koeficient restituce (rdzu) a pfeménu vnitini

kinetické energie. Obecna rovnice zachovani hybnosti pro nepruznou srazku

kde

p1t+p.=p1+p

ml'vl+m2'v2=m1'v'1+m2'1}'2

p1,P'1 ... je hybnost chodce pied a po srazce v jednotkach [kg - m - s71]
D2, P, ... je hybnost tramvaje pted a po srazce v jednotkach [kg - m - s71]
my,m, ... je hmotnost figuriny a hmotnost tramvaje v [kg]
vy, V1 ... je rychlost chodce pred a po srazce [m - s71]
v,, 7', ... je rychlost tramvaje pfed a po srazce [m - s71]
Vysledné rychlosti vy, v', se daji ze vztahu vyjadrit takto

, MV +MaVp— MoVl ) Myvi+mav,—myvrg

vy = av,=
1 - 2 ™

Koeficient restituce se poté spocita takto

29



|relativni rychlost po srazce|

e = R " ™
|relativni rychlost pred srazkou|

Pro tento ptipad tedy

kde
e ... je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnoty z intervalu [0; 1]

Vysledné rychlosti se daji dle vztahu pro hybnost a koeficientu restituce vyjadrit

takto (postup uveden pro v';, obdobné by doslo k odvozeni v',)

!
v’ _ mlvl + mzvz - mzv 2
1=

my
v, =e(vy —vy) +v

My +myv, —my(e(vy —vp) +V'1)

v, =
my
mv; + myv,  emy,(v; — vy) + myv'y
my mq
!
» Vim, _ myvy +mpv, em;, (v, — vy)
1 =
my my mq
y m;+m;  mv; +myv;  emy(v; — vy)
L — _
my my my

) _ MU+ mavy  emy (v — 1)

v, =

my +m, my +m,
' _ ml_mze m2(1+e)
Vi="7 2

my +m, my +m,
, . m(l+e) m, —mye
V=1 2

my +m, my +m,

Zména vnitini kinetické energie 1ze obecné zapsat jako rozdil vnitini kinetické energie

soustavy chodec-tramvaj pted a po srazce, tedy
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AEk = Ek_EI,(

s vyuzitim ptredpokladu, Ze pocatecni rychlost chodce je nulova (tedy v; = 0) a

vyuzitim vztahu pro koeficient restituce (tedy e = 1;2), lze ptedchozi vztahy upravit
2

nasledovné
, my,(1+e) m, —mye
vl =v2— vZ =v2—
m; +m, m; +m,
_ 1 2 12 2
AE. =3 (myvi —myv's — myv'3
1 my2(1 + e)? (m, — mye)?
AE, = = | myvi —mv,———— —myvi—— =
k 2( 272 1z (my + m,)? 22(m1+m2)2
1, m,2(1 + 2e + e?) m,? — 2m,m e + my%e?
=—vi[m,—-m -m
272\ Yoy +my)? 2 (m; + my)?
1, (m®my +2mymy? + my® —mymy?(1+ 2e + e®) —my® + 2emym,* — e*m;°m,
=-v
277 (my + my)?
1, (m®my(1—e®) +mmy*(1—e?)\ 1 ,((1—e*)(m*m,+mum,?)
=—v =—v
272 (my + my)? 272 (my +m,)?
1 mm,(m; +m
Loz eny™ 2(my 22)
2 (my + my)
tedy
AE _lmm v3 - (1—e?)
) m, +m, °

Koeficient restituce se dle autorti zda byt uziteCnym parametrem pro popis ztraty
vnitini kinetické energie béhem srazky, kterd by mohla vést k deformaci karoserie a ke
zranéni chodce. Tento ilustracni popis miize byt vyuzivan k popisu pfi¢iny a zavaznosti

zranéni chodce.

Ve vyse zminéném vzorci figuruje mimo jiné hmotnost tramvaje, ktera naptiklad
u tramvaje Skoda 15T v podobé t¥i¢lankové soupravy ¢ini okolo 43 000 kg, kterych v této
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tramvaji mize byt pfepravovano az 286 (2023). Ze vzorce je také patrnd souvislost
s pocatecni rychlosti tramvaje, kterd zde figuruje jako Cinitel ve své druhé mocniné (je

také soucasti definice koeficientu restituce).

3.4 Biomechanika poranéni

Poranéni Ize definovat jako zatizeni tkané, které prekroci tolerovanou mez selhani.
Tuto zatéz chapeme jako soucet sil a momentii pusobicich na télo nebo jeho tkanovou
strukturu. Kdyz je material zatizen, podléha deformaci, protoze vazby atomtl, ze kterych
je material slozen, se ohybaji, natahuji nebo stlacuji. Protoze dochazi k naruseni téchto
vazeb, atomy maji tendenci se navracet do pivodnich poloh, ¢imZ vznika napéti uvnitf
materidlu. Napéti (mechanické) uvnitt materidlu je méfitkem jeho schopnosti odolévat

pusobici sile. Vyjadrit tento vztah lze vzorcem

kde

o ... je mechanické napéti [Pa]

F ... ptsobici sila [N]

S ... plocha kolma na piisobici silu [m?]

