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Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2019

Uvodni slovo
Vazeni kolegové, mili studenti,

je mi potéSenim, ze prdvé drzite v ruce sbornik 1. rocniku
studentské v&decké konference Zelezni¢ni vyzkumné aktivity -
"Zelva", kterd je pofddand Fakultou stavebni CVUT v Praze,
Katedrou zelezni¢nich staveb.

AC se spolecné, alesponn obcdas, mame moznost osobné setkat
a prfedat si védomosti a zkusSenosti z nasSich vyzkumnych aktivit
na jinych konferencich (napf. Juniorstav, RDIT), citili jsme, Ze
v nasem oboru chybi konference zaméfena pfimo a pouze
na problematiku kolejové dopravy s prfesahem od stavafriny
smérem k dalsim souvisejicim oboriim. To byl hlavni impulz a cil
pro podani zadosti o financni podporu na kondani takovéto
konference a diky podporfe z grantového fondu Studentské
védecké konference CVUT se m(iZeme letos na prvni - a doufejme,
?e ne posledni - konferenci Zelva spole¢né setkat.

Hlavnim tézistém konference je zeleznicni a tramvajova doprava.
Konference je zamérena na aktuadlni trendy ve vyvoji a vyzkumu
konstrukci a materidld, ktery probiha na jednotlivych pracovistich
Ucastnikl védecké konference. Sekundarnim cilem konference
Zelva je navazat kontakty mezi mladou generaci budoucich
specialistld na kolejovou dopravu a vytvofit tak prostor pro vznik
novych osobnich vazeb s potencidalem spolecnych vyzkumnych
projekt(.

Posileni mezifakultni, meziuniverzitni a i mezioborové spoluprace
zejména doktorandil, akademickych pracovnikl, ale i dalSich
mladsich nadanych studentl-diplomant(, ktefi na této konferenci
predstavi své pfispévky, bude nezbytné pro realizaci nejvétsiho
Yelezni¢niho projektu v novodobé historii Ceské republiky -
vystavbu vysokorychlostnich trati.
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Z pohledu vedouciho poradajici katedry doufam, ze konference
Zelva umozni aktivni propojeni mladych védeckych pracovnik(

napfi¢ obory typu stavitelstvi, dopravni technologie nebo
konstrukce vozidel.

V zavéru bych rdd podékoval nejen autoriim jednotlivych ¢lanka,
ale predevsim vsem, ktefi se podileli na pfipravé 1. roc¢niku
konference - od prvotniho napadu, pres poddani grantové pfihlasky,
sestaveni rozpoctu, pfipravu webovych stranek, organizaci
ubytovani, sazbu sborniku a dalsi drobné prace, bez kterych by se
konference v této podobé nemohla konat. S trochou odlehceni
vsamém zavéru doufdm, Ze Zelva dostoji svému akronymu,
anepljde jen o jednorazovou zdlezitost, ale bude tady jesté
dlouhou fadu dalSich let.

Pieji Zelvé Gsp&sné vykro&eni!

doc. Ing. Martin Lidmila, Ph.D.
vedouci katedry

Katedra zelezni¢nich staveb
Fakulta stavebni CVUT v Praze
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ZkusSebni useky zFizené Katedrou
zelezni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT
v poslednich 3 letech

doc. Ing. Martin Lidmila ', ing. Ondiej Bret ?

Fakulta stavebni CVUT v Praze

Thakurova 7/2077, 166 29, Praha 6 - Dejvice
e-mail 1: lidmila@fsv.cvut.cz,
e-mail 2: ondrej.bret@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Pfispévek shrnuje zkusebni Gseky na jejichz zfizeni se podilela Katedra
7elezni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze v poslednich tfech
letech. V dvodni ¢&asti pfispévku je shrnuta problematika vyzkumu
a vyvoje novych materiald a konstrukci a jejich ovéfovani v provoznich
nebo poloprovoznich podminkdach. V hlavni ¢asti jsou katalogovym
zplsobem predstaveny zfizené zkuSebni uUseky, smysl jejich zfizeni,
a zkuSenosti z provozu.

Trial sections executed by the Department of Railway
structures of the Faculty of Civil Engineering, CTU in
Prague in the last three years

Abstract

The paper summarizes the experience from the test sections, which
were executed with the participation of the Department of Railway
Structures of the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague in the last
three years. The introductory part deals with the issue of research and
development of new materials and structures and their verification
under operational or semi-operational conditions. In the main part, there
are in a catalogue way presented the established test sections, the
meaning of their establishment and the experience from operation.
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Uvod

Jednou ze zakladnich ¢innosti univerzitnich pracovist, jakym je na
Fakult& stavebni CVUT v Praze i Katedra Zelezni¢nich staveb, je i vyvoj
a experimentalni ovéfovani zcela novych konstrukci a materidld, jejich
vyuziti v novych oblastech, a souvisejici zkusebni aplikace. Cesta a vlibec
vznik novych myslenek smérem k praktickému vyuziti zacina rGzné -
impulzem danym z oblasti provozu nebo podnétu provoznich
zaméstnancl k rlznym vylepsenim, myslenkou prdmyslovych
podniklG  vyuziti rGznych modifikaci tfeba jiz existujicich produktd
"novou cestou" nebo jejich inovaci, nebo tfeba i zcela neotfelym
napadem vzniklym pfi praci na akademické pladé napfiklad
v laboratofich.

At je plivod a motivace k vyzkouseni inovaci jakakoli, zpravidla je
cesta k zavedeni do praxe v drdznim svété pomérné dlouhd. Zacina
reSerSi problematiky, laboratornim nebo numerickym ovérfovanim
pfedpokladl, vyrobou a zkouskami laboratornich modell a mnoha
dalsimi ¢innostmi, které maji za cil potvrdit nebo vyvratit predpoklady
k moznému vyuZiti v praxi. Jako jeden z poslednich krokd pred
praktickym vyuzitim a uvedenim inovativnich vyrobkl nebo zavedeni
novych materiall do drazniho provozu je jejich dlouhodobéjsi zkouseni
a sledovani na tzv. zkuSebnich dsecich.

Moznym vyuzitim druhotnych surovin se Katedra zelezni¢nich staveb
zabyva dlouhodobé&, nebot stavebnictvi mUizZze byt potencidlnim
spotfebitelem vhodnych druhotnych surovin ve vyznamnych objemech.
Typickym pfikladem je v tomto pohledu zejména dopravni stavitelstvi,
kde vzhledem k velikosti kubatur Ize pfi uplatnéni druhotnych surovin
usSetfit znac¢né mnozstvi pfirodnich zdrojd. Pfi vhodném pouziti mohou
nahrazovat pfirodni kamenivo (napfiklad vysokopecni struska, nebo dalsi
materidly, které jiz byly v minulosti pouzity pro télesa naspa), nebo je lze
vyuzit pro stabilizaci zemnich konstrukci misto jinych materidl{
(napf. elektrarenské popilky).

K wvyuzivani druhotnych surovin je vSak tfeba pfistupovat vzdy
srozmyslem, a jejich pouziti ovéfit tak, aby nebyla snizena funkénost
stavby (vyrobku). Pfi nalezeni optimalniho zpUsobu vyuziti viak pouzitim
druhotnych surovin dochazi nejen k usetfeni primarnich zdrojl, ale
dokonce ke zlepseni funk&nosti vyrobku / stavby.

V tomto pfispévku jsou predstaveny tfi zcela rozdilné "pfibéhy"
zkuSebnich Gsekd, které maji spolecné dvé véci: vSechny vyuzivaji pravé
recyklovanych materidld nebo druhotnych surovin a na zfizeni vSech
uvedenych zkuSebnich Usekld ma svij podil Katedra Zelezni¢nich staveb
Fakulty stavebni CVUT v Praze.
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Méstska protihlukova clona
Praha-Branik (2016), Praha-Hloubétin (2018)

Méstska protihlukova clona (MPHC) je protihlukovy prvek, ktery byl
vyvinuty ve spoluprdci Katedry Zelezni¢nich staveb Fakulty stavebni
a jejiho dlouhodobého primyslového partnera MONSTAV CZ, s.r.o. ktera
se zabyva recyklaci vyfazenych odpadnich pneumatik. Prvek je uréeny
pro utlum hluku z tramvajové dopravy v méstském prostredi, kde je na
rozdil od jinych, v soucasnosti pouzivanych, prvkd vhodna pro svou velmi
malou vysku (jen cca 30 cm). Diky tomu je vhodna do méstského
prostoru, kde nerusi urbanistickou strukturu mista, nenarusuje
pohledové vazby a v neposledni fadé nerusi ani vyhled z vozidla.
S ohledem ke svému umisténi v blizkosti zdroje hluku u kontaktu kola
a kolejnice a vhodnému provedeni Gcinné tlumi vznikajici hluk. Mezi dalsi
vyhody patfi diky materidlovému a konstrukénimu feSeni i moznost
rychlého rozebrani v pfipadé nutnosti zasahu IZS napfiklad u nehod,
povaleni osob a podobné.

