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Abstrakt

Design tramvajovych vozidel z hlediska bezpecnosti

Tato bakalaiska prace se zabyva bezpecnosti tramvajovych vozidel a je rozdélena na
nekolik cCasti. V prvni casti bakalaiské prace jsou shrnuty pozadavky na bezpecnost
tramvajovych vozidel s ohledem na technické normy. Druhd ¢ast obsahuje statisticka data
nehodovosti tramvajovych vozidel a porovnani vysledk u riiznych dopravnich podniké v CR.
Ve tieti Casti posuzuje souvislost dopravnich nehod s barevnym feSenim téchto vozidel.
Posledni ¢ast se zabyva doporucenim k realizaci designu tramvaji s ohledem na jejich
bezpecnost.

Klicova slova: Bezpecnost, Tramvajova vozidla, Nehoda, Nehodovost tramvaji, Design
tramvaje, Barevné feSeni tramvaje.

Abstract

Design of tram vehicles in terms of safety

This bachelor thesis deals with the safety of tram vehicles and is divided into several
parts. The first part of the bachelor thesis summarizes the requirements for the safety of tram
vehicles with respect to technical standards. The second part contains statistical data on the
tram vehicles accident and comparison of the results for individual transport companies in the
Czech Republic. In the third part, the relation of traffic accidents on the colour solution of
these vehicles is assessed. The last part deals with recommendations for the implementation
of tram design with regard to their safety.

Key words: Safety, Tram vehicles, Accident, Tram accident, Design of tram vehicles.
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1 Uvod

Tramvajova doprava se poprvé dostala do provozu v Severni Americe v mésté¢ New York
roku 1832. Z pocatku se jednalo o tramvajovy vagon pro piepravu cestujicich spojen
s koniskym spfezenim. V Evropé¢ se tento druh meéstské dopravy zacal pouzivat pocinaje
rokem 1845. Prvni konska tramvaj pouzivana v ¢eskych zemich se objevila v moravském
Brné roku 1869, v Praze se tak stalo o Sest let pozd¢€ji na trati z Karlina na Narodni tfidu.
Takzvané konské tramvaje byly postupem Casu vystiidany tramvajemi S parnim pohonem.
Tramvaje, které zname dnes (na elektricky pohon) byly vyuzivany od roku 1881, kdy byla
postavena prvni elektrickd linka v némeckém Berliné. V Praze byla prvni elektricka
tramvajova trat’ spusténa do provozu diky Frantisku Ktizikovi v roce 1891. FrantiSek Kftizik
také zafinancoval stavbu trati z Karlina do Vysocan a po jejim dokonceni v roce 1896
odstartovala vystavba rozsahlé celoméstské sité. Zplisob prepravy tramvajovymi vozidly se
masivné rozsifil ve 20. a 30. letech 20. stoleti, kdy byly autobusy teprve experimentalni
zpusob dopravy a tramvaje nemély velikou konkurenci. RozS$ifeni tramvajovych linek
v americkych a evropskych méstech bylo podpoieno jejich rychlym ristem. Prvni upadek
tramvajové prepravy piichazi po druhé svétové valce, kdy byly tyto linky v Evropé i Americe
ruseny a byly vnimany jako nemoderni. Tento jev byl zplsoben rychlym rozvojem
spalovacich motor(, potazmo autobust. Renesanci tramvajové dopravy zputsobila v roce 1973
ropna krize. Prudké zvySeni cen ropy a omezeni produkce zemémi OPEC zptsobilo opétovny
zajem o tramvajovou dopravu, ktery v Evropé a nékterych méstech Ameriky trva dodnes.[3]

Nehody tramvaji jsou v Ceskych zemich spojeny uZ s pocatky tohoto druhu dopravy.
Prvni zaznamenand nehoda se stala jeSt€¢ pred oficidlnim spusténim prvni elektrické
tramvajové linky v Praze v roce 1891. Doslo zde ke stfetu tramvajového vozu ve zkuSebnim
provozu s pekatskym konskym povozem.[3]

V soucasnosti se tramvajové linky v Ceské Republice k méstské dopravé provozuji
V Praze, Brn¢, Ostrave, Plzni, Olomouci, Liberci, Jablonci, Mosté a Litvinoveé. Mésta Liberec
a Jablonec jsou propojeny meziméstskou tramvajovou dopravou. Tramvaje zajizdi i na 1zemi
samostatného mésta Modfice v okresu Brno-venkov.[1][3]

Vroce 2013 zaujimala méstskd hromadna doprava (dale jen MHD) v CR 15,2%
z celkového prepravniho vykonu. Pfepravnim vykonem rozumime soucin dopravniho vykonu
a pfepravnich objemili, miZeme uvadét v jednotkach osobokilometr, nebo tunokilometr.
Osobokilometr piredstavuje piepravu jedné osoby na jeden kilometr, obdobn¢ pak
tunokilometr.[4]

Tramvaje patii k druhému nejvyuzivanéjSimu zpusobu cestovani ve vefejné dopraveé
v Ceské republice, hned za autobusy. Pfepravni objem, tj. pocet cest vykonanych cestujicimi
za rok (nejedna se o unikatni cestujici), u tramvaji osciluje kolem hranice 650 mil. cestujicich
ro¢n€. Autobusy zaujimaji prvni misto s prepravnim objemem cca 800 mil. ro¢né€ z celkového
objemu 2,18 mld. cestujicich.[9]
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Tato bakalaiské prace, tedy nehodovost tramvaji v zavislosti na jejich barevném fesenti,
je postavena predevSim na fyzikdlnich principech vniméni barev, ale také se snazi najit
souvislosti, které by nemusely byt na prvni podhled z teorie vnimani barev zfejmé. Uz od
pradavna vyuzivali lidé barvy k dorozumivani a vyjadfovani emoci. Dnes jsou barvy
vV dennim repertoaru vnimani ¢lovéka. Supermarkety vsazi na barevnou kombinaci reklam a
prodejnich ploch, aby naldkali zékaznika.

Jsou studie, které se zabyvaji barevnosti interiérii v restauracich, napt. v restauraci
vymalované do ¢ervena nam zase bude jidlo 1épe chutnat. Barvy mame spojené se sportem,
jidlem, oblecenim, misty, lidmi...Co uz si mozna na prvni zamysleni neuvédomime je to, ze
hraji dalezitou roli v oblasti bezpecnosti. Vzpomeiime na naprosto béznou véc jako je
dopravni svételny ukazatel, znamy jako semafor. Zakladni barvy zelend, Zluta a Cervena jasné
symbolizuji pokyny pro miliony fidi¢i neustdle v kazdém okamziku. Barva mtze byt brana
jako marketingovy znak, ptfekvapivé velkou vinu emoci vzbudila, v roce 2005, zdanliveé
obyc¢ejnd zména loga firmy McDonald’s z ¢erveného na zelené pozadi. V této praci se budu
snazit nasbirat co nejvice informaci z nepfili§ probadaného oboru bezpecnosti dopravnich
prostiedkil v zavislosti na jejich barevném provedeni.

V zavéru této prace je n€kolik doporuceni, které byly vyvozeny na zdkladé poskytnutych
informacich dopravnich podniki, tykajici se dopravni nehodovosti tramvaji. Zavéry, které
byly vydedukovany jsou postaveny na studiich tykajicich se tématu nehodovosti v souvislosti
S barevnym feSenim, na fyzikalnich principech vniméni barev lidmi a v neposledni fadé na
porovnani poskytnutych dat z realnych nehod tramvajovych vozidel, jako hlavni ¢ast této
prace.
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2 Prehled pozadavkii na tram. vozidla z hlediska bezpe¢nosti

2.1 Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpeCnosti miizeme rozumét bezpeCnostni architekturu néjakého systému,
ktera ma v konecném vysledku nasledky nehody zmirnit, pokud k nehod¢ dojde. Pasivni
tramvajovych vozidel je dikladné zkoumana. Nejen u automobilti hraje vyspéld pasivni
bezpec¢nost velkou roli pfi ndkupu. Moderni tramvajové vozy jsou také zasazeny trendem
zvySovani pasivni bezpecnosti, avSak konstruktéti tramvaji stoji pied téz§im tkolem, nezli
konstruktéii automobilovi. T€z8i praci maji predevsim diky absenci crash testl, které se u
tramvaji nedélaji z divodu vysoké pofizovaci ceny. Je tedy nutné se spolehnout na dnes
rozvijejici se virtudlni simulace a pozdéji pozorné sledovat nasledky z realného stietu
Vv dopravé.