Deformaci rozumime zménu tvaru materidlu vyjaddfenou zménou hodnoty

specifického rozméru materidlu a jeho piivodni hodnotou. Vyjadieno vztahem

kde
e ... je deformace
Ar ... zména hodnot daného rozméru [v prislusnych jednotkach]

7 ... hodnota ptivodniho rozméru [v ptislusnych jednotkach]
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Deformace je bezrozmérnou veli¢inou, Casto vyjadiovanou v procentech.
K deformaci dochézi mechanickym namahanim, a to rGzného typu: tahem, tlakem,
ohybem, smykem ¢i torzi. V ptfipad€, ze se po odstranéni sily material navrati do
puvodniho tvaru, 1ze hovofit o pruzné (elastické) deformaci, pokud tomu tak neni a
material se do pivodniho stavu nevrati, hovofime o nepruzné (plastické¢) deformaci

(Bartlett, 1999).

3.4.1 Kritérium poranéni hlavy

Biomechanicka kritéria vyuzivaji matematickych vzorcti k uréeni miry poranéni
daného segmentu téla. Pro tyto vypocty vyuzivaji jednotlivé fyzikalni vlastnosti okolnosti

poranéni. Uvadi také maximalni inosné hodnoty pro pteziti clovéka (Kovanda, 2000).

Stupeni poranéni se v literatufe nejcastéji urcuje na zakladé mezinarodni stupnice

AIS (Abbreviated Injury Scale), kde jednotlivé stupné se interpretuji nasledovné:

e (0 —bez zranéni

e 1 —lehkd zranéni

e 2 —stfedni zranéni

e 3 —zavazné zranéni (Zivot neohrozujici)

e 4 —velmi zdvazné zranéni (Zivot ohrozujici, preziti je pravdépodobné)
e 5 —kritické zranéni (Zivot ohroZzujici, pfeZiti nejiste)

e 6 —maximalni (smrtelné Grazy, nelze pieZit)

e 9 —dale nedefinovano (Kovanda, 2000)

Mozné interpretace AIS na jednotlivych segmentech téla:

Stupen Hlava Hrudnik Bticho/Panev
1 Bolest, malatnost Zlomenina (1 zebra) Povrchové poranéni
5 Bezvédomi 1 h, linearni Zlomenina hrudni kosti, 2- Poranéni jater, ledvin/ zlomenina
zlomenina 3 zeber panve
Bezvédomi 1-6 h, Zlomenina vice jak 4 Zeber, ) )
3 ) Velka poranéni sleziny, ledvin
vpacena zlomenina pneumothorax
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Bezvédomi 6-24 h, Velka poranéni jater
4 Mozny kolaps hrudniku
oteviena zlomenina (roztrzeni)/rozdrcena panev
Bezvédomi vice jak 24 h, Roztrzeni ledvin, jater, oteviena
5 Roztrzeni aorty
velky hematom rozdrcend panev

Tabulka 6 — interpretace stupiii AIS v ramci hlavy, hrudniku a oblasti bricha/panve, prevzato (Stranska, 2019)

Pro poranéni hlavy se vyuziva pii testovani vozidel kritérium HIC (Head Injury

Criterion), které je dano nasledujicim vzorcem

t 2,5
HIC ! j dt (t, — ty)
= max a -
tl,tz tZ - tl 2 1
t1

kde
a ... vysledné zrychleni hlavy v [g = 9,81 m - s72]

a je velikost vyslednice zrychleni, tedy pokud znac¢ime jednotlivé slozky zrychleni

V prostoru ay, ay, a,

a= fa,%+a32,+a§

t1, t, ... krajni hodnoty jednotlivych ¢asovych intervalt [ms] (Schmit, 2010)

Pro usnadnéni vypocta se pii srazkach vyuziva HICis, pokud dojde ke kontaktu
hlavy s vozidlem, a HIC3¢, pokud nedojde ke kontaktu. Kde HICs je maximum z vyse
uvedené definice, ale pouze pies intervaly (t;;t,) délky 15 ms, obdobné HIC3s je

maximum pfes intervaly délky 36 ms (Rablau, 2016).

Parametr HIC neposkytuje pfimou interpretaci zranéni, vzniklo tak nékolik
interpretaci vaci stupnici AIS. Tyto interpretace nejsou jednotné a neexistuji zadné
vSeobecné uznavané konverzni faktory (Mariotti, 2019). Studie se snaZi spojit zrychleni
hlavy s pravdépodobnosti smrtelnosti zranéni. Parasad a Mertzem (2010) vyjadiili vztahy
pro HIC;s a HIC36 a pravdépodobnost poranéni AIS 4 + (pravdépodobnost poranéni
stupné 4 dle AIS) jako funkci hodnoty HIC. Pravdépodobnost AIS 4 + je asi 17 % pro
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HIC36=1000 nebo HICi5=700. Pro HIC3s=1500 nebo HIC;s=1100 se tato

pravdépodobnost zvySuje cca na 55 % (viz Obrdzek 13).

