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ABSTRAKT: Clanek je odborné zaméien na problematiku prepravy cestujicich ve vozidlech verejné hromadné dopravy — trolejbusu.
Konkrétné popisuje metodiku pouZitou pro zjisténi hodnot zpomaleni trolejbusu (obr. 1, 2, tab. 1, 2), a s tim souvisejicich sekunddrnich
informaci o pritbéhu zpomaleni. Nashromdazdéna data byla analyzovana a vysledkem bylo stanoveni intervalu hodnot zpomaleni (obr. 4, 5),
ve kterych stojici cestujici zachova/ztrati stabilitu, pripadné dojde k samotnému padu cestujiciho. Vyhodnoceni bylo provedeno pro
vékové rozmezi 25 az 40 let, u Zen i muzii.
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ABSTRACT: The article is focused on passenger in public transport vehicles — trolleybus. The article particularly describes the
methodology used to determine the required deceleration values (Fig. 1, 2, Tab. 1, 2) and associated secondary information about the
process of deceleration. The collected data were analyzed and the result was the identification of slowing interval (Fig. 4, 5) in which
the passenger maintains stability, loses the stability or the passenger falls. The evaluation was performed for the age 25-40 years, both

men and women.
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1. UVOD

Pfi pohledu do soucasné publikace v ramci tohoto tématu je mozné
nalézt n€kolik ptispévkl vénujici se problematice bezpecnosti
ptepravovanych cestujicich. Prvni takovy ptispévek [1] je vénovan
provedeni série méfeni v ramci pocitacové simulace modelu
autobusu, modelu lidského téla a interiérovych prvka pro uchyt
cestujicich se zaméfenim na zjistény koeficient tfeni. Druha
nalezena studie [2] je zaméfena ptimo na popis zranéni vlivem
cestovani autobusem. Jedna se tedy spiSe o 1ékatsky pohled
na danou problematiku. V této studii bylo statisticky vyhodnoceno
celkem 120 zaznamenanych zranéni cestujicich s bliz§im ur¢enim
konkrétni poranéné Casti téla, pri¢iny vzniku zranéni a vékového
rozlozeni.

Velmi podrobné statistické vyhodnoceni zranénych cestujicich
je uvedeno v ¢lanku [3], ktery pfinasi zhodnoceni problematiky
padu cestujicich v autobusech ve Velké Britanii. Studie obsahuje
statistické vyhodnoceni okolnosti vzniku zranéni cestujicich, v jaké
fazi Cinnosti doslo k padu (vystupovani, stani, sezeni), pii jaké
rychlosti doslo nejcastéji k zranéni cestujiciho, veetné rozliseni
dle pohlavi.

Nize predkladany ¢lanek je vSak naopak od dosavadnich ¢lanki
dané problematiky zaméfen Cisté na zjiSténi realné hodnoty
zpomaleni trolejbusu (hodnota v m/s?), které piisobi na stojiciho

cestujiciho pii zpomaleni u konkrétni dopravni situace. Clanek dale
definuje mozné realné meze pro stanoveni jednotlivych oblasti, pfi
kterych dochazi k riznym druhtim zranéni stojicich cestujicich.

S ohledem na tuto problematiku, kdy dochazi k zvySovani poctu
nehodovych udalosti cestujicich vlivem zpomaleni trolejbusu,
bylo pfistoupeno k provedeni cyklu méfeni a jizdnich zkousek,
které mély za cil definovat maximalni pfijatelnou mez zpomaleni
trolejbusu pro vékovou kategorii muzi i zen, ve vékové kategorii
25 az 40 let.

Trolejbusova doprava piedstavuje v Ceské republice
vyznamny druh dopravy, ktery vyuziva ve svych vefejnych
dopravnich systémech 14 mést. Celkova délka trolejbusovych
drah k 31. 12. 2013 ¢inila 394km. Dle kilometraze je nejveétsim
systémem trolejbusovy provoz v mésté Brné, a to o délce 107 km
[4]. Naopak nejmenSim trolejbusovym provozem disponuji
Marianské Lazné (celkova délka 18km) [5]. V obou ptipadech se
jedna o délku traté v dvoustopém provedeni.