Konstrukéni opatfeni, které se zahrnuji pod pojem pasivni bezpecnost, jsou svazany
s celkovou konstrukei vozidla. Pro konstruktéry musi byt ivahy o pasivni bezpec¢nosti pii
navrhovani nové tramvaje naprosto rozhodujici.

Pasivni bezpecnost jako takova a jeji prvky se staly soucasti povinného schvalovani
vozidel dle predpist, které jsou zavazné pro piipusténi vozidel do silni¢niho provozu
v konkrétni zemi. Pro podminky v CR jde z velké vétsiny o predpisy EHK-OSN. [13]

Obrazek 1 Ukazka rozdilnych pevnosti ¢el tramvaji pri stiretu 0
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Obrazek ¢. 1 vystizné ilustruje pokrok v pasivni bezpecnosti tramvajovych vozidel,
piredevsim v pevnosti celé konstrukce a ve vyztuzeni Cela tramvaje. Na snimku je vyobrazen
Celni stiet v rychlosti 65km/h moderni tramvaje 14T a starSi tramvaje typu KT8DS5, po
renovaci oznacovanou jako KT8D5N2. Nasledky této dopravni nehody, kterd se stala v zafi
2011 v Praze byly pro fidice star$i tramvaje tragické. Z fotografie je viditelné, ze prostor pro
fidice vtramvaji KT8D5 byl masivné zdeformovan a nasledné deformace karoserie
postupovaly az nad prostor prvniho podvozku. Zatimco stard tramvaj utrpéla velké
deformace, novy model 14T vyvazl z nehody s minimalnimi deformacemi ¢ela tramvaje.

2.2 Pevnost skiiné tramvaje

Statisticka data jasné ukazuji, ze vozidla Zelezni¢ni dopravy i MHD jsou mnohem
cestujicich a strojvedoucich, ¢i fidica v ptfipad¢ tramvajovych vozidel. Se zvySujici se
popularitou a rostouci rychlosti ptepravy se zacala fesit pevnost a odolnost skiini pro podélna
zatizeni, to bylo v 50. letech 20. stoleti.

Pokud budeme déle srovnavat s vozidly silni¢ni dopravy, potom miizeme fict, ze pro
zelezniéni vozidla je v platnosti mnohem komplikovanéjsi soustava piedpist. Nejstarsi z nich
je vytvaren mezinarodni zelezni¢ni unii UIC. Ta byla zaloZena na zacatku 20. let 20. stoleti a
ma 171 c¢lenskych zemi napti¢ kontinenty. Tyto vyhlaSky jsou zdvazné pro dopravce a tim
padem tedy 1 pro vyrobce vozidel. Od 90. let 20. stoleti se zacalo s vytvafenim evropskych
norem pro kolejovd vozidla v ramci CEN, tj. Evropsky vybor pro normalizaci. Evropské
standarty vychazeji z vyhlasek UIC, vétSinou jsou ale obsahlejsi a v nékterych piipadech
dokonce jsou normy Rady i v rozporu s vyhlaskami UIC. Z uvedeného piehledu smérnic a
norem je patrné, jak je cely systém piedpisi v oblasti kolejové dopravy slozity a obsahly.
Dale bude nasledovat vybér nekterych predpist tykajicich se pevnosti a odolnosti skiini pouze
pro tramvajova vozidla. [12]

Césteénym sjednocenim odolnosti skiini bylo snizeno poskozeni téchto sk¥ini p¥i fazeni
do vlakovych souprav. Difive dochazelo pii narazu K poskozovani méné tuhych vozi témi
tuz§imi. Pro Ucely dimenzovani jednotlivych druhti Zelezninich vozidel byla kolejova
vozidla rozdélena do sedmi kategorii. Dle evropské normy EN 12663 spadaji tramvajova
vozidla do kategorie oznacené P-V. ZatiZeni, které¢ musi vozidlo vydrZet v podélném zatiZeni
bez vniku trvalych deformaci je pro tuto kategorii 200kN. [12]
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Obrazek 2 Staticka zkouska hrubé stavby skiiné [12]

Pro pasivni bezpec¢nost kolejovych vozidel je v platnosti norma EN 15227, nevztahuje se
na nakladni vozy. Tato norma rozdé€luje kolejova vozidla z hlediska pasivni bezpecnosti do
Ctyt nasledujicich skupin.

Tabulka 1 Skupiny kolejovych vozidel z hlediska pasivni bezpe¢nosti

Kategorie Definice Priklady typu vozidel

vozidla uréend k provozu na tratich transevropské sité, lokomotivy, osobni vozy

C-l mezindrodnich, narodnich a regionalnich tratich (s a pevné vlakové
Uroviovymi prejezdy) jednotky

el méstska vozidla uré¢ena k provozu pouze na vyhrazené vozidla metra
Zeleznicni infrastruktufe bez vazby na silni¢ni dopravu

i lehka Zelezni¢ni vozidla uréend k provozu v méstském, tramvajové soupravy,
popf. regiondlnich sitich s vazbou na silni¢ni dopravu predméstska tramvaj
lehka Zelezni¢ni vozidla uréena k provozu ve tramvajova vozidla

C-lv vyhrazenych méstskych sitich s vazbou na silni¢ni
dopravu

Pro vozidla téchto kategorii jsou stanoveny ¢tyfi modelové situace nehod.

e Celni srazka dvou totoznych vlakovych jednotek.

e Celni srazka s odlisnym typem Zelezni¢niho vozidla.

e Naraz konce vlakové jednotky do velkého silni¢niho vozidla na Groviiovém piejezdu.

e Naraz vlakové jednotky do nizké prekazky (napt. auta, zvitete, odpadnutého materialu
na Grovilovém piejezdu). [12]
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Tyto modelové situace jsou klasifikovany jako dynamické, kromé posledniho, ta je
hodnocena jako staticka. Rychlosti stieti se pro jednotlivé typy vozidel lisi. Pro Celni srazku
totoznych vlakovych jednotek je pro tramvajové jednotky stanovena rychlost 15km/hod. Pro
naraz konce vlakové jednotky do velkého silni¢niho vozidla, pevné piekdzky 3 tuny, je
stanovena rychlost 25km/hod. Po dodrzeni téchto podminek nasleduji dal$i pozadavky na
pasivni bezpecnost, které musi byt dodrzeny. Musi byt zabranéno vzijemnému Splhani
vozidel pfi ndrazu, dale musi byt zabezpeceno, ze minimalné jedno dvojkoli podvozku musi

byt v kontaktu po celou dobu trvani srazky a v neposledni fad¢ musi byt docileno, Ze pii vyse
uvedenych zkouskach bude maximalni deformace prostoru nutného pro pieziti, dosahovat
nejvySe 10%. ZkousSeni téchto pozadavkil probiha kombinovanou metodou, kterd spociva ve
zkouseni narazti numerickou simulaci, az v pfipad¢ vétSich deformaci pfichazi na tadu
validace pomoci vhodny zkousek.[12]
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3 Sledovani souvislosti mezi barevnym reSenim a nehodovosti
tramvajovych vozidel

Sledovéani souvislosti mezi barevnym feSenim a nehodovosti tramvajovych vozidel
vyzaduje bliz§i zkoumani vnimani barev lidskym okem a ndsledné zpracovani téchto
informaci lidskym chépanim. V této c¢asti jsou také uvedené souvisejici studie na
automobilech, které provadély rizné instituce a univerzity z celého svéta a v neposledni fadé
seznameni se s designem tramvaji, ktery je mozné vidét v provozu v CR.

3.1 Barevné FeSeni tramvajovych vozidel ve vybranych méstech CR

Na tzemi Ceské Republiky existuje devét mést s tramvajovym provozem a kazdé mésto
ma svlj osobity design tramvaji. Tento vzhled se zpravidla odviji od tradicnich méstskych
barev a historickych aspekti.

Nize jsou uvedena jednotlivdA barevna feSeni tramvaji v riznych méstech Ceské
republiky. Na obrazku je zobrazena tramvaj s designem viech tramvaji v CR, zleva: Brno,
Jablonec/Liberec, Praha, Most/Litvinov, Ostrava, Olomouc a Plzen. Ve vétSin¢ ptipada
barevné feSeni dopravnich prosttedkt odrazi typické barvy pro konkrétni mésto.