Tyto pravdépodobnosti vyjadrili autoii dle nasledujicich vzorct (dle vyuzivaného

HIC)

1
p(AIS 4 +) =
14 e%— (0,00351-HIC3¢)
(AIS 4 +) !
p =
14+ 84}3;211:0 - (0,00501-HICy55)
1 - y
09 = P
AIS3+ HIC15 Al3-HIC36

i | o

0.6 -
& i - / l
< ' / /L AlSa+ HIC36
0.4 | /
0.3
0.2 - < !
AlS4+ HIC15
01 - T |
0 T T ;
0 500 1000 1500 2000 2500

HIC

Obrazek 13 — interpretace AIS 4+a AIS 3+ dle HICss a
HICis, prevzato (Prasad, 2010)

3.4.2. Aspekt zrychleni

V klasické mechanice je impuls (zn. J) integralem aplikované sily F v Casovém
intervalu (ty;t;). Protoze je sila vektorovou veli¢inou, je i jeji impuls vektorovou
veli¢inou (ma tedy smér). Impuls aplikovany na objekt vytvati ekvivalentni vektorovou

zménu v jeho hybnosti (ve stejném sméru). Jednotkou impulzu je newtonsekunda
([N - s]).

Nenulova vysledna sila ptisobici na téleso, zpiisobuje jeho zrychleni a zménu jeho
rychlosti po dobu plisobeni sily. Impuls interpretuje ti€inky piisobici sily, nebot’ zahrnuje
1 dobu jejiho pisobeni. Sila ptisobici po delsi dobu vyvolava vétsi zménu v hybnosti télesa

nez stejna sila pusobici po kratSi ¢asovy usek. Naopak se da také tvrdit, ze mala sila
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aplikovana na téleso po delsi dobu mize vyvolat stejnou zménu v hybnosti (stejny

impuls) jako vétsi sila aplikovana kratce (Hibbeler, 2010).

Impuls je integralem vysledné sily F pres Casovy interval (t;;t;), pokud se

nejednd o konstantni silu (pak lze zjednodusit pouze jako | = F - (t; — t;)), tedy

ts
jszdt
%1

Za predpokladu, Ze téleso neméni svou hmotnost (ve vét§iné makroskopickych
scénafich, vztahuje se na srazku napiiklad tramvaje a chodce), mizeme danou silu

vyjadfit dle druhého Newtonova pohybového zakonu a jeji impuls nasledovné

Impuls sily tedy lze vyjadfit 1 jako funkci zrychleni pfenasobenou hmotnosti
télesa. Pf1 zkoumani udéleného impulsu pii aplikované sile na téleso, je tedy zfejmé, Ze
jednim z dulezitych faktori pro jeho vysledky je pravé udélené zrychleni, i proto je

podstatou definice kritéria HIC (Moradi, 2012).
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4 Metodika prace

Diplomové prace byla realizovana v ramci grantu: GRANT OPVVV vyzva 26,
ANALYZA NEHODOVYCH DEJU CHODEC TRAMVAJ - VALIDACE
SIMULACNICH MODELU (2019-2022) katedry Anatomie a biomechaniky na

Univerzit€ Karlové FTVS vedeném doc. PaeDr. Karlem Jelenem, Csc.

Prace zpracovava teoretické zaklady problematiky srazky chodce s tramvaji. Tyto
odborné informace byly vyhledavany pomoci védeckych databézi: Scopus, EBSCO, Web
of Science, jednotlivé databaze Ceskych i1 zahranicnich univerzit a dalsi. Vyuzity byly jak

elektronické zdroje, tak zdroje v tisténé podobg.

Praktické ¢ast prace se vénuje metodice zpracovani dat o zrychleni jednotlivych
segmenttl téla figuriny pii jeji sraZce tramvaji. Ukolem zpracovani téchto dat je
analyzovat priibéh impaktniho impulzu. Toto zpracovani probéhlo za pomoci

softwarovych programi Microsoft Excel a Origin 2023.

4.1 Zpracovani dat

Pro analyzu pribéhu impaktniho impulzu pfi srdzce figuriny Jasti Hybbrid III,
byla vyuzita data ziskana pfi experimentalnich métenich, kdy tato figurina byla srazena
v danych rychlostech (5, 10, 15 a 20 km/h) a to riznymi typy tramvajovych vozidel
provozovanych DPP. Jednalo se konkrétn€ o tramvaje typu: T3, KT8DS, 14T a 15T,
jejichz specifikace jsou uvedeny v kapitole 3.7.3 Tramvaje provozované DPP. Méfeni byla
provedena, jak pro scéndif boc¢ni srazky, tak pro scénaf celniho narazu. Pribch

experimentalniho méfeni je patrny na (Obrdzek 14).
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Obrazek 14 — pritbéh bocni srazky tramvaje 13 s figurinou, prevzato (Pleskovad, 2022)

Analyza jako takova se omezuje pouze na bo¢ni naraz pti rychlosti 15 km/h. Tyto
okolnosti srazky byly vybrany kvili cetnosti bocnich srazek v redlném provozu.
Z divodi néaro¢nosti experimentti byla vybrana nejvyssi rychlost, pii které bylo mozné
ziskat data z figuriny pro vSechny typy tramvaje. Z tohoto divodu byla vybrana

rychlost 15 km/h.

Analyza pribéhu impaktniho impulzu byla provedena na zéklad¢ dat o zrychlent,
ziskanych z akcelerometra figuriny. Pro tuto interpretaci byly vybrany akcelerometry
umisténé v segmentech: hlava, hrudnik a panev figuriny Jasti Hybrid III. Tyto segmenty
byly vybrany pro interpretaci narazu aplikovaného na jednotlivé segmenty. Data byla
vizualn¢ propojovana s videografickym zaznamem pofizenym vysokorychlostni

kamerou, pro pfesngjsi interpretaci naméfenych dat.