Pii pohledu na statistické vyhodnoceni Ceského statistického
ufadu bylo v roce 2010 trolejbusovou dopravou na tuzemi
Ceské republiky prepraveno celkem 191 346 000 cestujicich.
V nasledujicim roce 2011 doslo k poklesu o0 2,5 % na 186 524 000
cestujicich. Tento klesajici trend pokracoval i v roce 2012,
kdy celkovy pocet pfepravenych osob poklesl o vice jak 2%
na 182 511 000 [6]. I pfes pomérné¢ nizkou cestovni rychlost
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trolejbusu, udavanou dle publikace Méstska a pfiméstska kolejova
doprava v intervalu 15-19 km/h [7], se zvySujici intenzitou
provozu na pozemnich komunikacich prokazuje, ze dochazi
ke vzniku negativnich dopravnich situaci (napt. nouzové zpomaleni
trolejbusu pted piekazkou) zptisobenych vlivem nestandardnich
anenadalych provoznich podminek trolejbusu. V Ceské republice,
v hromadnych pfepravnich systémech mést a obci, jsou cestujici
povinni dodrzovat ustanoveni smluvnich pfepravnich podminek
jednotlivych dopravnich podniki. Tyto smluvni pfepravni
podminky jsou ustanoveny ve vyhlaSce Ministerstva dopravy
a spoju ¢. 175/2000 Sb. Konkrétn€ § 16, odstavec ¢. 1, uvadi, ze
,»Cestujici, ktery ve vozidle stoji, pfidrzuje se za jizdy zafizeni
vozidla k tomu uré¢enych® [8].

2. METODOLOGIE

Provedena méteni byla rozdélena na dvé dil¢i Casti. Prvni ¢ast
byla realizovana v bézném provozu na linkdch provozovanymi
Dopravnim podnikem mésta Brna (dale jen DPMB). V ramci této
Casti mefeni byla zaznamenavana hodnota zpomaleni v jednotkach
m/s?, ditlezité tidaje o podtu stojicich cestujicich, pti€iny zpomalent,
useku trasy, typu vozidla apod. Zjisténé tdaje pak byly nasledné
statisticky vyhodnoceny. Pro méfeni v bézném provozu byl pouzit
decelerograf Motor-Meter zaptjéeny Ustavem soudniho inZzenyrstvi
VUT v Brné, ktery byl béhem méfeni umistén na podlaze vozidla.
Zaznam zjisténych hodnot zpomaleni probihal na registra¢ni kartu.

Druha ¢ast méfent tvofily praktické jizdni zkousky s figuranty, ktefi
byli vystavovani zvySujici se intenzité zpomaleni. Méfeni zpomaleni
bylo realizovano pomoci pfistroje XL Meter [9] zapijceného

od Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné, ktery byl pii jizdnich
zkouskach upevnén na ¢elnim skle trolejbusu. K zaznamenani vlivu
zpomaleni na figuranty byla pouzita digitalni kamera. V pozici
figurantl byli muzi i zeny ve vékovém intervalu 25 az 40 let. Jizdni
zkousky se realizovaly v nasledujici trase: zastavka VI¢novska —
Bzenecka — Palavské namésti — Bzeneckd — Prusanecka. Oblast
Palavského namésti byla vybrana zamérné z divodu vhodného
trasovani trolejového vedeni, které je mozné pomoci trolejovych
armatur projizdét okruzné, aniz by doslo k ovlivnéni provozu
pravidelnych linek. Praktické jizdni zkousky byly rozdéleny na dvé
dil¢i Casti. Prvni ¢ast se vénovala méfeni zpomaleni a zaznamenani
jeho vlivu na figuranty, nachazejici se v zadni Casti trolejbusu.
V ramci této ¢asti bylo provedeno celkem 12 jizdnich zkousek. Se
zastupci DPMB byl dohodnut postup, kdy trolejbus bude postupné
zvySovat zpomaleni (deceleraci). Navazujici ¢ast se zamétila
na zaznamenani vlivu zpomaleni na osobu obsluhujici détsky
kocarek. Bylo provedeno 8 jizdnich zkousek, kdy kocarek byl
umistén v prostoru druhych dvefi, tedy v piipadé trolejbusu typu
Skoda 21Tr, v prostoru k tomu uréeném. V pozici Zeny obsluhujici
kocarek byla Zena ve véku 25 let. I u této Casti métfeni bylo
pristoupeno k postupnému zvySovani hodnoty zpomaleni trolejbusu.