Obriazek 3 Ukazka barevnych provedeni tramvaji vyskytujicich se na izemi CR 0
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3.1.1 Design tramvaji v Praze

Tramvaje provozované prazskym dopravnim podnikem se mohou vyskytovat bud
tradi¢cn€é, na typech Tatra T3, vbézové a Cervené, nebo modernéj§i vozy v Cervené,
Sedostiibrné a ¢erné. Tyto barevné pruhy jsou horizontaln€ podél vozu.

Obrazek 4 Design tramvajového vozidla v Praze 0

3.1.2 Design tramvaji v Ostravé

Ostravské tramvaje jsou v modré a bilé barve, nékteré typy mohou mit zluté prvky, jako
napiiklad dvefe. Modré a bilé barvy tvofi na tramvajovych vozech horizontalni pruhy podél
vozu.

Obrazek 5 Design tramvajového vozidla v Ostravé 0
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3.1.3 Design tramvaji v Plzni

Plzeniské tramvaje jsou ve vétSin€ piipadi zbarveny do Zluté, kterd je jednou z méstskych
barev, a Sedé. NejCastéji pouzivané tramvaje typu Tatra T3 maji barevna kombinaci Ctyt
horizontélnich pruhti podél tramvajového vozu, kde ve spodni casti Zluty pruh zaujima asi
40% vysky vozu. Tento pruh je v ptli déleny pruhem bilim, nad nim je pruh Sedy s obdobnou
vyskou natéru asi 40% vysky vozu a jako posledni je na hornim okraji tramvaje opét pruh
zluty, ktery ma piiblizné poloviéni tloustku dvou spodnich pruhd. Barevné provedeni
tramvajovych vozl se drobné 1i8i podle typu tramvaje. Nov¢jsi typy tramvaji nemaji zpravidla
tak vyrazny pruh Sedé¢ barvy, av§ak dominantni barvou zlistava Zluta.

 pud
1‘“3
bt

&=

Obrazek 6 Design tramvajového vozidla v Plzni 0
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3.1.4 Design tramvaji v Brné

Tramvajova vozidla v Brné maji ¢erveno Sedo bilé provedeni. Dominantnim prvkem je
tmavé ¢erveny pruh pod okny vozu, ktery je vsazen do bilého pozadi. Casti od spodni hranice
oken vyse jsou lakovany svétle Sedou barvou. Linie barevného provedeni, nemusi byt po celé
délce vozu vodorovné, jako to je u typickych voz T3, ale mohou ménit svoji horizontalni
linii sklesajici nizkopodlazni ¢asti. Toto je mozné pozorovat u moderngjSich vozi
Vv podnikové flotile.

Obrazek 7 Design tramvajového vozidla v Brné 0
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3.1.5 Design tramvaji v Olomouci

Olomoucké tramvaje maji jako dominantni barvu bilou, kterd tvoti Siroky vodorovny
pruh po celé délce vozu, zespodu olemovany tenkymi pruhy cervené a pak tmavé modré
barvy. Shora je tento bily pruh ohranicen znovu ¢ervenou barvou, kterd tvoii olemovani pasu
oken. Stfecha vozidla je vyhotovena ve svétle Sedé barveé. Toto zakladni barevné provedeni se
lehce lisi od daného typu vozidla, avSak zastoupeni barev zlstava stejné.

Obrazek 8 Design tramvajového vozidla v Olomouci 0

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Riedl

3.1.6 Design tramvaji v Bratislavé

V Bratislavé se v soucasnosti vyskytuji dva typy barevného provedeni tramvaji. Starsi
vozy, které byly dodavany do roku 2009 maji barevné provedeni shodné s prazskymi
tramvajemi. Moderni tramvaje dodavané firmou Skoda Transportation jsou celé ervené.
Zhruba 60% vSech vozidel je v provedeni Cerveno bilém, kdy nejviditelngjsi pruh tvofi
¢ervena barva podél vozu pod okny tramvaje. Zbytek tramvaje, tedy spodni lem, okraje kolem
oken a stfecha je vyhotovena v bil¢, az bézové barve.

Design tramvaji po roce 2009:

-~

Obrazek 9 Design tramvajového vozidla v Bratislavé - nové barevné provedeni 0

Design tramvaji do roku 2009:

Obrazek 10 Design tramvajového vozidla v Bratislavé - staré barevné provedeni 0
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3.2 Zakladni rozdéleni tramvaji vyskytujicich se v ¢eskych méstech:

Organizace Union des Transports Publitis rozd¢lila kolejova vozidla slouzici méstskému
provozu do tfi skupin.

e mMmeéstskd tramvaj
e rychlodrazni tramvaj
e rychlodrdha — metro

Hlavnim rozdilem mezi témito jednotlivymi skupinami je prostiedi provozu. Méstska
tramvaj, prvni skupina MHD vozidel, jezdi v urovni ulice. Rychlodrdzni tramvaj a
rychlodraha-metro se vyznacuji bud’ ¢astecnym, nebo uplnym provozem ve vlastnim télese
nebo tunelu. Pro Gcely této prace bude dale fe¢ pouze o méstskych tramvajovych vozidlech,
které se provozuji v pfimé interakci se silni¢nim provozem ve méstech.[1]
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3.2.1 Tramvajova vozidla ¢tyFnapravova

Jedna se o typ, ktery byl vyvinut z historickych dvoundpravovych vozidel. Vozidla se
¢tyfmi ndpravami zajiStovala vétsi prepravni kapacitu, lepSi dynamické vlastnosti a lepsi
prijezd malymi smérovymi oblouky. Nejrozsifenéjsim zastupcem Ctyfndpravove tramvaje na
Ceskych linkach je bezesporu tramvaj typu T (1 az 3), které se vyrabély do roku 1999.
Zvyseni kapacity tohoto vozu je feSeno spfazenim dal§iho vozu, tyto vozy jsou pak fizeny
Z jednoho mista.

Technické parametry:

Délka vozovée skiing: 14000 mm
Sitka vozové skiing: 2500 mm
Vyska vozové skiin€é: 3053 mm
Hm. obsazeného vozu: 28500 kg

Vykon motoru: 4x40_Kw
Maximalni rychlost: 65_km/h
Prepravni kapacita: 162 osob
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Obrazek 11 Ctyfnapravova tramvaj typ T 0

3.2.2 Tramvajova vozidla ¢tyFnapravova, ¢astené nizkopodlazni

Tento typ tramvaje svym castenym snizenim podlahy vozidla vyfesil zakladni
nedostatek vozidel typu T. Sohledem na finance je vétSina casteéné nizkopodlaznich
¢tyfnapravovych tramvaji modifikaci starSich tramvaji typu T. Timto krokem se velmi zvysil
komfort pro vSechny cestujici, pfedev§im pak pro osoby s hendikepem.
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Obrazek 12 Ctyfnapravova tramvaj typ T s Easteéné snizenym podvozkem 0
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3.2.3 Tramvajova vozidla kloubova, vysokopodlaZzni/nizkopodlaZni, se dvéma klouby

S pouzitim tohoto vozu doslo k dalSimu navySeni ptepravni kapacity cestujicich az na
cca 340 osob. S postupem ¢asu se vyiesil i problém vysoké podlahy, kdy ve vétSing piipadi
prostiedni ¢lanek tramvaje prosel piestavbou a stal se nizkopodlaznim. Zastupcem tramvaje
se dvéma klouby a vysokou podlahou je tramvaj KT8DS5. Modifikaci tohoto typu na ¢astecné
nizkopodlazni vznikl typ KT8D5-RN2P.

Obrazek 13 Kloubova tramvaj se dvéma klouby - typ KT8D5 a KT8D5-RN2P 0

Technické parametry:

Délka vozové skiing: 30300 mm
Sitka vozové skiiné: 2480 mm
Vyska vozové skiing: 3145 mm
Hmotnost obsazeného vozu: 61550 kg
Vykon motoru: 8x45 Kw
Maximalni rychlost: 65_km/h
Prepravni kapacita: 337 osob
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4 Vnimani barev

Vnimani barev je bezpochyby subjektivni zalezitost kazdého jedince. Jsem si jist, ze
kazdy z nas si potvrdil rozmanitost vnimani daného odstinu barvy. Zda se jedna o zelenou, ¢i
modrou barvu a kdo mé vlastn¢ pravdu? Tohle vSe muize byt zplisobeno citlivosti kazdého
z nas. Kazdé lidské oko (bez poruch a vad) je ve vnimani barevnosti schopno rozlisit uré¢ité
spektrum barev, tedy urcité spektrum vinovych délek. Dale bylo zjisténo, na jakou barvu je
&lovek nejvice citlivy. Udaj o citlivosti lidského oka na konkrétni baru by mohl pozdgji
poslouzit jako nastroj na vyhodnoceni a posouzeni vysledkii o nehodovosti tramvaji
s ohledem na barevném provedeni.