Prvni zkuSebni Usek o dalce 24 metrld byl zfizen vroce 2016 ve
spolupraci sfirmou MONSTAV CZ, s.r.o vPraze-Branik. Usek byl
dlouhodobé monitorovdn, byla na ném provddéna akustickd méreni,
a také unikatni cvi¢eni s motivem zachrany osoby zaklinéné mezi clonu
avuz (obr.1). Na pozitivni zkuSenosti z prvniho Useku navazalo zfizeni
zkuSebniho Useku délky 55 m 2. generace v Praze-Hloubétin v roce 2018,
na kterém dale probihd dlouhodobé monitorovani.

Prvek Méstské protihlukové clony je zapsan jako uzitny vzor
UV 29893, primyslovy vzor PV 36846 v kategorii Akustické stavebni prvky
a na zakladé dalsiho fizeni mu byl udélen patent Cislo 306948.

Lze konstatovat, Zze koncept MPHC se v praxi osvéddil. Zjistény utlum
se pfi technickém meéreni hluku z prijezdu tramvajovych voz( pohybuje
mezi cca 3,5 dB — 5 dB a sténa i pfi dlouhodobému vystaveni vsem
vliviim v koleji vykazuje stalost materidlovych vlastnosti i polohy.
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Konstrukcni vrstva prazcového podlozi z R-materialu
Stdhlavy (2016)

MozZnosti vyuziti alternativnich materidlG v konstrukci prazcového
podlozi je na Katedre Zelezni¢nich staveb pribézné feSeno v ramci
riznych vyzkumnych aktivit jiz od roku 2000. Jednou z moznych cest je
i vyuziti tzv. R-materidlu. R-material vznika recyklaci asfaltobetonovych
povrchl vozovek. Jednd se o smés vzniklou odfrézovanim asfaltovych
vrstev nebo drcenim vybouranych ker, kterd byla ddale pretfidéna na
pozZzadovanou frakci. Zfizeni zkusSebniho Useku predchédzela fada
laboratornich zkousek, zahrnujici i 4 geotechnické modely v méfitku 1:1.

Pro zkuSebni aplikaci konstrukéni vrstvy z R-materidlu byl zvolen
7elezni¢ni ptejezd a prilehly tratovy Usek ve Stahlavech u Plzné. Usek mé&
délku cca 80 m. Tento usek byl zvolen sohledem na dlouhodobé
problémy zplsobené vlivem silné zatizeného prejezdu a velmi

alo nepfiznivého vodniho
rezimu v tomto Useku,
zpUsobujiciho opakované
problémy s udrzenim GPK.

stark 31,5/63  350mm  \/yyZita byla smés
R-materiél 120 mm , ..
sterkodrt  0/32 100mm S podilem R-materialu
geokompozit Combigrid 40/40 0, ¥i { ¥

semni plh 9 70%. Zrizeni useku

probéhlo v kvétnu 2016.
Obrazek €. 2 — Schématicky fez souvrstvim

\Y ramci zfizeni
zkuSebniho Useku probéhla instalace teplotnich snimacd do zfizenych
vrstev, byly provedeny zatézovaci zkousky, a odvrty zkuSebnich téles pro
dalsi laboratorni zkousky (pevnost, porozita, zhutnéni). Tyto zkou$ky
doplnéné pfipadné méfenim poklesu kolejnic jsou opakovany
a dlouhodobé vyhodnocovany.
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Uprava prazcového podloZi s vyuzitim vrstvy R-materidlu dosud
nevykazuje Zadné problémy a plni svoji funkci. Na zfizeni prvniho
zkuSebniho Useku navazala obdobnd Uprava Zelezni¢niho prejezdu
v Ostroméri provedend v dubnu 2019.

Upravy nastupist technologii gumové stérky
Nezvéstice (2016), Susice (2017), Vrchlabi (2017)

Vradmci projektu Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty ,Zvyseni
bezpecnosti cestujici vefejnosti pfi pohybu na nastupistich”, ktery fesila
Katedra Zelezni¢nich staveb vletech 2016 -2017, probéhla postupné
Uprava nastupist a dalSich vybranych dopravnich ploch ve tfech
zelezni¢nich stanicich. Cilem projektu bylo ovéfeni technologie pokladky
gumového granulatu pojeného polyuretanovym pojivem - gumové
granulatové stérky na oteviena nastupisté pfipadné jiné pochozi plochy -
formou zfizeni zkuSebniho Udseku a ovéfit tim mozZnost zvySeni
bezpeénosti pohybu cestujicich na téchto plochach zejména v zimnim
obdobi. V dalsi etapé probihaly na upravenych plochach série zkousSek
s cilem porovnat upravend ndstupisté s typickymi nastupisti uzivanymi
na siti SZDC v rlizném stafi. Mimo to probé&hlo sledovani vlivu povétrnosti,
vlivu zimniho obdobi (véetné soleni), a sledovani vlivu zimni Gdrzby.

Pro zkuSebni aplikaci byly vybrany tfi Zelezni¢ni stanice, které
spojovalo umisténi v podhifi ve vyssich nadmoriskych vyskach. Stanice
byly vytipovany s ohledem na dfivéjsi problémy s pohybem cestujicich
v zimnich obdobich. Upravy tak prob&hly ve stanici Nezvéstice (2016),
Susice (2017) a Vrchlabi (2017).

—
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Pfi zfizovani gumové granuldtové stérky je klicové dbat na
technologickou kazen a spravné provedeni detailll. Doba zrani stérky od
poloZeni se pohybuje od cca 12 hodin (pfi slune¢ném pocasi a teplotach
vyssich nez 20°C) aZ ke 24 hodindm pfi teplotach nizdich. Zasadni je, aby
stérka po dobu zrani nebyla vystavena teplotam pod 5°C. Tento
pozZadavek vydudstil napfiklad ve stanici Nezvéstice, kde vystavba
probihala sohledem na wvyluku traté vfijnu, knutnosti stavby
provizorniho pfistfeSku na nastupisté a jeho no¢nimu vytdpéni po dobu
zrani stérky.

ZkousSeny byly rizné barevné kombinace — od Cisté ¢erného povrchu,
pfes probarveni druhou barvou, az po celosedé néastupisté, které bylo
zkuSebné zvoleno po konzultaci s organizaci nevidomych a slabozrakych.

Po dobu sledovani se na zkusebnich Usecich projevili drobné dilci
zavady, zplsobené zejména ne zcela vhodnym zvolenim detailG pfi
provadéni. Jmenovat Ize problematické provadéni vrstvy na betonové
panely v ose koleje slouzici jako prechod pfres kolej, nebo uchycovani
okopovych list kpaneldm (& nastupistnim tvarnicim) po délce
nastupisté. Tyto drobné projevené zavady vSak napomohly odladéni
technologickych postupl pfed moznym nasazenim v redlném provozu.

Uprava néstupist technologii gumové granuldtové stérky plIni svoji
funkci. Na zfizeni zkuSebnich U(sekl navézala obdobnéd Uuprava
zelezni¢nich nastupist ve stanici Trutnov provedena v roce 2019.

Zaveér

Jak je ukdzdno na vySe uvedenych pfikladech, izabér stavebné
orientovaného akademického pracovisté mize byt pomérné pestry,
a zahrnovat od aplikaci uréenych ke snizeni hluku, pfes inovace
zamérené na problematiku Unosnosti a trvanlivosti Zelezni¢niho spodku,
az po bezpecnost cestujicich. V pfispévku byly pfiblizeny zkuSebni Gseky,
na jejichz zfizeni se podilela Katedra Zeleznincich staveb, Fakulty
stavebni CVUT v Praze v priib&hu podlednich tfi let. Tyto zkudebni Gseky
vSak nejsou v historii této katedry prvni — jako pfiklad za vSechny lze
zminit napfiklad technologii Multifunkéniho gabionu, ovéfovanou na
zkuSebnim Useku v Praze-Hlubocepech.