Pro zjisténi realnych dat (hodnot zpomaleni) a s nimi souvisejicich
informaci bylo provedeno nejprve méfeni v bézném provozu
s cestujicimi. Méfeni kontinualné probihalo v jednotlivych ¢astech
dne, tak aby byly vystihnuty veskeré aspekty provozu. Tyto aspekty

byly:
e ranni piepravni Spicka,
e odpoledni piepravni Spicka,
e dopoledni sedlova doba,
e vecerni a vikendovy provoz.
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Obr. 1 Serazené hodnoty zpomaleni z méreni v bézném provozu.
Figure 1 Deceleration values of measurement in normal operation.
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Histogram Cetnosti hodnot zpomaleniv béZiném provozus cestujicimi
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Obr. 2 Histogram cetnosti hodnot zpomaleni v bézném provozu s cestujicimi.
Figure 2 Histogram frequency values of measurement in normal operation.

Obr. 3 Foto sekvence z jizdni zkousky
(zpomaleni trolejbusu 6,03 m/s’.
Figure 3 Photo sequences of driving
test.

Popis jednotlivych sekvenci: 1 —
rozjezd trolejbusu, vychozi rychlost
40 km/h, nasledna jizda konstantni
rychlosti; 2 — zahajeni zpomalovani
trolejbusu z vychozi rychlosti 40 km/h,
3 sekundy pred konecnou polohou
trolejbusu; 3 — stojici figurantka
ztrdct kontakt se svislym madlem,

4 — zahdjeni samotného padu stojici
figurantky; 5 — konecna sekvence
zpomaleni trolejbusu — pad stojici
figurantky, 1 sekunda pred konecnou
_polohou trolejbusu; 6 — konecna
poloha figurantii a trolejbusu 3
sekundu od zahdjeni zpomalovani
trolejbusu.
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Tab. 1 Statistické vyhodnoceni zpomaleni dle typu trolejbusu [10].
Table 1 Statistical evaluation of deceleration — type of trolleybus.

Typ trolejbusu Schéma trolejbusu [10] Aritmeticky priimér | Median Modus
Skoda 14Tr 1,38 m/s? 1,40 my/s? 1,10 nv/s?
Skoda 15Tr 1,38 m/s? 1,35 mys? 1,30 nv/s?
Skoda 21Tr 1,45 m/s? 1,45 m/s? 1,20 nv/s?
Skoda 22Tr ‘ 1,48 m/s? 1,53 m/s? 1,55 m/s?

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni dle pii¢iny zpomaleni bez ¢lenéni na typ trolejbusu [10].
Table 2 Statistical evaluation of deceleration — cause of deceleration.

Piicina zpomaleni Aritmeticky praumér Median Modus
Pfechod pro chodce 1,72 m/s? 1,55 m/s? 1,30 m/s?
Svételna signalizaéni zatizeni 1,38 m/s? 1,43 m/s? 1,50 m/s?
Zastavkovy zéliv 1,39 m/s? 1,40 m/s? 1,20 m/s?
Zastavka v priibéZzném sméru 1,40 m/s? 1,40 m/s? 1,40 m/s?
Zastavkovy mys 1,25 m/s? 1,25 m/s? N/AY
Jiné 1,44 m/s? 1,53 m/s? N/A