Citlivost lidského oka se odviji od vlnové délky svétla, citlivost lidského oka s odhledem
na vlnové délky je uvedena na obrazku Obrazek 14. Primérmé lidské oko je schopno vnimat
svétlo od 380 do 750 nanometrt. Za fotopickych, tedy normalnich podminek, je ve dne a pfi
bézném svétle Clovek nejcitlivéjsi na barvy, které odrazi vlnové délky 555 nanometr. To
odpovida Zzlutozelené barve, na obrazku ¢. 14 je mozné vidét, Ze tato konkrétni délka
odpovida stfedu viditelného spektra. Pti niz§im osvétleni a nastupem Sera se citlivost lidského
vnimani barev pfesouva smérem ke kratSim vlnovym délkam svétla, jedna se o takzvany
Purkynav jev. [7]

MATURE AMD PROPOGATION OF LIGHT
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Obrazek 14 Grafické zobrazeni relativni citlivosti na vinové délce elektromagnetického vinéni [27]
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5 Studie v dopravnim provozu

Studii o dopravni nehodovosti tramvaji z hlediska jejich barevnosti se v dostupnych
zdrojich neobjevuje. Pro posouzeni barevnosti na nehodovosti by tento ptipad mohl byt
suplovan studiemi u osobnich automobild, které jsou popsany a vysvétleny dale.

Z nékolika dostupnych dopravnich studii zaméfenych na souvislost nehodovosti a
barevném feSeni je patrné, ze barva vyrazné ovliviiuje riziko tcasti v dopravni nehodé.
Z ruznych studii, které nasledné popisuji, Vyplyvaji rizné vysledky.

Prvni studie, se kterou se poji problematika nehodovosti v zavislosti na barevnosti
vozidla byla provedena na Novém Zélandu a zkoumala poéty a zavaznost nehod téchto
vozidel v zavislosti na barevném provedeni. Zkoumano bylo 1000 vozi v pomérném
zastoupeni kazdé barvy. Ze studie bylo patrné, Ze vlastnici a fidi¢i stfibrnych vozi méli o
50% mensi ucast v dopravnich nehodach, nez fidi¢i bilych automobili. Bila, zluta, Seda,
Servena a modra auta méla velmi podobné poéty nehod a stim spojena zranéni. Ridigi
cernych, hnédych a zelenych aut méli 2x vétsi pocty nehod, nezZ fidi¢i bilych vozidel. Védci
z university v Aucklandu, kteti vedli tuto studii nezjistili prokazatelny a védecky duvod, pro¢
stiibrna auta méla vyrazné mensi nehodovost. Domnivaji se, Ze jde o kombinaci svétlé barvy
a vysoké odrazivosti u stiibrnych natért. [9]

Druha studie zaméfena na stejnou problematiku byla provedena ve Svédsku, kde bylo
zkoumano 31 000 vozl v bézném provozu. Vysledek ukézal, stejné jako u studie na Novém
Z¢€landu, Ze Cernd auta jsou povazovana za riskantni. Celkové bylo spocitano, ze 22,5% vozd,
které mély nehodu ve zkoumaném obdobi, mély ernou barvu. Pomér zastoupeni této barvy
v mnoziné vozi byl viak pouze 4,4%. Tato &isla znamenaji, Ze &erna auta jezdici ve Svédsku,
jsou pétkrat vice néachylnd na vyskyt v dopravni nehodé. Z této studie také vyplynula

S 4

Dalsi Studie ze Spojenych Stati Americkych ukazala, ze barvy Cervena, bila a modra
jsou spravnym fesenim z hlediska bezpecnosti. Na firemnich vozidlech posty Spojenych Statd
Americkych, které maji cervenou, bilou, modrou a tmavé zelenou barvu byl spocitan
nasledujici idaj. Cervena, modra a bila vozidla byla téméf o tietinu méné zucastnény v
dopravnich nehodach, nez vozidla tmavé zelena. Tento rozdil Cinil piesné 27%. [10]

Dalsim nazorem, ke kterému na zaklad¢ studii spole¢nost Daimler-Benz je, ze bila barva
na vozidlech je idealni. Bez pouziti reflexnich natérti provedli odbornici vyzkum zabyvajici se
barevnymi natéry automobilll a jejich snadnosti na zpozorovani. Kazda zkoumana barva byla
zhodnocena na snadnost ke zpozorovani procentudlni hodnotou, kdy hodnota 100%
predstavuje idedlni vysledek. Z vyzkumu vyplynula bila barva jako nejvhodné;si
s hodnocenim 86%. Naopak ¢erna, tmavé modra a tmavé ¢ervena s pouhymi 4%. [9]

24

dopravnich prostfedcich? Viditelnost dopravniho prostfedku zavisi na mnoha faktorech.
Viditelnost ovlivituje naptiklad pocasi, jizdni podminky (vlastnosti povrchu, ¢lenitost terénu)
a denni doba (pfedevsim svételné podminky). Obecné svétlé a opaleskujici barvy jsou
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mnohem lepsi z hlediska bezpe¢nosti, nez barvy tmavé, jelikoz svétlé barvy mnohem 1épe
odrazeji dopadajici svétlo a mohou byt zpozorovany ze Ctytikrat vétsi vzdalenosti, nez barvy
tmavych odstini. Americky statni ufad pro bezpe¢nost definoval bilou barvu jako: "one that
is highly visible in the widest range of lighting, weather and vision conditions" (Furness,
S., 2013), v ptekladu by se dalo fici jako barvu, ktera je dobfe viditelna v nejriznéjsich
svételnych podminkach a pocasi. Tento Ufad ale také poznamenal, Ze uskali bilé barvy je na
silnicich svétlé barvy a v provozu za pfimého a silného slunecniho svitu, na cerstvém sné¢hu a
v mlze.

Ukazalo se, ze rizné barvy zpusobuji odlisné vnimani vzdalenosti objektu. Kalifornska
pozorovatele, jak je dané auto daleko. Modra a Zluta vzdalenosti jedouciho auta nejvice
zkracuji a na druhé strané odstiny Sedé usuzovanou vzdalenost nejvice prodluzuji.
Zajimavosti se ukdzal i fakt, ze Cervend a zlutd auta byla v Kalifornii nejvice pfistizena pii
ptekracovani rychlosti.

Z uvedenych studii vyplyvaji zajimavé informace tykajici se barevnosti, nehodovosti,
oblibenosti a riznych vlastnosti automobilll, pro predstavu:

- Australané preferuji bild auta. Jedenim z hlavnich divodi tohoto vybéru je teplé
klima. Bila barva, jak znamo, odrazi slune¢ni svit 1épe nez barvy tmavé.

- Stiibrna auta nejvice ,,maskuji* necistoty a jsou velmi popularni v Némecku.

- Metalické barvy jsou vice reflektujici a snadnéji zpozorovatelné, avSak jejich cena je
z pravidla vyssi, a to z divodi naslednych oprav a dodrZeni daného odstinu.

- Cerné auta jsou malo popularni v oblastech subtropickych a tropickych.

- Bil4 vozidla jsou casto vybirdna do firemnich flotil a obecné jsou povazovéana za
reprezentativni a bezpe€na.

Mozna zésadni novinkou je mddni barva zvand ,Harlequin®“, kterd je schopna ménit
barvu v zavislosti na dopadajicim svétle a uhlu ze kterého na ni koukame. Cena této barvy se
vsak v soucasnosti pohybuje v astronomickych ¢astkach pies $1200 na jeden litr barvy (cena
na Americkém trhu). [9]

Vsechny tyto poznatky o vnimani barev a vysledky nejriznéjSich studii budou
zohlednény v kone¢ném analyzovani zpracovanych dat o nehodovosti tramvaji. Na zaklad¢

téchto zjisténi bude vyvozené co mozna nejobjektivnéjsi zhodnoceni vysledkl srovnani dat o
nehodovosti tramvaji (viz kapitola 8.) a zavér prace.
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6 Reflexni a fluorescen¢ni materialy

6.1 Reflexni materialy

Reflexni prvky jsou materialy s vysokou odrazivosti svétla ve sméru pravé opacném ke
zdroji dopadajiciho svétla. Vektor dopadajiciho svétla je rovnobézny s vektorem odrazeného
svétla, ma vSak opacény smeér.