Pro analyzu crash testli v automobilovém priimyslu se vyuZiva pro poranéni hlavy
kritéria HIC (viz 3.4.1 Kritérium poranéni hlavy), které ma své interpretace v rdmci poranéni.
Svou definici je vSak izce spjaté se samotnym impaktnim impulzem (viz 3.4.2. Aspekt

zrychlent).

V ramci této prace je tedy zavedeno nové kritérium, vyuZzivané pii vyhodnocovani
naméfenych dat impaktl. Toto kritérium je vyuZivano jako parametr implementujici HIC
kritérium — PIIC (Parametr Implementing Injury Criterion). Tento parametr jiZ nemiZeme
chépat jako biomechanické kritérium, nybrz jako néstroj pro interpretaci impaktniho
impulzu na jednotlivé ¢asti figuriny. Lze ho tedy chapat jako porovnavaci kritérium mezi

2

jednotlivymi namétenymi daty z tézist' jednotlivych segmentii, kde pouze pro hlavu
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bychom mohli mit i pfimou interpretaci v podobé zranéni (Skala AIS). Pro ostatni
segmenty ho lze také chéapat jako jisty koeficient zmény hybnosti (z definice impulzu sily,
ktery je soucasti definice PIIC/HIC), tedy 1 jako jistou zménu kinetické energie dan¢ho

segmentu (viz 3.3 Biomechanika srazky chodce s tramvaji).

Konkrétné bylo pro tyto srazky vyuzito kritérium HIC,s. HIC;s bylo vybrano
z diivodu ptimé srazky figuriny s tramvaji, pti které tedy dojde ke kontaktu segmentt
s impaktorem (tramvaji). Toto kritérium je tedy dale v praci oznacovano pro hlavu jako
HICi5 a pro hrudnik a panev jako PIIC, kde tyto parametry jsou oba definovany vzorcem

pro HICs, tedy

t, 2,5

PIIC=HIC15=maX J adt (tZ_tl)

tl'tz tz tl

kde
a ... je zrychleni daného segmentu [m - s 2]

ti,t, ... hodnoty ¢asového intervalu pii srazce [ms], kde t, — t; = 15 ms, dany

vzorec tedy mohl byt vyjadren 1 takto

ts 2,5
1
PIIC = max —fadt - 15
ty,to 5
ty
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5 Vysledky

Nasledujici Tabulka 7 vyjadiuje vypocitané hodnoty PIIC pro hlavu, hrudnik a
panev pii sagitalnich srazkach danych typt tramvaji pfi rychlosti 15 km/h.

Hodnoty PIIC
Typ tramvaje T3 KT8D5 14T 15T
Hlava 10,513 8,705 4,385 34,258
Hrudnik 30,481 35,260 8,133 18,423
Panev 54,452 55,357 39,929 46,954

Tabulka 7 — hodnoty PIIC pri experimentdlnim méreni v rychlosti 15 km/h

Z dané tabulky lze vycist, Ze hodnoty HICis jsou pfi téchto rychlostech pro
poranéni hlavy relativné bezpecné, nebot’ hranice pro AIS 4 je stanovena hranice zhruba
na HIC;s = 700. Porovnanim hodnot vypocitanych z jednotlivych segmenti, je patrné,
ktery segment byl ovlivnén impaktnim impulzem nejvice. Globalné pro vSechny typy
tramvaje se stala panev primarnim segmentem, ktery sagitalni srazka postihla. Z hodnot
je taky zifeymé, Ze jednotlivé typy tramvaji (konkrétn€ jejich konstrukce predni ¢asti) mayji
vliv na distribuci impaktniho impulzu. Pokud se podivame pouze na hodnoty HICs pro
hlavu, je uz z této tabulky citelné, Ze hodnota pro typ 15T je skoro 8 krat vétsi neZ hodnota

pro 14T ptesto, Ze tyto tramvaje jsou ob¢ jedny z nejnovéjsich typt vyuzivanych DPP.

Pokud zavedeme néco jako kumulativni parametr PIIC téchto tfi segmentd,
muzeme fici, ze se pohybuje pro tramvaje typu T3, KT8DS5 a 15T okolo hranice 100
(PIICkum = 100) a pro tramvaj14T je témét o polovinu niZsi (viz Obrdzek 15). Fakt, Ze se
hodnoty pohybuji u vétSiny z typil tramvaji okolo stejné hranice, miizeme interpretovat
tak, ze data ze zvolenych segmentii dobie ilustruji podil jednotlivych segmentii na
impaktnim impulzu a nedochazi k vétsi ,ztraté¢* informaci o impulzu v ostatnich

segmentech figuriny. Je to také diivod pro blizsi zkoumani scénéie s tramvaji typu 14T,

nebot’ i pfesto, Ze PIIC nema piimou souvislost se zranénim jedince, obdobné jako u

cv v
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Obrazek 15 — ilustrace PIICrum