VSechna v pfispévku uvedend inovativni feSeni maji dobry pfedpoklad
byt svétsimi ¢i mensSimi UGpravami zavedeny do praxe. Byt lze
bezpochyby povazovat Uspésné zfizeni zkuSebniho Useku za jednu
z nejvysSich met pfi vyzkumu v drdznim prostfedi, az zavedeni do praxe
pfipadné komercializace produktu je tou opravdu posledni fazi vyvoje.
Lze doufat, Ze alespon nékteré inovace dojdou tuto cestu az do tohoto
konce.

http://kzs.cvut.cz
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Protihlukové stény a clony z pohledu
LCA analyzy — Méstska protihlukova clona
jako mozné vyuziti druhotnych surovin

ing. Ondiej Bret

Fakulta stavebni CVUT v Praze

Thakurova 7/2077, 166 29, Praha 6 - Dejvice
e-mail: ondrej.bret@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Zivotni cyklus budov a vyrobki a jeho posuzovani patii v sou¢asnosti
s ohledem na stale vétSi snahu o udrzitelnost vystavby a ochranu
zivotniho prostfedi k rozvijenym odvétvim. Ve stavebnictvi je vzhledem
k velkému objemu praci a tedy i velkému ovlivnéni zZivotniho prostfedi
tato problematika o to dulezitéjsi. Problematikou tvorby objektivni
metodiky pro posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi se tak zabyva velké
mnozstvi pracovist po celém svété.

Klicova slova
LCA, analyza zivotniho cyklu, protihlukova opatfeni, recyklace.

Noise barriers and screens from the LCA Analysis
Perspective — The Municipal Noise Absorbing Screen
as a possible use of secondary raw materials

Abstract

The life cycle of buildings and products and its assessment is currently
one of the developing sectors in view of increasing construction
sustainability efforts and environmental protection. In the construction
industry, this issue is all the more important due to the high volume of
work and thus the large environmental impact. In the construction
industry, this issue is all the more important due to the high volume of
work and thus the large environmental impact. A large number of
workplaces around the world are dealing with the issue of developing an
objective methodology for environmental impact assessment.

Keywords
LCA, Life-cycle assessment, noise barriers, recycling.
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1. Uvod

Zivotni cyklus budov a vyrobk{ a jeho posuzovani pat¥i v sou¢asnosti
s ohledem na stdle vétsi snahu o udrzitelnost vystavby a ochranu
zivotniho prostfedi k rozvijenym odvétvim - ve stavebnictvi je vzhledem
k velkému objemu praci a tedy i velkému ovlivnéni zivotniho prostfedi
tato problematika o to dllezitéjsi. V soucasnosti je vzhledem ke snaze
chranit Zivotni prostfedi a Setfit primarni zdroje kladen velky dlraz na
snizovani objemu odpadu. Jednou z Gcelnych cest je i tfidéni odpadi
spojené s jeho ndslednym vyuzivanim, nebo vyuzivanim jeho casti ve
formé tzv. druhotnych surovin. Druhotné suroviny lze obecné chdpat jako
latky majici charakter vedlejsich produkti (upravenych odpadi), které
pfestaly byt odpadem poté, co splnily stanovené podminky a kritéria
pouZiti[1].

Jednim z odpadld dobre vyuZitelnych k recyklaci jsou vyfrazené
automobilové pneumatiky. Vyfazené pneumatiky lze povaZovat za
typicky pfiklad druhotné suroviny s velkym potencidlem. Jsou
,produkovany” ve velkém mnozstvi — v CR vice neZ 50 tisic tun ro¢né [2],
diky systému zpétného odbéru neni problém je tfidit (a oddélit od
dalSich odpadid), a v neposledni fadé maji stalé slozeni, které se
meziro¢né vyznamné nemeéni.

S vyfazenymi pneumatikami pak Ize naklddat rGizn&. V CR je sice
dosud nejcastéjsi jejich energetické vyuzZiti v elektrarnach, cementarnach
a podobné, kde jsou vyuzivany jako palivo (diky vysokému obsahu uhliku
[2] maji velmi velkou vyhfevnost), nebo jejich sklddkovani, avsak
postupné stoupd i jejich vyuziti prdvé jako druhotného materidlu. Pro
Uplnost je nutné dodat, Ze maléa ¢ast (jednotky procent objemu) zejména
nakladnich pneumatik je pak regenerovdna tzv. protektorovdnim a je
Zznovu pouzita.

Materidlovym zpracovanim pneumatik se v CR zabyvd celd fada
firem. Princip recyklace pneumatik je vsak obdobny - vyfazené
pneumatiky jsou kv(li stalosti vlastnosti vyslednych produkti tfidény do
kategorii (osobni, nakladni, od traktor(), mechanicky zpracovavany
(oddéluji se kovova patni lana a textil) a postupné se dé&li na mensi ¢asti
(pozadovanou frakci) podle téelu budouciho vyuziti.

V soucasnosti je jiz na trhu Sirokd skala vyrobkd vyuZivajicich pojeny
gumovy recyklat rGznych frakci [10]. Velkou vyhodou pojeného granulatu
je moznost rlznorodého tvarového provedeni vyrobkd v zavislosti na
pfislusné pouzité formé. Mezi dnes jiz pro stavebnictvi bézné dodavané
prvky patfi antivibracni desky a rohoZze uréené zejména pro dopravni
stavby, bokovnice ke kolejnicim nebo pryzové obrubniky. Dalsi,
v posledni dobé velmi rychle se rozvijejici aplikaci gumového granulatu,

jsou lité gumové povrchy.
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Velmi ¢asto nachazi pojeny gumovy granulat uplatnéni jako zvukové
pohltiva vrstva u protihlukovych stén a clon. Vyuziva se zde moznosti
vysoké variability provedeni struktury povrchu a tvofi se rlzné
prostorové utvary snizujici odraz hluku a pfispivajici k jeho pohlceni.
Typické jsou zejména jehlany, viny, prohlubné, lamely a dalsi obdobné
Upravy povrchu, které muUZzeme ze stejnych ddvodl najit tfeba na
sténach nahravacich studii.

~;
¥

| LR =]

Obrazek €. 1 (vlevo) — PHS s pohltivou vrstvou z gumového recyklatu
Obrazek €. 2 (vpravo) — Nizkd PHC s pohltivou vrstvou z gumového
recyklatu

K jedné z prvnich aplikaci doSlo jiz v letech 1996-1997 pfi
rekonstrukci I. zelezni¢niho koridoru v mezistani¢nim uUseku Hnévice —
Roudnice nad Labem. Zelezobetonové protihlukova st&na délky 600 m je
zde na strané pfilehlé k zelezni¢ni trati opatfena pryZzovymi deskami ve
vice konstrukénich variantdch (obrazek 1). Gumovy granulat se jako
pohltiva vrstva pouzivd dodnes, coz doklada i toto jeho pouZziti na nové
vyvijenych nizkych protihlukovych sténach, instalovanych v roce 2013
v Praze Hlubocepich a Tetcicich u Brna (obrazek 2).

2. Méstska protihlukova clona

Kromé vytvofeni zvukové pohltivé svrchni vrstvy nanesené na jiny
(nosny) material vdak mize byt pojeného gumového recyklatu vyuzito
i jako samotného konstrukéniho (nosného) materialu. Této koncepce je
vyuzito u zcela inovativni protihlukové konstrukce Méstské protihlukové
clony (MPHC). Toto protihlukové opatfeni je unikatni v tom, Ze je vyvinuto
pfimo s ohledem na specifické ndroky plynouci z umisténi
u tramvajovych trati ve méstech. Nutnosti je tak velmi mala vyska (jen
cca 30cm nad droven kolejnic) nenarusujici charakter zastavénych
oblasti a respektujici urbanistické pozadavky, uzplsobeni konkrétnim
provozovanym tramvajovym vozidlim (ale také nap¥. snéhovému pluhu)
a mezi klicové faktory patfi i moznost rychlé destrukce clony v pfipadé
potfeby zdsahu zachranard, napfiklad u povalenych a zaklinénych osob,
které je u prvkl betonovych zna¢né problematické.
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Z uvedeného vyctu okrajovych podminek je zfejmé, ze zadné z bézné
pouzivanych protihlukovych opatfeni nepfipadd pro obdobné aplikace
v Uvahu. Vzhledem ke stale se zpfrisfiujicim poZzadavkim na Uroven hluku
ve méstech je vSak nutné hledat dalsi cesty ke snizeni hlukové zatéze
obyvatel, coz bylo mimo jiné impulzem pro vyvoj tohoto prvku.

MPHC se sklada z jednotlivych dilct (segmentt) uklddanych v trati do
stérkového loZze na pfipraveny zdaklad. Vyroba jednotlivych segment
clony se provadi v recykla¢nim zavodu, vstupni surovinou jsou vyfazené
pneumatiky. Od roku 2016 do roku 2019 byl koncept MPHC provozné
ovéfovan na tramvajové trati v Praze — Braniku. Zkusebni usek ,Branik”
o celkové délce 24 metri umoznil ovéfeni technologie, méfeni Gtlumu
hluku v realnych podminkach a poskytl moznosti dlouhodobého
sledovani. Na zakladé pozitivnich zkusenosti byl v roce 2018 zfizen druhy
zkusebni Usek ,Hloubétin” s vyuzitim upravené a optimalizované (mj.
vice estetické) konstrukce na tramvajové trati mezi zastdvkami Novy
Hloubétin — Vozovna Hloubétin. Délka tohoto Useku je prfes 50 m.