Existuji razné typy reflexnich prvki, které jsou pouzivany, nebo by mohly byt pouzity
v dopravé. Nejcasteji se u dopravnich prosttedkll jednéd o specialni reflexni samolepky, které
pracuji na riznych principech. [11]

Primyslové se vyrabi dva zakladni typy reflektujicich materialu,
6.1.1 Koutové reflektory

Tyto reflexni materialy pracuji na principu tfi vzajemné kolmych ploch, které odrazi
dopadajici paprsek svétla, jedna se v zdsad¢ o roh krychle. Valna vétSina téchto odrazivych
prvkad se pouziva jako pevna odrazka v dopravnim znaceni, nebo jako povinnd vybava
jizdnich kol. Tento princip najdeme i v zadnich svétlech automobild i U jinych dopravnich
prostiedkd, jakou jsou tramvaje. Pii pouziti koutového typu reflektoru se musi dopadajici
paprsek odrazit trikrat, aby je jeho smér zcela otocil. Majoritnim materidlem na vyrobu je
plast (nejcastéji transparentni oznaCovany ABS), ktery dosahuje u¢innosti az 60%. Pfi potiebé
dosahnout ucinnosti vyssi, pak lze pouzit optické sklo, které ma odrazivost vétsi a v pripade
postiibieni vnéjsiho povrchu dosahuje u¢innost az 80%. [11]

Koutové reflektujici materialy maji dvé mozna uspotfadani odrazovych ploch. Prvni
Znich je do tvaru Ctverce, potom mluvime o ¢tvercovém upofadani ploch. Druhé je
uspofadani do trojuhelniku, pak hovofime o trojlihelnikovém uspofadani odraznych ploch.
Pravé trojuhelnikovy princip uspotadani poskytuje nizsi profil celkové struktury, ovSem jeho
nevyhoda je skryta v ur€itém mrtvém thlu, kdy prvek neni schopen odrazu svétla ve sméru
k jeho zdroji. V piipadé trojuhelnikového uspotfadani plati dva odrazy paprsku do uplného
otoceni paprsku ke zdroji svétla. [11]
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Grafické znazornéni jednotlivych typi odrazivych materiald:

Obrazek 15 Koutovy odrazivy material se tiemi body odrazu [11]

Obrazek 16 Koutovy odrazivy material se dvéma body odrazu [11]
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6.1.2 Kaulickové reflektory

Druhy typ reflexnich materidli funguje diky tenké vrstvé mikroskopickych kuli¢ek
nalepenych na zakladni vrstvé celého odrazivého prvku. Princip odrazu svétla funguje tak, ze
zadni strana nalepenych kuli¢ek je pokryta odrazivym natérem a paprsek po dvojim odrazu na
rozhrani vzduch/kulicka mifi zpét ke zdroji svétla. Tento efekt lze vypozorovat i v pfirodé,
kdy nékterym zivocichiim prochéazi svétlo na zadni stranu oka a tam se odrézi zpét, pak to
pusobi, Ze ono oko sviti.

Obrazek 17 Kuli¢kovy odrazivy material [11]

Tento principialni typ ma velkou vyhodu v Sirokém pasu pouZiti. Tyto reflexni materialy
mohou byt pfipevnény i na pruzné materialy a latky.

Reflexni prvky jsou schopny odrazit dopadajici svételny kuzel zpét, aZ na vzdalenost 200
metrd, tento fakt je demonstrovan na obrazku nize. [11]
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Srovnani, jak rychle fidi¢ zaznamena rtzné barvy a reflexni material, za snizené
viditelnosti (za tmy).

' modré oble¢eni 18 m '
ﬁo\ ' ¢ervené obleceni 24 m '
e #luté oblezeni 37 m

™ o bilé oble¢eni 55 m
=N reflexni oble¢eni 200 m

©) ©)
RIDIC VIDI ROZEZNAVA ROZHODUJE SE PROVADI DOKONCUJE
CHODCE NEBEZPECI O MANEVRU MANEVR UHYBNY MANEVR
[ & . 4 . 4 <& & . 4 L 4 L 2 & o

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m

Obrazek 18 Vzdalenosti nutné ke zpozorovani riznych barev v porovnani s reflexnim materidlem za
tmy 0

Ukazka pouziti reflexnich samolepek na Skolnim autobusu ve Spojenych statech.
Samolepky z reflektujiciho materialu jsou vyrobeny na principu kuli¢kového odrazu.

SCHODL BUY

1 -' ( _‘
e D_.

Obrazek 19 Reflexni samolepky na karoserii autobusu [29]
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6.2 Fluorescencni materialy

Fluorescencni barvy pohlcuji elektromagnetické zareni o urcCité vlnové délce a energii,
pak odrazi viny s mensi energii, ale s delsi vinovou délkou. Tento jev se pak lidskému oku
zda, jako kdyz dana plocha sviti. Bézné dochazi k pohlcovani neviditelného UV zafeni a
odrazeni zafeni ve viditelném spektru.

Tyto materidly ovSem ztraceji svoji uziteCnost ve tmé, proto by mély byt a ¢asto jsou
kombinovany s materialy reflexnimi.

Fluorescencni technologie je Casto vyuzivana jako natér takovéto specidlni barvy na
dopravni znaCeni. Pfi dostupnosti této technologie je ke zvazeni, zdali by tento natér na

nékterych castech vozii hromadné dopravy mél pozitivni vliv na nehodovost téchto vozidel.
[11]

Smiseny
Difuze odraz
matna l".'l’ va |',": H1 l'fj' vd
Odraz Retroreflexe

Obrazek 20 Odraz zafeni od riznych povrchi [11]
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7 Porovnani vysledki u raznych dopravnich podniki

7.1 Nasbirana data

Data tykajici se nehodovosti na elektrickych drahach byla poskytnuta od dopravnich
podniki. Pro G¢ely porovnani s ohledem na design a barevnost tramvaje budou stéZejni data
z mést Brno, Ostrava, Plzen, Bratislava a Olomouc, ktera jsou nejvice srovnatelna z hlediska
poctu linek a celkové dopravni situace. Pro dal$i porovnani a dosazeni co moznéa nejvice
objektivnich vysledk budou nehody vztazeny k poctu ujetych kilometrii tramvajovych vozii
v daném roce. Pro soupravy slozené¢ z dvou vozi budou ujeté kilometry pocitany pouze
jednomu vozu, bude se jednat o takzvané vlakové kilometry (vlakokm), nékdy uvadéné jako
vozové kilometry (vozokm).

Udaje poskytnuté z riznych dopravnich podnikii byly analyzovany a prezentované
vysledky unifikovany tak, aby pro kazdé mésto, dopravni podnik, byl uveden vyvoj
nehodovosti, vyvoj ujetych kilometrii v letech a pomérnd zavislost nehodovosti k ujetym
kilometrim. Pro ptehlednost je také u kazdého zkoumaného meésta uvedena tabulka
s ptepoctem kolik dopravnich nehod bylo v daném roce zaznamenano na sto tisic ujetych
vlakokm.
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7.2 Vyvoj nehodovosti v Plzni

Nehodovost tramvaji v Plzni m& pomérné kolisavou tendenci, coz miize byt pozorovano
z udaji vynesenych do grafu nize.

Vyvoj nehodovosti v Plzni
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Graf 1 Poéty nehod tramvajovych vozidel v Plzni

Procentudlni deviaéni rozdil nehodovosti v letech dosahuje hodnoty 181,5%, jedna se o
maximalni rozptyl hodnot z let 2011 a 2014. Z tohoto ¢isla je mozné vidét, Ze nehodovost
vroce 2014 byla témét tiikrat vétsi, nez nehodovost v roce 2011, i kdyz nartst kilometra
nedosahoval ani z daleka takového poméru.