Z definice PIIC je ziejmé, ze jedna-li se o jisty parametr maxima integralu
zrychleni daného segmentu, obsahuje dany interval maximalni zrychleni udélené tomuto
segmentu (v grafu viditelny jako ,,peak®). Tento fakt je interpretovan na nasledujicich
grafech, které znazornuji data o zrychleni hlavy v zavislosti na Case, pfi srazce riznych
typl tramvaji. V grafech (Obrdzek 16 -19) je Cervené graficky znazornén interval, ze kterého

je PIIC pocitan (oznacen jako HICs, nebot’ se jedna o hlavu).
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Obrazek 16 — graf zavislosti zrychleni hlavy na case pri sagitalni srazce tramvaji T3
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Obrazek 17 — graf zavislosti zrychleni hlavy na case pri sagitalni srazce tramvaji KT8DS5
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Obrazek 19 — graf zavislosti zrychleni hlavy na case pri sagitalni srazce tramvaji 15T
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Pfi analyze priibéhu impaktniho impulzu, je na misté zabyvat se casovym udajem
nastupu PIIC jednotlivych segmentii. Ty ndm pomahaji ukotvit v casovém sledu udalosti
kdy k tomuto impulzu doslo. Jelikoz je PIIC pocitan pouze ptes intervaly délky 15 ms
podstatné je, kdy tyto intervaly zaCinaji. Tabulka 8 vyjadiuje jednotlivé nastupy PIIC pro
jednotlivé segmenty pfi srazce jednotlivymi tramvajemi. K ¢asovym udajim je nutné
dodat, Ze data o zrychleni zacinaji vSechna od stejného referencniho pocatku (jsou tedy
vuci sob¢ synchronizovana podle realného prubéhu srazky), posun nastupu PIIC je tedy
vzdy dan okolnostmi dané srazky (tvarem tramvaje, piipadné lehké nepiesnosti
v umistovani figuriny). Tento referen¢ni bod v ¢ase byl stanoven prvnim dotykem
figuriny s tramvaji, ktery byl pii bo¢nich srazkach zpravidla v oblasti ruky levé horni

koncetiny figuriny.

Cas nastupu PIIC [s]
Typ tramvaje T3 KT8DS5 14T 15T
Hlava 0,078 0,027 0,080 0,142
Hrudnik 0,053 0,018 0,039 0,060
Panev 0,036 0,023 0,028 0,010

Tabulka 8 — cas nastupu PIIC pri sagitalni srdazce jednotlivymi typy tramvaji

Posun téchto jednotlivych udélosti byl jiz patrny na obrazcich vyse (Obrazek 16-19).
Sled nastupu PIIC jednotlivych segmentii by mél piiblizné¢ odpovidat casovym
intervaltim, pfi kterych byly jednotlivé segmenty v kontaktu s tramvaji. Lze z nich tedy i
vycist, ktery ze segmentli se dostal do kontaktu s tramvaji diive (pokud se tedy do
kontaktu vibec dostal). U tramvaji T3, 14T a 15T doslo nejspiSe nejdiive ke kontaktu
s panvi, coz teoreticky podporuje teorii, Ze padnevni segment v porovnani s ostatnimi
segmenty zaznamenal nejvetsi PIIC. U tramvaje KT8DS doslo nejspise ke kratkému sledu
kontaktu s hrudnikem a poté panvi, kde pro hrudnik bylo zaznamenano v porovnani
s ostatnimi typy tramvaji nejvyssi PIIC (35,260). Uvedené pozorovani je dale nutno

analyzovat v rdmci $irSiho kontextu okolnosti jednotlivych crash testi

V dalsich kapitolach se tedy dale tato prace podrobnéji zaméfuje na pribeh srazek

jednotlivych typl tramvaji a spojeni vizualniho zdznamu s daty uvedenymi vyse.
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5.1. Srazka s typem T3

Pti kontrole zaznamu z vysokorychlostni kamery pii bocni srazce figuriny
tramvaji T3 je patrné, ze k prvnimu kontaktu s tramvaji dochézi pres horni koncetinu
v oblasti ruky. Tramvaj T3 ma vyrazny naraznik v misté stehna/boku figuriny. Jelikoz je
figurina pasivnim ucastnikem této kolize, jeji ruka neklade tramvaji témét zadny odpor.
Poté dochazi ke kontaktu s oblasti panve. Nasledn¢ dochazi ke zprostfedkovanému
kontaktu s hrudnikem pfipazenim horni koncetiny k télu figuriny. Hlava se pii srazce
s timto typem vozu nedostava do ptimého kontaktu s celem tramvaje. Prib¢h je znatelny

na sekvenci obrazkii (Obrazek 20).

Obrazek 20 — sekvence srazky s tramvaji T3, vievo nahore prvni kontakt s rukou, vpravo nahore
kontakt s panvi, vlevo dole kontakt s hrudnikem a vpravo dole undsent figuriny

Ke kontaktu s rukou dochézi v referen¢nim pocate¢nim case 0 s. Kontakt s panvi
je dle zaznamu patrny cca v ¢ase 0,036 s. K zprostiedkovanému kontaktu, tedy k zacatku

zrychleni hrudniku dochazi okolo 0,069 s, tento udaj se velice nepfesné urcuje, nebot’
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neni zcela ziejmé, v jakém case dochazi k prekonani faktoru pruznosti horni koncetiny.
Hlava se za okolnosti této srazky nedostala do kontaktu s tramvaji, jeji zrychleni je tedy

pfeneseno z ostatnich segmentt téla, jimz bylo zrychleni v disledku srazky predéano.