N/A —nelze aplikovat. Pro uvedené kritérium neni dostatek dat pro vyhodnoceni.
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Obr. 4 Charakteristika vlivu zpomaleni trolejbusu na muze stredniho véku [10].
Figure 4 Charactestics impact deceleration trolleybus to middle-age men [10].
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DPMB provozoval na Gzemi mésta Brna k 1. 1. 2014
13 trolejbusovych linek. Méfeni probihalo zejména na tangencialnich
linkach ¢. 25 (v trase: NovoliSeniska — Stary Liskovec, Osova
a zpét) a ¢. 26 (v trase: NovoliSenskd — Kamenny vrch a zpét),
a to zejména z toho diivodu, ze tyto linky spliuji pfedpoklad, ze se
béhem méfeni v trolejbusu vyskytne vEtsi pocet stojicich cestujicich
na zaklade delsi pfepravni vzdalenosti. V souvislosti s charakterem
trasovani uvedenych linek je zde vyssi pravdépodobnost vzniku
riznych dopravnich situaci a jim odpovidajicich hodnot zpomaleni
ainformaci o vlivu na pfepravované cestujici, nez u linek ostatnich.

Méfeni v bézném provozu probihalo v trolejbusech, kterymi
disponuje DPMB, a. s. ve svém vozovém parku. Jednalo se
konkrétné o typ vozidel Skoda 14Tr, 15Tr, 21Tr a 22Tr. V ramci
této ¢asti meéfeni bylo naméfeno 211 hodnot zpomaleni (véetné
souvisejicich informaci) v nize uvedenych dopravnich situacich:

e zpomaleni pied pfechodem pro chodce,
zpomaleni pied svételnym signaliza¢nim zafizenim,
zpomaleni do zastavkového zalivu,
zpomalovani do zastavky v pribézném sméru,
zpomalovani do zastavkového mysu,

jina pticina zpomaleni.

3. VYSLEDKY

Z celého souboru 211 zjisténych dat byla provedena statisticka
vyhodnoceni s vyuzitim hodnot — aritmeticky primér, modus
a median. Bez zahrnuti dalsich kritérii byly vypocteny nasledujici
hodnoty:

e aritmeticky priimér zpomaleni: 1,44 m/s?,

e median!) zpomaleni: 1,56 m/s?,

e modus® zpomaleni: 1,45 m/s%.

Dale bylo ptfikro¢eno k statistickému vyhodnoceni se zahrnutim
jednotlivych kritérii. Prvni z téchto kritérii, u kterého byla hodnota
zpomaleni naméfena, bylo vyhodnoceni dle typu trolejbusu.

Z 211 zjisténych hodnot zpomaleni (bez ohledu na pfi¢inu)
pfipadalo celkem 76 hodnot do intervalu zpomaleni 1,40 az
1,60 m/s?. Na dal$im misté s &etnosti 58 hodnot byl interval
zpomaleni 1,20 az 1,40 m/s?. Z hlediska pii¢iny zpomaleni byla
nejvyssi hodnota zjisténa aritmetickym primérem v kategorii
,pirechod pro chodce** — 1,72 m/s?. Ztréta stability cestujiciho byla
zjisténa u 11 hodnot zpomaleni, coz je 5,21 % hodnot z celé¢ho
souboru. Nejvyssi hodnota zpomaleni (a = 3,6 m/s?) byla zjisténa
v situaci, kdy trolejbus prudce zpomalil pied pfechodem pro chodce,
na ktery nahle vstoupil chodec. V popisované situaci se v pozici
stojiciho cestujiciho vyskytl pouze jeden muz ve véku do 30 let,
jemuz se podafilo udrzet stabilitu. Je vSak velmi pravdépodobné,
ze pokud by se v této pozici nachazela osoba starsi, mohlo by dojit
k padu cestujiciho.

Po provedeni prvni ¢asti méfeni v bézném provozu bylo
ptistoupeno k realizaci praktickych jizdnich zkousek s figuranty.