Plzenisky méstsky dopravni podnik poskytl informace, jaky podil nehod zavini fidici
tramvaji a kolik procent zbylo na ostatni fidi€e. Zavinéné nehody dopravce PMDP na
elektrické draze se v pribéhu uvedenych osmi let pohybuji od 17% z celkového poctu nehod,
udaj z roku 2008, az do 28,8%, kdy tohoto podilu dosahli fidi¢i v roce 2011. Pfestoze se
podily zavinénych nehod dopravcem zdaji vysoké, majoritnim vinikem nehod jsou ostatni
ucastnici provozu. Diky tomuto tidaji dostavad porovnani nehodovosti a zhodnoceni vlivu
barevnosti na tyto ¢isla smysl. Vysledek tohoto srovnani a nasledné doporuceni muze
poslouzit hlavné fidi¢im, ktefi nesedi v kabiné tramvaje, poptipad€ jiného hromadného
dopravniho prostiedku.
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Klesajici tendence ujetych kilometri v Plzni mtze byt pozorovana v nasledujicim grafu
¢. 2. Jelikoz Plzenské méstské dopravni podniky neeviduji hodnoty vlakovych kilometr, bylo
od technika doporuceno podélit poskytnuté hodnoty koeficientem 1,8 k ziskani ujetych
kilometri na soupravu. Z udaje jasn¢ vyplyva, ze vétSina vypravenych tramvaji se sklada
Z vice sprazenych vozidel.

Vyvoj ujetych kilometrd na el. draze v Plzni

3200000
3150000

3100000

3050000

3000000

Pocty ujetych vlakokm

2950000
2900000

2850000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rok

Graf 2 Ujeté vlakové kilometry tramvajemi v Plzni od roku 2008 az 2016

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Riedl

Jako vhodné kritérium pro srovnéni vysledkil z jednotlivych mést jsem zvolil pocet
zaznamenanych nehod v pomeéru ke sto tisicim ujetych kilometrti tramvaji.

Tabulka 2 Poéet nehod tramvaji na sto tisic ujetych vlakovych kilometra v Plzni

_ 5,22 4,55 3,33 3,06 4,05 4,78 8,46 6,04 6,96

Nehodovost v poméru k ujetym kilometrdm v
Pmdp

Nehoda na sto tisic ujetyck km
O R N W B U0 G < 00w

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Graf 3 Pomér nehodovosti k ujetym vlakokm v Plzni

Z uvedeného grafu zavislosti nehodovosti k ujetym kilometriim je patrné, Ze kiivka témét
kopiruje kiivku poctid nehod. V idedlnim piipadé by méla byt kiivka klesajici, nebo asponl
vyrovnana do vodorovné polohy. Diky rostoucimu trendu by bylo vhodné pfijmout néjaka
opatieni vedouci ke snizeni nehodovosti. V zavéru prace uvedu néktera doporuceni.
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7.3 Vyvoj nehodovosti v Brné

Z udaju poskytnutych Dopravnim podnikem mésta Brna je patrné, Ze pozitivni trend ve
snizujicim se poctu nehod trva nékolik let za sebou (2009 az 2013). Vyjimkou je rok 2014,
kdy se tento trend obratil a nehodovost skokové poskocila o 26%. Podil zavinénych
dopravnich nehod dopravnim podnikem se pohybuje od minima 14,7% v roce 2011 az do
22,1%, kdy tohoto podilu bylo dosazeno v roce 2010.

Vyvoj nehodovosti - DPmB
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Graf 4 Poéty nehod tramvajovych vozidel v Brné

Procentudlni deviacni rozdil nehodovosti v letech dosahuje hodnoty 57,2%, jedna se o
maximalni rozptyl hodnot zlet 2013 a 2009. Navzdory tomu, ze vroce 2013 bylo na
elektrické trati najeto vice kilometri neZ v roce 2009, nehodovost klesla vice jak o tfetinu.
Z vyvoje nehodovosti a ujetych kilometri v Brné€ je mozné snadno pozorovat, Ze neexistuje
piima korelace mezi poctem najetych kilometri a sou¢tem nehod celkem na elektrické draze.
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Vyvoj ujetych kilometrd na el. draze DPm Brna
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Graf 5 Ujeté vlakové kilometry tramvajemi v Brné od roku 2009 az 2015

Pro lepsi porovnani nehodovosti je zvySe zobrazenych hodnot vypocten pocet
dopravnich nehod s Gcasti tramvaje na sto tisic kilometrt.

Tabulka 3 Po¢et nehod tramvaji na sto tisic ujetych vlakovych kilometra v Brné

Nehodovost v poméru k ujetym kilometrdm v
DPmB

Nehoda na sto tisic ujetych km

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rok

Graf 6 Pomér nehodovosti k ujetym vlakokm v Brné

Z ukazatele nehodovosti v zavisloti na dopravnich nehodach je zietelné vidét, ze pomér
soustavné, (az na drobnou vyjimkuv roce 2014), klesa a tento trend I1ze hodnotit jako zadouci.
Avsak poméry poctu nehod na ujetych sto tisic kilometri jsou v celkovém porovnani spise
nadprimérné.
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7.4 Vyvoj nehodovosti v Olomouci

Z udaji poskytnutych dopravcem byly eliminovany nehody bez cizich stran, to
znamena nehody vykolejeni vozidel, vzplanuti a dal$i druhy nehod, které nejsou relevantni
pro zkoumani naseho problému barevnosti vozidla.

Vyvoj nehodovosti - DpmO
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Graf 7 Poéty nehod tramvajovych vozidel v Olomouci

Procentudlni deviacni rozdil nehodovosti v letech dosahuje hodnoty 125%, jedna se o
maximalni rozptyl hodnot z let 2015 a 2009. Vyvoj nehodovosti tramvaji v Olomouci ma
Kolisajici tendenci s maximem zaznamenanych nehod v roce 2009 a minimem v letech 2012
a 2013. Tramvajova pieprava v Olomouci piedstavuje v tomto srovnani nejmensi mesto
s minimem ujetych kilometra a tim odpovidajici poc¢et udalych nehod. Rozhodujici faktor pro
srovnani bude vztazeni po¢tl nehod na sto tisic ujetych kilometra.

Meésto Olomouc je, jak uz bylo fe¢eno, nejmenSim méstem v porovnani S ostatnimi mésty
V této praci. Men§i mésta s tramvajovym provozem do srovnani zahrnuta nebyla, z diivodu
fidSitho a prehledngjSiho provozu, ktery kladné ovliviiuje nehodovost. Provoz v dalSich
méstech s tramvajovymi tratémi, jako je Liberec, Jablonec nad Nisou, Litvinov a Most nejsou
dobfe srovnatelna s vétSimi mésty, ktera jsou Vv této praci srovnavana.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Riedl

Vyvoj ujetych kilometrd na el. draze Dpm
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Graf 8 Ujeté vlakové kilometry tramvajemi v Olomouci od roku 2008 az 2016

Vyvoj nehodovosti v Olomouci ma i pte§ lehce vrustajici poCty najetych kilometrii
klesajici trend, coz je bezesporu cilem kazdého piepravce.

Pomér mezi najetymi kilometry a nehodami v daném roce je viditelny i v nasledujici
tabulce.

Tabulka 4 Pocet nehod tramvaji na sto tisic ujetych vlakovych kilometri v Olomouci

Nehodovst v poméru k ujetym kilometrim v
DpmO
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Graf 9 Pomér nehodovosti k ujetym vlakokm v Olomouci

I v Olomouci, stejné jako v Brné, je pomér mezi Ujetymi kilometry a udalymi nehodami
Vv zasadé klesajici.
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7.5 Vyvoj nehodovosti v Ostravé

Dopravni podnik Ostrava, jakozto iniciator tématu této bakalaiské prace poskytl velké
mnozstvi informaci ohledné této problematiky, vetné osobni konzultace. DPO zaznamenava
nehody jako celek za vSechny trakce provozované na izemi Ostravy (tramvaje, autobusy,
trolejbusy). Z téchto dat neni mozné vyselektovat pouze tdaje tykajici se tramvaji. Poskytnuta
data neumoziuji pfimé porovnani s ostatnimi meésty. V tabulce ¢. 4 je uvedeno obecnéjsi
porovnani s hodnotami pro vSechny trakce dopravy, avSak tyto data jsou uvedeny pouze
orientac¢né a nejsou zahrnuty do celkového porovnani.

Na druhou stranu je Dopravni podnik Ostrava jediny v republice, ktery se problematikou
nehodovosti v zavislosti na barevném provedeni dopravnich prostiedkii zabyva a ma
vypracovanou ministudii a srovnani s ostatnimi DP v CR. Poskytnuta studie porovnava
dopravni prosttedky dopravnich podnikt jako celek, bez vynéti jednotlivych trakci dopravy.
Studie srovnava ¢tyii mésta: Olomouc, Ostravu, Plzen a Brno v roce 2015.