Technickym méfenim hluku byl pro nékteré typy tramvaji zjistén
Utlum vlivem clony az 5,3 dB. Prvek ziskal i duSevni ochranu ve formé
patentu, uzitného a primyslového vzoru.

L o A U MA 4‘.5

Obrazek ¢. 3 — Usek tramvajové trati s M&stskou protihlukovou clonou

3. Zivotni cyklus Mé&stské protihlukové clony

Prvotni otdzkou pro posuzovani Zzivotniho cyklu (Life Cycle
Assessment - LCA) Méstské protihlukové clony je uZ jeji samotné
zafazeni, nebot na MPHC mUzZeme pohliZzet jako na stavbu, ale i jako na
jednotlivé dilce, tedy jako na vyrobky. Oba tyto pohledy jsou relevantni,
napf. pfi druhém pohledu miZeme provadét pfima srovnani rGznych
protihlukovych prvkl (bez zahrnuti vystavby).

Metody LCA by mély, pokud mozno analyticky, zahrnout cely Zivotni
proces produktu — od ziskani surovin na jeho vyrobu, vyrobu samotnou,
stadium uzivani, odstranéni a likvidaci / recyklaci. V pfipadé celého
Zivotniho cyklu MPHC by se tak do dlsledku jednalo o ziskani surovin
(kaucuk, kord, textil) pro vyrobu pneumatik, jejich vyrobu, pouzivani,
zpétny odbér spojeny s jejich dopravou, skladovani, recyklaci (tedy
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vlastné opé&tovné ziskani materidlu), vyrobu segmentd clony, vystavbu
MPHC, idrzbu a jejich odstranéni (a pfipadna dalsi recyklace) po skon&eni
zivotnosti. Vzhledem k tomu, Ze prvek MPHC byl z recyklovanych surovin
vyroben cilenég, je vhodné pro obdobné vyrovky odhlédnout od ,prvniho
Zivota" materialu, ktery by se mél odrazet v LCA analyze plvodnich
vyrobkU. Celé posuzovani zZivotniho cyklu se sklada z nékolika fazi.

Stanoveni cild a rozsahu

V prvni fazi LCA analyzy musi byt definovano, co je pfedmétem
posuzovani a k ¢emu a komu ma studie slouzit. Nedilnou soucasti je
i pfesné vymezeni a specifikace posuzovaného produktu, stanoveni
tzv. funkéni jednotky a referencniho toku.

V ramci této faze LCA analyzy je tfeba definovat také funkci, kterou
ma produkt plnit, a funkéni jednotku, na zdkladé které bude mozné
produkt porovnavat s dalSimi produkty stejné funkce. Volba funkce je
zcela klicovd, nebot ovliviiuje cely dalsi postup a srovnani
enviromentalnich dopadl z jeho konkurenci. Funkéni jednotka ukazujici
velikost zvolené funkce musi byt méfitelna a nepfimo tak ovliviiuje
i volbu funkce.

Nejjednodussi volbou pro funkéni jednotku je bézny metr
protihlukového prvku. Pouziti jen délkové jednotky vSak neodrazi
skutecnost, Ze ne vSechna protihlukova opatfeni maji stejnou akustickou
ucinnost — uzivatelskou funkci. Pro zohlednéni této skutecnosti bychom
pro porovnavani museli zavést jednotku obsahujici i zjistény primérny
atlum jednotlivych protihlukovych opatfeni vdB [m/dB], kterd by
rozdilnost uzivatelské funkce zohledfiovala.

Referencni tok je mnozstvi produktu potfebné pro naplnéni funkéni
jednotky. V pfipadé funkéni jednotky [m] vychazi referenéni tok prostym
podélenim skladebné délky protihlukovych prvkd. Pokud bychom vsak
zahrnuli do tohoto srovnani i jejich ucinnost, bude srovnani mnohem
zajimavéjsi. Uvadi se, Zze bézna ,vysoka" protihlukova sténa dosahuje
v zavislosti na jeji vySce a vzdalenosti od osy koleje hodnot Gtlumu
vrozmezi 9 — 12 dB, nizkd protihlukova clona (podle dat ze zkusebnich
Usekd Hlubocepy a Tetlice) asi 6 — 8dB a Méstska protihlukova
clona (podle dat ze zkudebnich Gsekl v Praze — Braniku a Hloubé&tiné) asi
3 - 5dB. Je nutné zdUraznit, Ze je porovnavan Gtlum z rlznych druh
kolejové dopravy (tram vs. vlak), i tak je zde pro tuto Gvahu toto zna¢né
zjednoduSenou ukdzku mozného srovnani pouzito.
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Tab.1: Referencni toky protihl. opatfeni pro riizné funkéni jednotky:

L. Referendni tok
| Referencni tok pro . . o
Skladebna L. Uvazovany pro funkcni
B funk¢ni jednotku . .

délka [m] Gtlum [dB] jednotku
[m] 4

[m.dB]
PHS 4 0,25 10 0,025
NPC 2 0,5 7 0,071
MPHC 0,75 1,33 4 0,415

Hranice systému slouzi pro definovdni rozsahu LCA analyzy a definuji
podstatné procesy, které jsou do analyzy zahrnuty. Volba hranic
vyznamné ovliviuje vysledky analyzy i slozitost jejiho zpracovani.
Obecné plati, ze ¢im jsou definované hranice systému rozsahlejsi, tim je
je to mozné (a neni to na Ukor kvality) je snaha hranice zUzit. Z podstaty
také vyplyva, Zze snazime-li se porovnavat rizné vyrobky, musi mit pro
toto srovnani stejné vymezenou hranici systému.

Tab.2: Obvykle pouzivané hranice systému pro stavebni vyrobky

Anglicky termin Cesky Zahrnuty cyklus

from cradle ) ) , T&2ba surovin, doprava surovin
od kolébky po branu zavodu . . .,

to gate do vyrobny, vyroba, skladovani

from cradle

od kolébky do hrobu Cely zivotni cyklus
to grave

TéZba surovin, doprava surovin
od kolébky na misto stavby do vyrobny, vyroba, skladovani,
doprava na misto stavby

from cradle
to site

V pfipadé Méstské protihlukové clony, kterd je vyrobena z gumového
recyklatu, je vsak mirné obtizné i uréeni oné ,kolébky", kterou muize byt
bud moment pfevzeti vyfazené pneumatiky v pneuservisu nebo zacatek
recyklace ve vyrobnim zdvodé. Rozdilem mezi témito pohledy je energie
vynaloZzend na odbér, dopravu a skladovani opotfebenych pneumatik,
kterd vSak muze byt rozdilna a zavisla i na tom, zda ,vime dopfedu”, co se
s odebranymi pneumatikami bude dit.

Pro porovnani liniovych protihlukovych opatfeni je vhodné hranici
systému zvolit tak, aby zahrnovala faze provozu i Udrzby, kterd je vsak
rGzna. Casovy rozsah by mél byt vztazen na Zivotnost traté do dalsi
rekonstrukce — pro tramvajovou trat doba cca 25 let.

Zvolené hranice systému tak definuji ¢asovy rozsah a platnost studie.
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Inventarizace a inventarizacni analyza

Druhd faze slouzi ke zjisténi (a vydisleni) vSech materidlovych
a energetickych tokd vstupujicich a vystupujicich do produktového
systému. Produktovy systém zahrnuje vSechny procesy a operace,
podilejici se na jednotlivych fazich zivotniho cyklu produktu. Soudasti
analyzy je i sbér dat tykajicich se energetické nebo materidlové
naro¢nosti vSech procesy.

Sestaveni schématu produktového systému

Produktovy systém se sklada z procesi a tokd. Procesy chapeme jako
jednotlivé operace preménujici vstupy na vystupy, toky predstavuji
vstupy, vystupy a spojnice procest. Toky miZeme dale rozdélit na hlavni
a vedlejsi — vedlejsi toky predstavuji napfiklad odpadni teplo nebo vodu
(a nejsou obsazeny ve vysledném produktu), pfesto je neni mozné
opomijet. Tyto terminy a princip jsou vysvétleny na pfikladu ziskani
gumového granuldtu z vyfazenych pneumatik (obrazek ¢. 4 na dalsi
strance).

V technické a vyrobni praxi je obvyklé, Ze jedna vyrobni linka
produkuje vice rlznych vyrobkl. Aby bylo mozné zohlednit, jaka ¢ast
vstupl nélezi kterému produktu, vstupuje do procesu LCA analyzy
tzv. alokace. Cilem alokace je urcit podil zdrojd, ktery pfipadad na
zkoumany produkt. Alokaci je nutno fesit ve tfech zdkladnich pfipadech:

+ do procesu vstupuje vice paralelnich vstupd,

« dochazi k recyklaci,

-+ z procesu nebo skupiny procesi (vyroby) vystupuje vétsi mnozstvi

produktd s rliznymi funkcemi.