D" Median vyjadiuje hodnotu, kterd rozdéluje ¢iselnou fadu na dvé stejné
pocetni poloviny.

Modus vyjadiuje hodnotu, ktera se v daném statistickém souboru vyskytuje
nejcastéji.

2)

Jizdni zkousky se uskutecnily na zakladé spoluprace s DPMB,
kdy byl vypraven z Vozovny Husovice trolejbus Skoda 21Tr,
evidenéniho ¢isla 3044.

Meéteni bylo zahdjeno na nizkych hodnotach zpomaleni od
1,09 m/s?. Postupné byly provedeny jizdni zkousky s nam&tenymi
hodnotami zpomaleni 1,58 m/s?; 2,40 m/s* (bez ztraty stability
cestujicich figuranttl), 4,63 m/s? (ztrata stability) a 5,70 m/s%;
5,80 m/s%; 6,13 m/s? (extrémni ztrata stability).

Jak bylo uvedeno v zacatku kapitoly Metodologie, praktické
jizdni zkousky se také zaméfily na problematiku vlivu zpomaleni
na osobu obsluhujici détsky kocarek. Prvni jizdni zkouska tohoto
zaméfeni probéhla se zpomalenim 1,90 m/s? (bez zndmek ztraty
stability osoby). Pfi nasledujicich jizdnich zkouskach jiz hodnota
zpomaleni trolejbusu odpovidala extrémni ztraté stability.
Konkrétng byly zjistény hodnoty zpomaleni 4,45 m/s?; 5,17 m/
s%; 6,03 m/s? a 6,36 m/s?. Pro ilustraci vlivu zpomaleni trolejbusu
na osobu obsluhujici nezabrzdény kocarek, uvadime foto sekvence
potizené z videozaznamu jizdni zkousky (obr. 3).

Vyhodnoceni bylo zalozeno na vzajemném porovnani dat z obou
¢asti méteni, tedy jak dat z bézného provozu, tak i z dat pofizenych
v ramci jizdnich zkousSek. Pro stanoveni rozsahu dopadu zpomaleni
na ptrepravované stojici cestujici byly definovany jednotlivé meze:

e bez zjevného vlivu zpomaleni trolejbusu na cestujiciho,
e zhorseni stability cestujiciho,
e cxtrémniho zhorSeni stability a padu cestujiciho.

Zpusob hodnoceni vlivu zpomaleni na stojici osoby, véetné
stanoveni rozsahu jednotlivych mezi, byla urcena na zaklade¢
zjisténého vlivu na tyto pfepravované osoby. Tedy v ramci prvni
meze (bez zjevného vlivu) se jednalo o takové zpomaleni trolejbusu,
které stojici cestujici ustal bez zhorSeni stability. U druhé meze
jiz dochazi u stojici osoby vlivem zpomaleni k ztraté stability.
Konkrétné pod touto definici si mizeme predstavit stojiciho
cestujiciho, kdy pti zpomaleni vozidla je t€lo vychyleno v podélné
nebo pticné ose. Nejvyssi dopad na piepravovaného stojiciho
cestujiciho ma posledni krajni mez, kdy pii tomto zpomaleni
trolejbusu dochazi k zasadnimu ohroZzeni stability vedouci az
k samotnému padu cestujiciho.

U muzi, ve vékovém rozmezi 20 az 45 let bylo pfi méteni
v b&Zném provozu zjisténo, Ze zpomaleni trolejbusu do a = 2,1 m/s?
nemd vyznamnéj$i vliv na piepravované osoby v feSené vékové
kategorii. ZhorSeni stability bylo u muzt sledovano pocinaje
zpomalenim a = 2,3 m/s?. Extrémni zhor$eni stability vedouci
k padu pak bylo zjisténo u hodnoty a = 3,60 m/s.