Stejnou situaci lze interpretovat pomoci dat o zrychleni v zavislosti na Case a
parametru PIIC. V nasledujicim grafu jsou barevné vyznacdena data o zrychleni
jednotlivych segmentli. Zvyraznén je také korespondujici barvou interval nastupu PIIC

(Obrézek 21).
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Obrazek 21 — jednotliva zrychleni segmentii a jejich intervaly PIIC, pri bocni srdzZce figuriny
s tramvaji T3

Dle spocitanych dat nastal nejdiive interval PIIC panve, a to v ¢ase 0,036 s, poté
interval PIIC hrudniku v ¢ase 0,053 s a interval PIIC (HIC;s) hlavy v ¢ase 0,078 s.
Z téchto udaji lze rychle porovnat, Ze data pozorovand z videozdznamu (hrubé
odhadnutd) koresponduji s daty namétenymi figurinou. Z dat o zrychleni hlavy je patrné,
Ze nemaji tak strmy peak jako panev a hrudnik, coZ by mohlo byt pravé v disledku toho,
lokdlni maximum ptfed nastupem globalniho maxima, tento jev by se dal vysvétlit

prekonavanim pruznosti srazky s horni koncetinou figuriny, ktera pred plnym kontaktem
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s hrudnikem mutiZe ovliviiovat zrychleni hrudniku (patrné i na zrychleni hlavy ve stejném

casovém intervalu). Konkrétné se jedna o interval (0,05;0,06).

V dutsledku pohlceni impaktniho impulzu v panevni oblasti a oblasti hrudniku
doslo k mensimu pfenosu impulzu na segment hlavy a nedoslo tak ani ke srdzce hlavy

s Celem tramvaje.

5.2. Srazka s typem KT8D5

Analyza zdznamu srazky stimto typem tramvaje je obtiznd kvili umisténi
vysokorychlostni kamery a ,,oplo§télého* &ela tramvaje KT8DS5. Celo této tramvaje
zpisobuje, Ze jednotlivé pozorované segmenty se dostdvaji do kontaktu s tramvaji

v rychlém sledu, i tak by se situace dala zachytit sledem fotografii (Obrdazek 22).
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Obrazek 22 — sekvence srazky s tramvaji KT8D35, vlevo nahore prvni kontakt s rukou, vpravo nahore
kontakt s panvi/hrudnikem vievo dole zacatek zrychleni panve/hrudniku a vpravo dole unaseni figuriny

Prvotni kontakt s rukou figuriny je referencnim bodem v Case 0 s. Dale je obtizné
rozeznat, zda doslo nejdiive ke kontaktu s panvi ¢i hrudnikem, ale je mozné tento kontakt
odhadnout €asovym udajem 0,03 s. Ke kontaktu hlavy figuriny s tramvaji KT8DS,
obdobné jako pfi srazce s tramvaji T3, nedoslo. Zrychleni hlavé bylo tedy opét dodano

diky stfetu tramvaje s ostatnimi segmenty téla figuriny.

Udaje z figuriny jsou v piipadé analyzy impaktniho impulzu pfi sraZce s touto
tramvaji stézejni, nebot’ analyza videozaznamu této srazky je velice obtizna. Pribch
srazky popisuje nasledujici graf zrychleni jednotlivych segmentii zavisly na case.
Ptislusnou barvou jsou také zvyraznény intervaly ndstupu PIIC jednotlivych segmentl

(viz Obrdzek 23).
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Obrazek 23 — jednotliva zrychleni segmentii a jejich intervaly PIIC, pri bocni srdzce figuriny s tramvaji
KT8D5

Zacatek intervalu PIIC pro hrudnik byl zaznamenan jako prvni v ¢ase 0,018 s.
Hned poté jesté v intervalu PIIC pro panev zacal interval PIIC pro hrudnik v ¢ase 0,023 a
interval PIIC pro hlavu v ¢ase 0,027 s. V ¢asovém intervalu (0,027;0,033) tedy doslo
k prekryvu vSech téchto intervalti PIIC. Hlava se stejn¢ jako v pifipad¢ srazky s tramvaji
T3 nedotkla tramvaje, je vSak na grafu mozno pozorovat, ze jeji zrychleni do jisté miry

s jistym pomérnym zmensenim kopiruje na intervalu (0,018;0,033) zrychleni hrudniku.

5.3. Srazka s typem 14T

Tato srazka je charakterizovana tim, Ze tramvaj 14T je jedna z nejnovéjsich typt,
které DPP provozuje. Jeji ¢elo je tedy dosti odlisné od tramvaji T3 a KT8DS5. Tramvaj
ma vi¢i vodorovné roviné vozovky sklon Cela vyraznéjsi. Situace kolize této srazky je

patrna na nasledujici sekvenci (Obrazek 24).
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Obrazek 24 — sekvence srazky s tramvaji 14T, vlevo nahore prvni kontakt s rukou, vpravo nahore kontakt s panvi,
vlevo dole zacatek zrychleni hrudniku a vpravo dole unaseni figuriny

Cca v case 0,036 s doSlo ke kontaktu oblasti panve s tramvaji. Poté v ¢ase 0,042 s
doslo ke ,,kontaktu* s hrudnikem. Obdobné¢ jako u tramvaji T3 a KT8DS5 nedoslo k narazu

hlavy do cela tramvaje.