Vysledky srovnani poskytnuté Dopravnim Podnikem Ostrava:

Tabulka 5 Srovnani nehodovosti hromadnych dopravnich prostiedkii - studie provedena DpO

Dopravni podnik Celkové kilometry DN celkem DN/ 100tis vlakokm
DPO 28 719 990 ‘ 474 1,65
DPMB 34 960 465 986 2,82
PMDP 13 852 000 ‘ 545 3,93
DPMO 6 196 000 134 2,16

Vysledkem srovnani, poméru dopravnich nehod na sto tisic vlakovych kilometrd, ukazuje

v

jako orientacni, jelikoz je to Udaj za vSechny trakce poskytované dopravy dopravnim
podnikem.
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7.6 Vyvoj nehodovosti v Bratislavé

Jako u ¢eskych mést Olomouc a Brno i v Bratislavé zaznamenavaji snizeni celkového
poctu nehod na elektrické draze. Procentualni devia¢ni rozdil nehodovosti v letech dosahuje
hodnoty 42%, jednd se o maximalni rozptyl hodnot zlet 2015 a 2008. Rozhodujicim
ukazatelem bude ovSem pomér nehodovosti k poctu ujetych vlakokm.

V Bratislavé v soucasné dobé funguje jedenact tramvajovych linek, na kterych
tramvajové vozy najedou ro¢n¢ asi 8 — 10mil kilometrti.

Vyvoj nehodovosti - DpB
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Graf 10 Poéty nehod tramvajovych vozidel v Bratislavé

V pribéhu poslednich ¢tyt let miizeme pozorovat pomérné prudce se snizujici ndjezdy
kilometrQ na linkach provozovanych v Bratislaveé, z 14,5 mil. ujetych vlakokm pocet klesl az
k necelym 8 mil. vlakokm. Jako divod byly uvedené vyluky na tratich, které se modernizuji a
Stim spojeny omezeny provoz. Déle mensi provoz v nocnich hodindch v porovnani
s minulymi roky (2008-2013).
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Graf 11 Ujeté vlakové kilometry tramvajemi v Bratislavé od roku 2008 az 2016

Pro lepsi prehlednost je uvedna tabulka s pfepoctem nastalych nehod v poméru k ujetym
kilometrim tramvajovych vozi.

Tabulka 6 Podet nehod tramvaji na sto tisic ujetych vlakovych kilometri v Bratislavé

_ 2,76 247 2,21 206 137 194 197 183 2,50

Nehodovost v poméru k ujetym kilometrim v
DpB
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Nehoda na sto tisic ujetych km

Graf 12 Pomér nehodovosti k ujetym vlakokm v Bratislavé

Z poméru nehod Kk ujetym kilometrim je ziejmé, Ze je trend nehodnosti v poslednich
letech opacny a Cetnost nehod stoupa.
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8 Naklady na zménu barevného provedeni

Dopravnim podnikem Ostrava byly poskytnuty informace o financni naroc¢nosti na
zménu barevného provedeni na dvou nejvice rozsifenych typech tramvaji v Ceské Republice.

Lze predpokladat, ze vySe ceny na ptelakovani tramvajovych vozi by se liSily
minimalné v riznych méstech republiky a je mozné je brat jako ceny obvyklé a plosné.

Tabulka 7 Prehled cen za zménu barevného designu u béZnych tram. vozidel v CR

Tramvaj T3
Material cca 88 000,-K¢ bez DPH
Prace cca 25 000,-K¢ bez DPH
Celkem cca 113 000,-K¢ bez DPH

Tramvaj KT8

Material cca 200 000,-K¢ bez DPH
Prace cca 50 000,-K¢ bez DPH
Celkem cca 250 000,-K¢ bez DPH
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9 Zhodnoceni vysledkii

9.1 Porovnani hodnot mezi jednotlivymi mésty 2014

Vojtéch Riedl

Porovnani hodnot z roku 2014 mezi dopravnimi podniky mést Olomouc, Plzeii, Brno a
Bratislava. V uvedené tabulce nize jsou hodnoty uz vybrany pouze pro tramvajova vozidla.

Tabulka 8 Srovnani nehodovosti tramvaji v roce 2014

Dopravni podnik Celkové kilometry DN celkem DN/ 100tis vlakokm
DPO 2864124 59 2,06
DPMB 11271370 422 3,74
PMDP 5512 780 259 8,46
DPB 9472 000 187 1,97

Z vypovidajiciho podilu dopravnich nehod ke sto tisicim ujetych vlakovych kilometrti je

Cv v

porovnani by vyplyvalo, Ze barevné provedeni, kdy je celd tramvaj tmavé Cervena
v kombinaci s tramvajemi s ¢ervenym horizontalnim pruhem v kombinaci s bilou barvou, je
nejvhodnéjsi. Pro dalsi upfesnéni jsem porovnal hodnoty z roku 2015, zdali bude vysledek
shodny.
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9.2 Porovnani hodnot mezi jednotlivymi mésty 2015

Jedna se o stejné podminky porovnavani jako v roce 2014.

Tabulka 9 Srovnani nehodovosti tramvaji v roce 2015

Dopravni podnik Celkové kilometry DN celkem DN/ 100tis vlakokm
DPO 2518730 51 2,02
DPMB 11193256 394 3,52
PMDP 5330814 179 6,04
DPB 9 648 000 177 1,83

V roce 2015 nedoslo ke zméné a opét ma nejmensi nehodovost v poméru k ujetym
kilometrim dopravni podnik v Bratislave.

9.3 Dlouhodobé porovnani nehodovosti na elektrické draze

V nasledujici tabulce je mozné sledovat dlouhodobou nehodovost v konkrétnich méstech
Ceské Republiky. Pozorovani ¢&isla jsou tdaje o nehodach vztazené k poétu najetych
kilometrt, tedy kolik nehod se stalo v daném roce a mésté na sto tisic ujetych kilometra.

Tabulka 10 Dlouhodobé srovnani nehodovosti tramvaji

Rok/

DP 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PMDP 4,55 3,33 3,06 4,05 4,78 8,46 6,04
DPMB 4,99 3,72 3,7 2,88 2,99 3,74 3,52

DPO 3,23 2,39 2,63 1,87 1,97 2,06 2,02
DPB 2,47 2,21 2,06 1,37 1,94 1,97 1,83

Z tabulky ¢. 9 je patrné, ze v dlouhodobém srovnéani zaznamenava tramvajova doprava
V Bratislavé nejmensi nehodovost v poméru k ujetym kilometriim. Rozdil je pak oproti
dopravnimu podniku v Plzni citelny, v roce 2014 vice jak Ctyf nasobny. Pro lepsi ndzornost
jsou stejna data z tabulky ¢. Tabulka 10 pfevedena do grafu ¢. Graf 13.
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Graf 13 Dlouhodobé srovnani nehodovosti tramvajovych vozidel

Z grafu je lépe patrny markantni rozdil poctu nehod na sto tisic ujetych vlakovych
kilometri mezi mésty Bratislava a Plzen. Tramvaje v Olomouci zaznamenaly druhou
nejmensi nehodovost v porovnani s ostatnimi mésty.
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10 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni Kk vylepSeni designu
tramvajovych vozidel

Jedna z moznych definic uvadi: ,,Dopravni nehoda je neptedvidana kolize jednoho nebo
vice dopravnich prostiedkt, pii niZz dojde ke hmotné Skodé nebo ke zranéni.” (KOVANDA,
J., 1996). Jedna se o nahodily a nepfedpovéditelny jev. Z vySe uvedenych Cisel je patrné, ze
pocet nehod, v kazdém ze zkoumanych dopravnich podnikl, kolisaji v letech a ne pfili§
zavisle na ujetych kilometrech. Problematika barevnosti a nasledné nehodovosti k ni spojené
je slozity proces, ktery zavisi na mnoha aspektech, které byly zanalyzovany Vv této praci.
V zasad¢ by se vysledek analyzy dal rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii:

10.1 Vnimani barevnosti tramvajového vozidla v idedlnich podminkach:

V ptipadé, Ze bychom zili v idedlnim svéte, kde bychom méli stoprocentni viditelnost
v kazdou denni dobu a objekty, tedy pro nas tramvaje, by se pohybovaly pfed nevyraznym
Sedym pozadim, pak by se dalo fici, Ze ideédlni barva natéru by méla byt Zlutozelena. Tedy tak
zlutozelena, aby odrazela dopadajici svétlo (elektromagnetické vinéni) S vinovou délkou
555nm. Presné tato vinové délka a ndsledné barva, kterd je v tomto spektru rozpoznavéana byla
vyhodnocena jako nejvice intenzivni pro lidské oko.