Z pohledu praktickych jizdnich zkousek bylo u muzi zjisténo,
7e zpomaleni trolejbusu a = 1,84 m/s? je bez vyznamngjsiho vliv.
U jizdni zkousky se zpomalenim trolejbusu a = 2,40 m/s? byl jiz
patrny vliv zpomaleni na zhorsSeni stability. Hodnota zpomaleni
trolejbusu a = 3,27 m/s?> znamenala podstatné zhorsent stability.

Vysledné meze ve vékovém rozmezi 25 az 40 let u muzi jsou
tedy nasledujici (obr. 4):

e bez zjevného vlivu: do 2,10 m/s?,
e zhorSeni stability: 2,10 az 3,30 m/s?,
e extrémniho zhorSeni stability a padu: od 3,30 m/s” a vy3e.

Pro zeny ve vé€kovém rozmezi 25 az 40 let bylo provedeno
stejné vyhodnoceni jako u muzi. Pii méfeni v bézném provozu
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Obr. 5 Charakteristika viivu zpomaleni trolejbusu na Zeny stiedniho véku [10].
Figure 5 Charactestics impact deceleration trolleybus to middle-age women [10].

bylo zjisténo u Zen, Ze do zpomaleni @ = 1,8 m/s?> nedochazi
k vyznamnéjsimu vlivu na cestujiciho, tj. stabilita je zachovana.
Pro nasledujici hodnotu zpomaleni trolejbusu a = 2,3 m/s? jiz bylo
patrné vyrazn&j§i zhorSeni stability.

V ramci praktickych jizdnich zkousek pak byly zjistény stejné
hodnoty zpomaleni jako u muzi, nebot’ pfi téchto jizdnich
zkouskach se vyskytovali spolecné muzi i zeny.

S ohledem na nizsi fyzické proporce zen a na zaklade zjisténych
dat a informaci byly stanoveny nasledujici meze zpomaleni
trolejbusu (obr. 5):

e bez zjevného vlivu: do 1,90 m/s?,
e zhordeni stability: 1,90 az 2,80 m/s?,
e extrémniho zhorSeni stability a padu: od 2,8 m/s* a vy3e.

4. ZAVER

V ¢lanku byl prezentovan postup celého méfeni skladajici se ze
dvou hlavnich ¢asti, tj. méfeni v bézném provozu s cestujicimi
a praktickych jizdnich zkousek s figuranty. Na zaklad¢ analyzy obou
téchto ¢asti byly stanoveny mezni hodnoty stiedniho zpomaleni
trolejbusu a jeho vlivu na stojici cestujici v uvedené veékové
kategorii. Vyhodnoceni prob&hlo separatné pro obé pohlavi.

Cilem této studie bylo reagovat na aktualni problematiku
dopravnich nehod, pfi kterych dojde ke zranéni ptfepravovanych
osob vlivem nahlého zpomaleni vozidla méstské hromadné
pfepravy, v tomto pfipadé trolejbusu. Pfi nasledném feSeni
takového typu kolize z pohledu odpovédnosti je v fadé piipadd
velmi slozité prokazat konkrétni odpovédnost za mozné finanéni
naroky zranéného cestujiciho. To znamena, zda odpovédnost je plné
na strané¢ dopravce (provozovatele vozidla a zaméstnance fidice)
anebo na strané toho, kdo zapfi¢inil vznik nutnosti zpomaleni
trolejbusu v dané intenzité.

Taktéz se miize jednat o nastroj, ktery poslouZi pti feseni soudné-
inzenyrského problému, zda zpomaleni trolejbusu v riznych
dopravnich situacich (zpomaleni pted svételnym signalizaénim
zafizenim, do zastavkového zalivu, do zastavky v prubézném
sméru) je adekvatni dané situaci a zjisténou hodnotu porovnat
s daty pofizenymi v ramci této studie.

V neposledni fade¢ je také cil studie po strance socialni. Informace,
data a potizené video sekvence byly pfedany zastupci DPMB, a.s.
a staly se hlavnim zdrojem pro informacné-osvétovou kampan
,.Drzte se®, ktera je prezentovana ve vozidlech dopravniho podniku.
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