Pti dikladné analyze videozdznamu ztéto kolize, je pravdépodobné, Zze
kumulativni PIIC (PIICxum) je pro tento typ tramvaje téméf o polovinu mensi nez u
ostatnich typti tramvajich zkoumanych v této praci, z diivodu deformacnich zén cela
tohoto typu tramvaje ve vySce hrudniku figuriny. Materidly cela tramvaje se v tomto
misté znateln€ prohnou, ¢im zmensuji impaktni impulz a zrychleni odevzdané segmentu
v oblasti hrudniku potazmo hlavy. Impaktni impulz vztahujici se na oblast panve je
priblizn€ podobny ostatnim typtim tramvaji, vyjimkou jsou u tohoto typu tramvaje prave
hodnoty PIIC pro hrudnik a hlavu, které jsou v porovnani s ostatnimi typy tramvaji nizsi.
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Niz8i hodnoty miizeme také pozorovat na grafickém znazornéni zrychleni
jednotlivych segmentl v zavislosti na ¢ase (barevné€ zvyraznény intervaly PIIC segmentit)

(Viz Obrazek 25).
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Obrazek 25 — jednotliva zrychleni segmentii a jejich intervaly PIIC, pri bocni srdzce figuriny s tramvaji 14T

Jako prvni tedy nastava interval PIIC pro panev v Case 0,028 s, poté interval pro
hrudnik v ¢ase 0,039 s a pro hlavu v ¢ase 0,08 s. Na vysledcich zrychleni hlavy je znovu
patrné obdobn¢ jako u typu T3, ze zrychleni nenabyva zietelného peaku, coz podporuje
vizualn€ podpotenou teorii, Ze hlava se nedostala do kontaktu s tramvaji. Intervaly PIIC
pro panev a hrudnik se ptekryvaji, nebot’ ke kontaktim dochédzi v kratkém casovém
rozmezi. Okolo ¢asu 0,039 je mozné znovu pozorovat lokalni maximum, které je
pfisuzovano zrychleni horni koncetiny, které¢ je pfeneseno na hrudnik. Na zacatku na
intervalu (0;0,025) se zd4 byt Sum dat, protoze pfi snaze jejich interpretace, nebyl znam

davod téchto hodnot ani na videozaznamu.
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5.4 Srazka s typem 15T

Celo tramvaje 15T ma pfes sviij moderni vzhled vyrazny naraznik v oblasti kolen
a panve figuriny. Nad timto naraznikem ma znatelny ,,shod®, ktery je pfechodem od

narazniku k ¢elnimu sklu tramvaje (viz Obrdzek 26).

Z videozdznamu je mozné odhadnout, Ze ptiblizné v ¢ase 0,03 s doslo ke kontaktu
s oblasti panve. Ke zrychleni hrudniku zacalo dochazet dfive, nez doSlo ke kontaktu
ramene s ¢elem tramvaje (z divodu tvaru ¢ela tramvaje - ,,shod*). K tomuto zrychleni
zacalo dochézet cca v ¢ase 0,048 s. Jako u jediné ze sledovanych typti tramvaji, doslo u
typu 15T ke kontaktu hlavy s tramvaji a to cca v ¢ase 0,147 s. Naraz do skla je patrny

na fotografii niZe (Obrdzek 27).

—————

Obrazek 26 — sekvence srazky s tramvaji 15T, vlevo nahore prvni kontakt s rukou, vpravo nahore kontakt
s panvi, vlevo dole zacatek zrychleni hrudniku a vpravo dole unaseni figuriny
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Obrazek 27 — kontakt hlavy pri srazce s tramvaji typu 15T

Zajimavé a nazorné je v tomto ptipad¢ grafické znazornéni dat na nasledujicim

grafu (Obrazek 28).
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Obrazek 28 — jednotliva zrychleni segmentii a jejich intervaly PIIC, pri bocni srdzce figuriny s tramvaji 15T

Intervaly nastupu PIIC pro jednotlivé segmenty jdou jasné za sebou od panve, pies
hrudnik az po hlavu. Casovy interval pro panev nastal v ¢ase 0,01 s, pro hrudnik v 0,06
sa pro hlavu v case 0,142 s. Tyto Casy odpovidaji hrubym odhadim pti analyze

videozaznamu.

Na zrychleni hrudniku je opét patrné v casovém intervalu (0,025;0,05) zrychleni
udélené pienesenim z horni koncetiny, ktera se v tomto ¢asovém intervalu piipazuje
k t¢lu. Na rozdil od ostatnich typii tramvaji analyzovanych v této praci, doslo ke kontaktu
hlavy s ¢elem tramvaje. Tato skutecnost je jasn€ interpretovana peakem, ktery u ostatnich
grafil pro jiné tramvaje nemohl byt takto Citelny, nebot’ se hlava nedostala do styku
s tramvaji. Toto pozorovani je mozné zachytit v intervalu HIC;s na grafu vyse (Obrdzek

28).
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6 Diskuze

Pro prubeéh a lokalizaci impaktniho impulzu pfi srazce figuriny s tramvaji se zdaji

byt dobrymi parametry pro jeho interpretaci jednotliva zrychleni segmenta figuriny.