Jelikoz je znadmo, ze svételné podminky a celkové viditelnost se méni v prubéhu denni
doby je nutno zkoumat tento problém vice komplexngji. Toto komplexnéj$i feSeni jsem
pfifadil do druhého rozdélovaciho kritéria.

10.2 Vnimani barevnosti tramvajového vozidla v realnych podminkach:

Jak uz bylo uvedeno, realné podminky by téZ mohly byt oznadovany jako podminky
proménné. V piipadé rozhodnuti, Ze idealni barva je Zlutozelena, pak by toto nemohlo platit,
pokud by se tramvajové vozidlo ocitlo na pozadi shodné barvy. Tento scénaf je velice
pravdépodobny, jelikoZ konecné stanice jednotlivych linek kon¢i na okrajich mést a
pifedméstich. Zde nastane situace, ze se tramvaj bude pohybovat v zalesnéné, nebo travnaté
oblasti. V tomto ptipad¢é by mohlo dojit k tomu, Ze natér vozu bude shodny s barvou okoli a
bude velmi sloZité pro fidi€e ostatnich vozidel tramvajovy viiz zpozorovat.

Zrakové funkce fidi¢e dopravniho prostiedku jsou velmi zavislé na osvétleni prostiedi a
s tim spojena vykonnost fidie rozpoznat pohybujici se objekty kolem né¢ho. Kvalitu osvétleni
prostiedi bych rozd¢lil do tii kategorii:

- Jizda za svétla.
- No¢ni jizda.

- Snizend viditelnost ve dne, naptiklad mlha, nebo husty dést.
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Vétsina jizd tramvaji probiha v dennich hodinéach a i provoz na dopravnich komunikacich
zaziva svoji Spicku v obdobi, kdy je svétla dostatek.

Bylo prokédzéno, ze zluté predméty se zdaji byt k pozorovateli blize jak ve dne, tak
v noci. Tento objev by se mohl zdat uzitetny a chtény, zvlaste v kombinaci s faktem, ze
zlutozelena barva je pro pozorovatele nejvice drazdiva, tedy nejlépe zpozorovatelna. Pii
pohledu na ¢isla nehodovosti, kterd byla v této praci interpretovana, ale vyplyva fakt, ze
nejmensi nehodovost zaznamenaly vozy dopravniho podniku v Bratislavé. Design téchto voza
je uvedeny v prvni ¢asti této prace a uz vime, ze t€émet polovina nové nakoupenych vozl je
celocervenych a druha polovina uzivanych vozii ma podélny Cerveny pruh s kombinaci bilé,
az bézové barvy.

Z vyse uvedené¢ho by mohlo vyplyvat, Ze rozhodujicim kritériem pro bezpecnost tramvaji
V dopravnim provozu je kontrast vozidla s okolim. Tuto domnénku je mozné potvrdit i
Z paralelni studie, kterd zkouma vliv osvétleni na dopravni nehody a v niz je psano: ,,ZhorSeni
vyvolava i nedostateCny kontrast a jas. Je to jedna z pfi¢in zvySené nehodovosti pfi nocnich
jizdach. Zjistilo se také, Zze podnéty, které maji nizky kontrast (rozdil mezi jasem objektu a
jeho pozadim) jsou zpracovavany daleko pomaleji nez podnéty s vysokym kontrastem.*
(MALKOVSKY, Z., 2008)

Teorii, ze vysoky kontrast vozidla s okolim zaruci vétsi bezpecnost z diivodu, Ze je fidic
rychleji a snadnéji schopen reagovat na pohybujici se vozidla podryva fakt, Ze design tramvaji
v Brné¢ je velmi podobny designu starSich vozidel v Bratislavé. Vozidla v Brné ovsem
nedosahuji takové bezpecnosti jako vozidla v Bratislavé, ackoli to nejsou vozidla
starSi vozidla v Bratislavé jsou stejné nachylnd k nehodé, jelikoZ se jejich barevny design
témét shoduje, pak bychom museli druhym dechem dodat, Ze nehodovost v Bratislavé velmi
snizuji vozidla, ktera jsou celd Cervena. Jednalo by se 0 mozné vysvétleni, které nejde
dikladné ovéfit, jelikoZ pro toto rozhodnuti neexistuji dostupna data.

Jako nejvice nebezpefna tramvajova vozidla v tomto srovnani paradoxné vyplynula
vozidla dopravniho podniku v Plzni. Jejich Zlutd vozidla méla nejvétsi pomér nehodovosti
Kk najetym kilometrim v nékolika poslednich letech za sebou. Ackoli je obecné Zluta barva
hodnocena jako bezpecna, zda se, ze nedochazi ke kontrastovani vozidla s okolim v méstském
provozu kde je mnoho zastavby zbarveno do podobné barvy.

Zavérem bych rad zminil nékolik doporuceni, kterd by mohla slouzit ke zvySeni
bezpecnosti tramvajovych vozidel v dopravnim provozu a které piimo vyplyvaji z této prace:

Pouziti reflexnich samolepicich materidld pro zvySeni bezpecnosti za sniZenych
podminek. Toto feSeni by nemuselo znamenat vysoké naklady na Gpravu designu vozi jako
naptiklad celkové prebarveni, které je velmi nakladné (viz kapitola 6).

-V ptipadé€ rozhodovani o novém designu tramvajovych vozidel volit spise barvy, které
budou hodné kontrastovat s méstskym okolim. Z tohoto srovnani se jako nejlepsi
barva ukazuje barva Cervend. S pouzitim reflexnich materialad by se eliminovala
nevyhoda ¢ervené barvy v noci.
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Zvazeni uzitenosti fluorescenc¢nich materialti a natéra zalozenych na této technologii.
Byla by potieba provést studii o téchto natérech, aby nedoslo ke kontraproduktivnimu

efektu a fidi¢i nebyli osliiovani kviili pouziti této barvy na karoserii tramvajovych
vozidel.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo objektivné zhodnotit, zda barevné provedeni, design, tramvajovych
vozidel ovliviiyje jejich nehodovost. Data poskytnutd jednotlivymi dopravnimi podniky byla
analyzovana a s ohledem na co mozna nejobjektivnéjsi interpretaci vyhodnocena. Kone¢ny a
smérodatny ukazatel pro porovnani byl zvolen pomér nehod na ujetych sto tisic kilometrt.
V tomto ptipad¢ se jednd o vlakové kilometry, kdy u soupravy sprazenych vozii je pocitan
pouze pocet ujetych kilometrii jednoho vozu.

V samotném posouzeni byl bran ohled na rtizné studie se stejnym zaméfenim, které byly
provedeny z riznych svétovych univerzit a na fyzikalni a biologické principy vnimani barev
lidmi. Samotna problematika se v pribéhu tvorby prace ukazala za dosti neprobadanou.
Neexistuje mnoho dostupnych zdroji na téma nehodovosti s ohledem na barevnost
dopravniho prostiedku.

Tato prace ukézala, Ze nejlepSi barevnd kombinace pro tramvajovd vozidla je takova,
kterd nejvice kontrastuje s okolnim prostfedim. S ohledem na to, Ze nejvice cest vykonaji
tramvaje béhem dne a 1 provoz je ve dne nejhustéjsi, ukazala se jako nejvhodnéjsi barva
gervena. Cervena barva, ale dle vyzkumi neni vhodna pro provoz za snizené viditelnosti a
Vv noci, tudiz bylo doporu¢eno kombinovat tuto barvu naptiklad s reflexnimi prvky, které by
eliminovaly jistou nevyhodu v no¢nim provozu.

Zda se, ze puvodni barevné feSeni tramvaji T1 az T3 (majoritni barva ¢ervend + krémova
barva) z hlediska bezpe¢nosti obstava vice nez dobie a v minulosti nebylo navrhnuto $patné.

Téma bezpecnosti tramvajovych vozidel je zajisté velmi zavazné, jako téma bezpecnosti
ostatnich druhli dopravnich prostfedki. Jisté by stdlo za to, aby bylo na praci navdzano a
nasledny vyzkum rozsitit do vétSich detaild. To by znamenalo vétsi spolupraci s dopravnimi
podniky, coz by mohl byt kamen urazu, jelikoz tyto spoleCnosti povazuji zvefejhiovani
takovychto informaci jako nekomfortni zalezitost. V této praci byla vSechna data zpracovana
s ohledem na co nejvétsi objektivitu tak, aby zddny z dopravnich podnikit nevyplynul jako
poskozeny.
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