Klicovym krokem faze inventarizace je vypocet tzv.,ekovektoru”,
neboli vycisleni mnozstvi spotfebovanych surovin, energie a latek
emitovanych do prostfedi. Kazdy diléi proces, ktery pfeménuje vstup na
vystup, by mél mit pfifazeny viechny pfislusné toky.

V pfipadé vyroby gumového granulatu jsou vystupem i dalsi
produkty — ocelové dratky a textilni vilakna. Textilni vlakna z pneumatik
se vyuzivaji napfiklad jako materidl v doskocistich, ocelové dratky se
mohou vyuzit jako zelezny Srot, ale v souc€asnosti jsou jiz i snahy o jejich
vyuziti jako rozptylené vyztuze v betonu.

Energie na recyklaci tak musi byt rozdélena v uréitém ,spravedlivém"”
poméru mezi vsechny tyto tfi produkty urCenym alokac¢nim pravidlem.
Alokac¢ni pravidla mohou zohlednovat pocet produktl, hmotnost
produktd nebo jejich cenu. Vzhledem k rozdilné povaze produktl nenf
vhodné rozdéleni podle podtu produktli a pfilis vhodné neni ani
rozdéleni podle hmotnosti (textil, guma i ocelové dratky maji vyrazné
odlisnou objemovou hmotnost). Pfi konstrukci LCA analyzy se tak pro
recyklaci pneumatik jevi vhodné alokac¢ni pravidlo podle ceny produktd.
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Po vypoctu vsech veli¢in a tokG dochazi k normalizovani na
jednotkové mnozstvi vystupu — na jeden dilec MPHC.

VSTUP -

vyfazena
pneumatika

PROCES
pfiprava k recyklaci
(tfid&ni dle typu,

VYSTUP -
gumovy
granulat

energie

PROCES
mechanicka
recyklace (fezani,
drceni, separace )

VEDLEJSIi
VYSTUP -
ocelové
dratky a textil

Obrazek €. 4 — Schéma produktového sytému pro pfiklad vyfazenych
automobilovych pneumatik

Posuzovani dopadu zZivotniho cyklu

Environmentdlnimi dopady Zivotniho cyklu vyrobkd se rozumi
pozorovatelné dUsledky na kvalitu Zivotniho prostiedi, zdravi ¢lovéka
a zvifat a na mnozstvi nerostnych surovin o mnozstvi spotfebovanych
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obnovitelnych zdroji. Pro hodnoceni je potfebné prevést ekovektory
ziskané v prfedchozi fazi na hodnoty kategorie dopadu.

Kategorie dopadu se rozdéluji na tzv. midpointové a endpointové.
Midpoint je méfitelna vlastnost — koncentrace latky v ovzdusi nebo vodé,
atp. Endpoint je sledovany jev v prostfedi — napfiklad zvySena eroze
pidy, tani ledovcl, atp. Rozdil je vysvétlitelny na pfikladu globaniho
oteplovdni, kde midpointovy indikdtor predstavuje schopnost
sklenikového plynu zadrZovat energii v atmosfére, endpointovy indikator
je napfiklad zvyseni hladiny oceana.

Tab.3: Pro LCA analyzu jsou obvyklé tyto kategorie dopadu:

Kategorie dopadu Jednotka

Ubytek nerostnych surovin kg Sb ekvivalentt
MJ vyhtevnosti

Ubytek fosilnich energetickych surovin

Acidifikace piidy a vodnich zdrojd kg SO2 ekvivalentu

Eutrofizace kg PO4 ekvivalentl

Globdalni oteplovani kg CO2 ekvivalentu

Ubytek stratosférického ozonu kg R11 ekvivalentu

Vznik fotooxidantei kg C2H4 ekvivalentu

Pfedpokladané dopady Méstské protihlukové clony v kategorii Ubytek
nerostnych surovin jsou pfiznivé. Nerostné suroviny jsou spotfebovavany
jen na vyrobu prefabrikovaného zakladu, a i zde mUzZe byt pouZzit alespon
z &asti recyklovany material (misto kameniva napfiklad drcené prazce,
jako vyztuz mohou byt pouzivany dratky také ziskané pfi recyklaci
pneumatik).

Tab.4: Srovnani protihlukovych opatfeni z pohledu spotfeby nerostnych
surovin odrazejici spotfebu kameniva a cementu:

PHS NPC MPHC

Hmotnost
spotfebovaného
betonu odpovidajici
skladebné délce [kg]

cca 5000 2825 cca 80

Vztazeno k Funkéni

jednotce [m] 1250 kg /m 1410kg / m 105kg/m

Vztazeno k Funkéni

jednotce [m.dB-1] 125 201 26

Srovnani z pohledu spotifeby nerostnych surovin pfi uvazované funkéni
jednotce m.dB' vyplyva nejlépe pro Méstskou protihlukovou clonu.
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V problematice LCA se ubytek surovin obvykle nevyjadfuje jako
specificka kategorie dopadu, ale jako vycet spotfebovanych surovin. Pfi
vyrobé zadného ze srovnavanych protihlukovych opatfeni nedochazi ke
spotifebé& takovych surovin pfimo, ale jen jako paliva pro vyrobu
elektrické energie, pfipadné spotfeba pohonnych hmot pro prevoz.
Vzhledem k mensi hmotnosti prvki méa opét vyhodu Méstska
protihlukova clona, velmi vyrazné vSak zavisi také na mistu stavby a na
vzdalenosti od vyrobny prvkda.

4. Zavér

Pfi zpracovani nebo interpretaci studii zabyvajicich se Zivotnim
cyklem staveb a jejich analyzou LCA, je nutné mit neustale na zfeteli, ze
podobné analyzy jsou mimoradné citlivé na zvolené okrajové podminky
i dosazované hodnoty jednotlivych parametrli. Jak bylo v pfispévku
ukazano, zcela odliSnych vysledkd srovnani lze dosahnout napfiklad
zvolenim rGzné funkéni jednotky. Zvlastni pozornosti je treba pfi
prebirani zavérl jinych studii a jejich vysledkl, nebot lze trochu
skepticky fici, Zze vzhledem k nizkym zkuSenostem v oboru LCA, lze
s vysledky (at amysIn& nebo neimysiné) pomérné snadno manipulovat.

Vzhledem k nedostatku presnéjsich dat neni zatim detailni LCA
analyza Méstské protihlukové clony ani jeji srovnani s konkurenénimi
protihlukovymi opatfenimi v sou¢asnosti mozna. Pro zpracovani analyzy
by bylo potfebné ziskdni zejména dat tykajicich se energetické
naroc¢nosti zpracovani odpadni pryze (vyfazenych pneumatik). Vzhledem
ke konkurenénimu tlaku jednotlivych zpracovateld pneumatik je vsak
souvisejici spotfeba energie jednotlivych fazi recyklace vyrobnim
tajemstvim, nebot tvofi klicovou ¢ast nakladl na zpracovani vyfazenych
pneumatik.

Autor nicméné pro porovnavani protihlukovych opatrfeni doporucuje
zvazit vhodnou funkéni jednotku jinou nez bézny metr — jako mozné se
jevi napfiklad zahrnuti a¢innosti stén (napfiklad jednotka m.db™).
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Technické a provozni pozadavky na
usporadani tramvajovych vozoven
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Thakurova 7/2077, 166 29, Praha 6 - Dejvice
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Abstrakt

Pfispévek pfiblizuje technické a provozni poZzadavky na uspotfadani
a stavebni feSeni tramvajovych vozoven. Kazdad vozovna je do znacné
miry zcela unikatni a jeji feSeni zpravidla odrazi technické, legislativni
a provozni naroky poplatné dobé vystavby nebo rekonstrukce. V textu
jsou uvedeny pfiklady vhodnych a naopak dnes jiz pfekonanych feseni.
Pfispévek si dale klade za cil shrnout soucasné pozadavky kladené na
tramvajovou vozovnu a poskytnout souhrn neopominutelnych narokt
a detaill, které je nutné uvazovat pfi navrhu nové tramvajové vozovny.

Klicova slova
Tramvaj, vozovna, odstavovani tramvaji, kolej, hala.

Technical and operational disposition of tram depot

Abstract

The article describes technical and operational requirements on
disposition and construction solution of tram depots Every tram depot
may be considered as a unique. A solution of a tram depot usually
reflects on technical, legislative and operational requirements, which are
valid in time of construction or reconstruction of the depot. The article
describes selected examples of the tram depot solutions. The goal of the
article is to summarize current requirements on tram depots and
describe necessary details in designing of a tram depot.