Pti zkoumani impaktniho impulzu by se daly pouzit naptiklad maximéalni hodnoty

pomoci impulzu sily, ktery je jiz v oboru crash testi hojn€ vyuzivan.

Z dat o zrychleni jednotlivych segmentl pii kolizi 1ze na zakladé uvedeného
vzoreCku zavislém na téchto zrychlenich vypocitat zavedeny parametr PIIC/HIIC;s. Ten
se zd4a byt adekvatnim néstrojem pro analyzu téchto dat. Nebot spojenim poznatkl
z grafické interpretace téchto parametrti a videozédznamu, ziskavdme pomérné dobrou

interpretaci priibéhu impaktniho impulzu télem figuriny.

Své opodstatnéni ma v interpretacich vysledkt také zavedené tzv. kumulovany
PIIC, ktery by se za ptedpokladu srazky riznymi typy tramvaji za co nejpodobné&jsi
podminek (ve stejné rychlosti, umisténi figuriny) mél pohybovat velmi zhruba okolo
jedné hodnoty. Stal se tak jednim z dal§ich parametri, ktery pomohl k objasnéni

napftiklad propadu hodnot pro typ tramvaje 14T.

Ptesto, Ze dané parametry byly pro tento Ucel vybrany na zakladé¢ teoretickych
zakladu, nebyli tyto parametry v dostupné literatute pro takovéto zpracovani dat pouzity.
Mize byt tedy na misté¢ rozporovat jejich uziti. Ve vysledcich jsou ovSem takto
zpracovana data konfrontovana s analyzou zdznamu uskutecnéného pti danych srazkach

vysokorychlostni kamerou.

Tato prace ma nedostatky v poctu vyuzitych dat pro tuto analyzu. V ramci
zminéného grantu totiZ doSlo pouze k jednotlivym meéfenim srdzek danych okolnosti.
Jednalo se tedy pouze o jedno experimentalni méteni sagitalni srazky figuriny danym
typem tramvaje v rychlosti 15 km/h (tedy 4 méfeni). Pti dalSim zkoumani a provedeni
vice méteni bychom mohli ziskat pfesnéjsi data a hlubsi analytické ,,pochopeni® danych
vysledk.

Ctenai miize nabyt dojmu, Ze zavedeni parametru PIIC, které vyuziva jiz znamého
parametru HIC;s (ktery je urCen pouze pro néarazy hlavy), je v jistych ohledech vagni.

V3sak pfi analyze dat z experimentalniho méfeni, jehoZ soucasti je sbirani dat o zrychleni

z jednotlivych segmentl téla figuriny, je tento parametr dobrym nastrojem pro
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porovnavani. Nemusime tedy byt schopni jasn€ interpretovat jednotliva data, ale miizeme
hodnoty HICis vyuzit jako vzor pro ostatni segmenty. Nehled€ na to, Ze pti vypoctech
jednotlivych parametri PIIC byl vyuzivan vzdy stejné definovany vzorecek zahrnujici
v sob¢ koeficient impulzu sily, mél by tedy byt vhodnym parametrem pro porovnavani

jak jednotlivych segmentd, tak jednotlivych typl tramvaji.
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7 Zavér

Pti analyze dat zrychleni byl vyuzit nové zavedeny parametr PIIC a také PIICyum.
PIIC, ktery se zda byt dobrym analyza¢nim nastrojem pro sledovani prabéhu impaktniho
impulzu pii srazce chodce s tramvaji, nebot’ na vysledcich je zfejméa souvislost s analyzou
videozaznamu jednotlivych experimentalnich méfeni. Uzitim poznatkli z jednotlivych
vysledkl PIIC a PIICxum bylo mozné objasnit i nékteré neznamé okolnosti srazky, jako
anomalie v nizké hodnoté PIICxum tramvaje 14T nebo vyssi HIC,s pro srazku s tramvaji

15T. V nekterych piipadech byly tidaje z PIIC dokonce piehlednéjsi nez samotna analyza

videozaznamu.

Uvedené zvolené metodické postupy pro analyzu dat splnily cil prace, tedy
interpretaci prub¢hu impaktniho impulzu pfi srazce figuriny s tramvaji. Prace je spise
odrazovym mistkem v tomto sméru analyzy impaktniho impulzu, nebot’ se vénuje pouze

malému vzorku namétenych dat.

Ptesto, ze definice noveé zavedeného parametru stoji na definici jiz do jisté miry
standardizovaného kritéria HIC s (obzvlasté v automobilovém primyslu), tak je jeho uziti
na jiné segmenty téla jakousi inovativni metodou. Tato metoda jisté bude chtit ovéteni
v podobé dalSich empirickych studii, ale potencidl tohoto uziti byl v této praci

demonstrovan.

Zavedené parametry vramci této diplomové prace zlstaly vroli pouze
porovnavacich parametrli, v budoucnu by tedy bylo zdhodno tyto parametry spojit

s v&t$sim mnoZstvim empirickych dat, jako tomu bylo u samotného kritéria HIC.
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