Keywords
Tram, tram depot, tram shutdown.
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1. Uvod

Vozovny jsou nedilnou soucasti kazdého tramvajového provozu
a zajistuji odstavovani vozl, jejich denni Gdrzbu a ve vétsi ¢i mensi mite
jsou zde v zavislosti na mistnich podminkach zajisStovany i opravy vozu.
Kazda vozovna je do zna¢né miry unikdtni a jeji feSeni zpravidla odrazi
technické, legislativni a provozni naroky poplatné dobé jeji vystavby
nebo rekonstrukce. Ztoho pak vyplyva celkové uspofadani vozovny,
osova vzdalenost a délka koleji, uspofadani a feSeni vnéjsSiho kolejisté
(,harfy"), uspofaddani a vybaveni zazemi, dilen, prib&h denniho oSetfeni
a mnoho dalSich aspektd.

Vyraznd vétina vozoven v CR vznikala historicky spolu s nejvétsim
rozvojem tramvajovych provozl. Napfiklad v Praze byla nejstarsi dosud
provozovanda tramvajova vozovna Strasnice uvedena do provozu v roce
1908, vétsina (Ctyfi ze sedmi) do dnes uZivanych vozoven byla
zprovoznéna v letech 1927 — 1939 (Pankrac, Vokovice, Motol, Kobylisy).
Nejmladsi vozovnou v Praze je vozovna Hloubétin uvedena do provozu
v roce 1951.

Jiz z tohoto kratkého prehledu je patrné, Ze vozovny v dobé vystavby
byly uréeny pro zcela jiny typ vozl vyzZadujici i zcela jinou udrzbu
a koncepci provozu. Vtéto dobé prevazovaly dvounapravové
obousmérné vozy (motorové i vle¢né), které mimo vsechny dalsi
odlisSnosti mély od soudobych tramvaji i naprosto jiné rozméry.

Prvni vyznamnd zména narokl na vozovny, a tim i vynucené c¢astecné
adaptace, upravy a prestavby, probihala jiz od 50. a 60. let v souvislosti
s nastupem Ctyfndpravovych  jednosmérnych tramvaji  typaT,
nasledovand dalsi mensi vinou Uprav na prfelomu 80. a 90. let
v souvislosti s dodavkami tramvaji KT8. Zcela nové naroky na vybaveni
tramvajovych vozoven pak pfisly spolu sdodavkou novych
nizkopodlaznich ¢lankovych tramvaji dodavanych do jednotlivych
dopravnich podnikl po roce 2000.

V souvislosti s dodavkami téchto novych vozd, ale i vzhledem ke stafi
viech (nejen kolejovych) konstrukci, probihd ve vét3iné provozi
v soucasnosti dalsi vétsi vina adaptaci a uprav jednotlivych vozoven -
jako pfiklad typické Upravy lze uvést zesilovani kozlikd / Gpravu ulozZeni
kolejnic v halach, které je nutné z divodu vétsiho napravového zatizeni
novych nizkopodlaznich voz(.

Mimo Uuprav stavajicich vozoven je vzhledem k planovanému rozvoji
tramvajové dopravy potifeba pldnovat i adekvatni rozvoj deponovacich
kapacit — tedy rozsifeni stavajicich nebo stavba novych vozoven. Text se
na zakladé osobnich prohlidek vozoven, studia podkladd, diskuzi
s provoznimi zaméstnanci a narok{ v soucasnosti provozovanych vozidel
snazi shrnout vybrané aspekty, které jsou neopominutelné pro navrh
nové Ci rekonstruované vozovny.
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2. Pozadavky kladené na vozovny podie €SN

Jiz na dvod je tfeba zminit, Zze vétSina uvedenych technickych
a provoznich pozadavkd, které jsou uvedeny dale v pfispévku, neni pfimo
stanovena normou nebo jinym technickym predpisem.

Navrhovani vozoven, resp. ndroky na navrhované vozovny, zmifuje
velmi okrajové norma CSN 73 6405 ,Projektovani tramvajovych trati” [1]
v kapitole 7, viz obrdzek 1, daldi normy (napfiklad CSN 28 0318
,Prijezdné prifezy tramvajovych trati..” [2] je pfi navrhovani nutné

respektovat, ustanoveni tykajici se pfimo vozoven vSak neobsahuji.

CSN 73 6405
Koleje tramvajovych trati ve vozovnach a v dilnach

7.1 Ojedinéla p¥ekaZka ve vozovnéch a v dilndch pro opravu tramvajovych vozidel musi byt vzdalena od osy kole-
je nejméné 1,90 m. Pokud lze tuto piekéZku obejit miZe pfekdZka zasahovat aZ k pritjezdnému prifezu.

7.2 Pfi upravich a rekonstrukcich stivajicich vozoven a dilen nesmi byt pouZity men§i hodnoty ne? jsou uvedeny v
tabulce 3.

7.3 U koleji, kde se pfedpoklad4 piistup pracovnikil nebo sluZebni manipulace, musi se vzdilenost os koleji zvétsit
o manipulaéni prostor, popf. stezku o nejmen3i Sifce:

- 700 mm pro priichod pracovnika (men$i hodnotu 600 mm lze pfipustit ve zdivodn&nych pfipadech),
- 1 100 mm pro prichod pracovnika s ndfadim nebo nesouciho pfedmét,
- 1200 mm pro prichod dvou pracovniki vedle sebe nesoucich spolen pfedmét.

7.4 Vzdilenost mezi spfahly dvou odstavenych tramvajovych vozidel (vlakil) musi byt v mistech, kde se nepfedpo-
kl4d4 pfistup pracovnikil, nejméné 500 mm.

Minimélni prostoreva vzdilenost pii rekonstrukei stivajicich vozoven a dilen Rozméry v mm
) Vzdilenost od ] [ .
Nazev stavebniho prvku osy koleje Vyika nad TK | Sitka prichodu
1 2 3 4
L I . e 1750
Ojedinélé pekazky, pilife, stoupy apod. v dilnach 600")
a na venkovnich kolejich vozoven - mimofadng 1 350")
Délici (podélnd) zed | |
v dilndch F pLL ‘ ‘
| hrana lavky 1300 3200 |
ProhliZzec lavky = i i
R lii‘ka livky 600"
| podchozi vyka 1 900')
| |
| pro odstavovani vozidel 3 700 |
Osovi vzdalenost koleji ; +
| v technologické st 41007 |
Vedilenost vozidel a staveb mezi spfahlefn a pfitnou zdi nebo vraty 2 300 pro prijjezd,
1 200 pro prichod
Y) Misto musi byt oznadeno lutofemymi vystrafnymi pruhy a bezpe&nostni tabulkou podle CSN 01 8010.
°} ¥V mistech s prohliZeci livkou se tato vzddlenost zvét§uje o Sitku prohliZec lavky.
V mistech roz8ifeni priijezdného prifezu se hodnoty uvedené v tabulce zvEtSuji o hodnotu roz8iteni.

Obrazek €. 1 — Vynatek z CSN 73 6405 [1]
Jak je zvy
F

fatku normy uvedeném na obrdzku 1 patrné, norma
v podstaté Si

eSi jen minimalni pozZadované vzdalenosti os koleji
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a vzdalenost prekazek. PovSimnout si lze i pouzité formulace ,pfi
Upravach a rekonstrukcich stavajicich vozoven a dilen” — pfi volnéjsim
vykladu tak Ize fici, Ze pro novostavby jsou (pfi dodrzeni pozadavku
daldich norem — zejména prljezdnych prafez() zadvazné jen body 7.1, 7.3
a 7.4 obsahujici jen naprosté minimum informaci.

Na zfetel je tfeba brat i fakt, Ze platna verze normy [1] byla vydana jiz
vroce 1996 a neprosla od té doby revizi. Vibec tak neodrdzi (spise
revolu¢ni, nez evolué¢ni) vyvoj vozidel, ktery je pro ndvrh vozoven zasadni.

3. Provozni pozadavky

Klicové pro navrh usporadani nové nebo rekonstruované vozovny tak
jsou soucasné provozni pozadavky, které ovliviiuji celkovou koncepci
dopravy, uspofadani hal a jednotlivych koleji, jejich vybaveni, moznosti
zatahovani, vyjezdu vozU, denniho oSetreni a dalsi.

Koleje v jednotlivych haldch mohou byt usporadany jako neprijezdné,
nebo prijezdné, kolejisté muize obsahovat objizdnou kolej (koleje) nebo
mUize byt uspofddano jako hlavové, vnéjsi kolejisté pred halami mize
byt v uspofaddni stromkového zhlavi nebo s mateénou koleji. VSechny
tyto varianty s sebou pfindsi vyhody a nevyhody — a to jak z pohledu
provozniho, tak z pohledu ekonomického. Je tedy potrfeba najit takové
reseni, které je bez probléml funkéni z hlediska provozniho a zaroven
pfijatelné z hlediska pofizovacich a tdrzbovych naklada.

V dalSich kapitolach jsou postupné uvadény, véetné vysvétleni, jejich
funkce a potfreby, pfipadné uvedeni do souvislosti.

3.1. Bézny provoz vozovny, vyjezd a zatahovani vozidel

Pro pochopeni provoznich potfeb je nutné popsat bézny denni provoz
vozovny, zejména vyjezd vozidel, jejich zatahovani a odstav.

V prazskych podminkach (vyznamné se nelisicich od jinych provoz()
probiha zatahovani ,po vinach” — po ukonéeni ranni, resp. odpoledni
Spicky, vecer a kolem pUllnoci. V téchto obdobich pfijizdi do vozovny
jednotlivé tramvajové vlaky v rozmezi 2 — 5 minut.

ZataZeni probiha optimalné pres halu denniho oSetfeni, kde pracovnici
depa pfevezmou soupravu véetné soupisu fidicem objevenych zavad
a provedou kontrolu vozu, véetné pantografu a dalSich soucasti. Jak je
z vySe uvedeného patrné, na jednu soupravu ma pracovni ¢eta pravé
interval mezi zatahujicimi vozy, tedy zpravidla cca 3 minuty. DelSiho ¢asu
Ize dosdhnout pfebirdnim vozl z provozu paralelné na vice kolejich, tim
vSak vznika narok na vétsi pocet pracovnikl. Vozidla s nahlasenymi nebo
odhalenymi zdvadami jsou pfifazena na pfislusna pracovisté, vozidla bez
zjevnych zavad jsou odstavovana do remizovacich hal. Denni oSetfeni je
zpravidla spojeno s doplnénim piskovact a s mytim skiiné tramvaji.
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Béhem odstavu probiha odstrafiovani zjisténych zavad pripadné dalsi
kontrola voz( tak, aby byly pfipraveny pro ranni vyjezd.

Vyjezd probihd po pfevzeti a kontrole vozu fFidicem, kontrola
a pfiprava soupravy pro vyjezd trva zpravidla okolo 15 minut. Po té
souprava vyjizdi do provozu s cestujicimi na uréenou linku a poradi.

3.2. Hala denniho oSetfeni

Halu denniho oSetfeni je nejvhodnéjsi navrhnout jako prijezdnou, coz
urychli proces zataZzeni a tedy cely provoz ve vozovné. V pfipadé
nedostate¢ného mista vSak hala prijezdna byt nemusi.

Soucasti haly DO by mély byt pracovni kanaly, lavka po (alespon
jedné) strané slouzici ke kontrole pantografi a stfech vozl, a déle
(idedlné automatické) stanovisté dosypdavani pisku nejlépe umisténé po
obou stranach. Jak bylo jiz fec¢eno vyse, pfejimani vozl muUze probihat na
jedné koleji nebo na vice kolejich paralelné, coz prodlouzi mozny cas
vyhrazeny pro kaZzdou soupravu.

Déale by souddsti haly denniho oSetfeni mél byt myci rdm, popfipadé
Ize myci rdm umisiti i mimo halu jako soucdast objizdné koleje - toto
feSeni je zobrazeno na obrdzku €. 2. Myci ramy, umisténé na stanovistich
v hale DO, zpravidla umoznuji i myti el a stfechy tramvaje a bez
problémd funguji i vzimnim obdobi. Caste¢nou nevyhodou je doba
trvani myciho cyklu, kterd vétSinou neumozniuje myti vSech vozl
bezprostifedné po =zatazeni ztrati — pfistupuje se proto krlznym
obdennim cykldim, popfipadé je vozy nutné pro myti znovu pfistavit. Myci
ramy umisténé na objizdné koleji zpravidla myji jen bocni ¢asti skfini,
protoZze jsou vsak usporadany jako prljezdné, umoznuji myti vSech
zatahujicich vlakl. Toto umisténi myciho rdmu je pouZzito napfiklad ve
vozovné v Kobylisich.

e

Obrazek ¢. 2 - Venko—'vnl' rﬁyci ram
Hala DO by méla byt oddélena od ostatnich deponovacich hal.
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3.3. Haly pro odstav vozidel - ,remizovaci” haly

Ackoli se u né&kterych nové navrhovanych vozoven (pfikladem muze
byt navrh celkové prestavby vozovny Hloubétin v Praze) uplatiiuje
koncepce, Ze haly pro odstav vozidel jsou koncipovany jen jako ,prosté"
haly bez dal$iho vybaveni i bez pfedpokladu vétsiho pohybu osob (tedy
jsou mimo jiné napfiklad pouze temperované, nikoli vytdpéné), i na
zakladé zkusenosti provoznich zaméstnancl autofi tohoto textu soudi,
ze tato koncepce neni z pohledu bézného denniho provozu vozovny
zcela vhodna.

Hlavnim poZadavkem na jednotlivé haly dlouhodobé bylo zfizeni
pracovnich kanall v dostate¢né délce a na dostate¢cném poctu koleji. To
umoziiuje drobné&jsi opravy na vozech provadét bez (zejména v nocnich
hodindch v dobé& plného obsazeni vozovny) sloZitého pfesunu na
stanovisté udrzby.

Jelikoz se u novych nizkopodlaznich vozidel pfesouvd znacna cast
vyzbroje a pfistrojli z prostoru pod podlahou vozu na stfechu, klesa
i celkova potieba kanald pro pfistup pod vozy. Jejich Uplné vynechani
vSak muze prindset provozni komplikace i u modernich vozl s vyzbroji
na stfeSe. Pokud vozidlo neni v pfipadé nutné opravy ¢asti podvozku
(mechanické, nebo elektrické) umisténo nad kandlem, musi se sloZité
prfesouvat na pozZzadované misto, coz je mnohdy velmi ndrocné
av béznych podminkdch az nemozné. lhned na tomto misté je nutné
poznamenat, Zze ne vSechny zdvady jsou odhaleny ihned béhem zatazeni
a myslenka spravného rozrazeni vozil na jednotlivé koleje uz pfi zatazeni
je iluzorni.

Obréazek ¢. 3 — Pracovni kanal
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Stale dlleZit&jsi je u sou¢asnych vozidel s vyzbroji na stfee (tramvaje
15T, 14T, KT8D5.RN2P, T3R.PLF — uspofadani a rozméry viz napt.[3])
v haldch umistovat stanovisté s lavkou pro provadéni kontrol agregatt
na stfeSe. IdedIni myslenka je ,&im vice lavek, tim lépe". S tim souvisi
i potfeba zvétSeni osové vzdalenosti na pfislusnych kolejich tak, aby byly
dodrzeny vSechny potfebné odstupy a zajisStén i pfistup na revizni lavku.
Stejné jako u pracovnich kandall sniZzuje nedostatek lavek efektivitu
udrzby, nebot se ztraci ¢as presouvanim vozt mezi kolejemi.

3.4. DalSi technologie

At uz pfimo do hal pro odstav, nebo do specializovanych hal na stfedni
Udrzbu, je nutné umistit dalSi nezbytné technologie.

Jednim z pozadavkl je umisténi to¢ny pro otaceni podvozktd do haly
idealné vcéetné navazujici koleje pro manipulaci s podvozkem za ucelem
snadného nalozZzeni na nakladni automobil. To¢na slouzi ke snadnému
a rychlejsimu otaceni podvozkl. Vhodnym fesenim je to¢na ve tvaru ,T"
(viz obrazek ¢islo 4), kdy se da snadno a rychle provést jak otoleni
podvozkd, tak jejich prohozeni nebo vyména. Toho Ize vyuzit napfiklad
i utramvaji typu 15T, ale i u dalSich. Idealni je umisténi to¢ny v zadni ¢asti
haly, kde neni pravidelné pojizdéna.

Obrazek ¢. 4 — Podvozkova toc¢na

Dale by hala méla byt opatfena portalovym jefdbem nad lavkou, ktery
slouzi kvyméné pantograf, trakénich, klimatiza¢nich, pomocnych
kontejner. V haldch by mél byt umistén i vertikdlni jefab s otoc¢nym
ramenem napfiklad k vymeéné €elnich skel apod. (viz obrazek 5).
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Obrazek €. 5 — Vertikdlni jefab s otoénym ramenem

Pfi ndvrhu pddorysu hal je nutné dbat na vSechny mistnosti a zafizeni
souvisejici se zaméstnanci vozovny.

Soucasti haly by mélo byt i stanovisté pro zvedani tramvaje, pficemz
musi byt nosnost a poclet heverl naddimenzovana vidi vSem typim
tramvaji. Priklad feseni umisténi heveru je patrny z obrdzku cislo 6. Se
zdvihdnim tramvaje ve vozovné by se mélo pocitat od Uplného pocatku
navrhu rozmérl haly, aby se vici této cinnosti urcila spravna vyska
stropu, ale, opét, i osova vzdalenost koleji!

Obrazek ¢. 6 — Stanovisté pro zvedani tramvaje
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Co se tyce kolejnic, je vhodnéjsi pouziti kolejnic zlabkovych. Hlavnim
ddvodem je, Ze v pfipadé uziti vignolovych kolejnic (napfiklad typu 49E1)
by mohlo dojit k znaé¢nym problémuim v pfipadé zavady na tramvajovych
kolech (zdvady obrucde apod.), coz by mohlo vést pfi vykolejeni az
k propadnuti vozu do pracovniho kandlu. Zejména na kolejich
s pracovnim kandlem je pouziti jinych nez zldbkovych kolejnic zcela
nevhodné!

DalSim technologickym poZadavkem je dlraz na dostate¢né osvétleni
jako napfiklad nataceci lampy na podvozky, ventilaci, atp.

V pfipadé velkého prostoru pro umisténi nové vozovny je vhodné
v hale mit stanovisté na demontdz, montdz a vymeénu tramvajovych kol,
vcetné lisu, svafeni a dalSiho potfebného vybaveni. Pficemz ¢ast koleje
musi mit pracovni kanal.

3.5. Ochranny box

Ochranny box neboli ,klec" musi byt zejména ve méstech se silnym
provozem nedilnou soucdasti kazdé vozovny. Klec musi mit uzamykatelna
vrata a nesmi byt pfistupnd, aby nedochazelo ke zkompromitovani
dikazi po mimoradné udalosti pfed komisiondlni prohlidkou nebo
dalsim procesnim postupem. Klec slouzi k odstaveni vozl po nehodé
a muze byt umisténa uvnitf haly i mimo, avsak pokud je umisténa mimo
halu, jsou vozidla vystavena klimatickym jeviim, coz v pfipadé
kombinace rozbitého okna a vétru, desté nebo snéhu, neni pfiznivé. Klec
je zakryty prostor mezi kolejnicemi pod vozem po délce 35 metrd a je
oplocen alespon do vyse stfechy vozidel.

3.6. Pracovnici depa, Fidici

Pfi navrhu nové vozovny je potfeba dbat na viechno vybaveni, které
se tykd zaméstnancl. Podle velikosti vozovny a poctu vypravovanych
tramvaji je nutné urcit predbézny pocet zaméstnancdl. Plati zasada, Ze
kazdy pracovnik depa by mél mit svij ponk. Ve vozovné musi byt
umisténa hygienickd stanovisté s umyvadly se specidlnimi mycimi
prostiedky. Soucasti vozovny musi byt i sklad ndahradnich dill s ohledem
na dopravni obsluznost, a dale je nutno pocitat s volnymi plochami na
hale slouzicimi k umisténi téZzkych a rozmérnych komponentl
a nadhradnich dila (podvozky, €elni skla, spfahla, a dalsi).

Idedlni je pfi ndvrhu koncepce vozovny do maximalni miry oddélit
kfizeni pé&siho provozu (mysleno zejména pfichazejicich a odchazejicich
fidi¢d) a provozu tramvaji. Stejnd zasada plati pro pfipadny pohyb
silni¢nich vozidel po aredlu vozovny. Nedilnou souddsti navrhu je
i dostatecny pocet parkovacich stani pro zaméstnance. Velmi dllezitym
vybavenim jsou Satny, sprchy a toalety, oddechové prostory, kancelare.
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4. Usporadani kolejisté

Usporddani kolejisté je odvislé od celkové koncepce vozovny. Plati, Ze
halu denniho osetfeni je vhodné navrhovat jako prljezdnou, remizovaci
haly pak postacuji neprljezdné. ldedlni je feSeni doplnéné alespon
jednou objizdnou koleji.

Nejvhodnéjsim feSenim uspofadani kolejisté je vyuziti dostatecného
poctu vyhybek a koleji tak, aby bylo mozné ve vozovné otocit viiz o 180°.
Pfinosnym feSenim je umisténi kolejové smycky na dvofe vozovny,
propojené z obou stran s objizdnou koleji kolem vozovny. Dané feSeni je
velmi efektivni vi¢i vSem mimorfadnym udalostem a umoziuje
zatahovani vozl do haly popfedu i pozadu.

Vhodné usporfadani kolejisté by mélo eliminovat pfipadné
zablokovani celého kolejisté a umoznit zataZzeni vozidel do jiné haly
v pfipadé kolize nebo v pfipadé vykolejeni.

Kolejovd harfa mlze byt svyhodou provedena s matecnou koleji
s vyuzitim jednojazykovych vyhybek, kde jednotlivé vymeény nasleduji
v tésném sledu za sebou. Takové uspofadani umozni vyuzit pro odstav
i delSi ¢asti koleji prfed jednotlivymi halami, a ani pouZiti jednojazykovych
vyhybek neplsobi vyznamnéjsi potize.

5. Zavér

Navrh vozovny je vysoce komplexni problematikou, ktera i vzhledem
k slabé normové a predpisové zdkladng, odliSnostmi jednotlivych
provozl i specifickymi pozadavky na konkrétni vozovnu v siti vyZaduje
vzdy zcela individudlni pfistup. Autofi se zatim seznamili s celkem osmi
vozovnami v CR, které byly vdechny né&jakym zplsobem odli¥né
a unikatni. Kromé vybranych zakladnich provoznich pozadavki
predstavenych vtomto textu je nanejvyS vhodné vSechny poZadavky
a navrzena fesSeni konzultovat i se stfednimi provoznimi zaméstnanci,
ktefi ve vozovnach denné pracuji a maji tak detailni pfehled o jejich
nedostatcich, nebo naopak dobfe vyfeSenych detailech.
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Abstrakt

Na vefejny prostor jsou vsoucasné dobé kladeny vysoké naroky.
Zejména architektonické zpracovani a prostorové usporadani dopravni
infrastruktury ve meéstech ovliviiuje podobu vefejnych prostranstvi na
dlouha léta. Stavby pro verejnou dopravu jsou ve méstech bez pochyb
jejich dllezitou soucasti, a proto je nutné jim vénovat naleZitou
pozornost. Je na né kladeno mnoho poZadavkl, jeZz shrnuji rGzné
manualy a dokumenty zpracované riznymi méstskymi organizacemi.

Klicova slova

Vefejnd doprava, dopravni infrastruktura, méstska kolejova doprava,
zastdvka, prestupni bod, vefejnd prostranstvi, tramvajova trat, uli¢ni
prostor.

Conceptual documents for infrastructural constructions
of urban rail traffic in Prague

Abstract

High demands are placed on public space these days. Especially
architectural design and spatial arrangement of traffic infrastructure in
cities are affecting public space image for many years ahead. It is beyond
all doubt, that public transport structures are important parts of these
spaces and for this reason it is necessary to pay attention to their design.
A lot of demands are summarized in different handbooks and
documents, which were formed by various city authorities.

Keywords

Public transport, transport infrastructure, urban rail transportation,
station, transfer hub, public space, tram track, street profile.
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1. Uvod

Doprava hraje ve vefejném prostoru velice dulezitou roli. V blizkosti
zastavek se diky vétsi koncentraci obyvatel dafi drobnym podnikatelim
a tato mista se tak stavaji pfirozenymi lokdInimi centry. Pfi novostavbach
ale i rekonstrukcich ¢i pfestavbach stavajicich staveb je nutné zohlednit
mnoho faktorl a realizovat stavbu tak, aby co nejlépe vyhovovala
mistnim podminkam a citlivé ji zasadit do méstského prostfedi. Jak jiz
znazvu vyplyva, vefejnd doprava slouzi vefejnosti, zejména tedy
obyvatelim a cestujicim. Ma& byt jako udrzitelnd preferovdna. Aby ji
cestujici radi vyuzivali, musi pro né byt atraktivni a musi byt vnimana
pozitivné.

V posledni dobé vzniklo hned nékolik koncepénich dokumentd, které
se dotykaji problematiky méstské kolejové dopravy v Praze a jejim okoli.
Jedna se o Manudl tvorby vefejnych prostranstvi od Institutu planovani
arozvoje hlavniho meésta Prahy, ktery vznikl vroce 2014, Povrchy
tramvajovych trati hlavniho mésta Prahy (od stejného autora), jez slouzi
jako plug-in pfedchoziho manualu, a Standard zastavek PID vydany
organizacemi ROPID a IDSK v roce 2017.

MANUAL Povrchy

ahearch tramvajovych trati
ANSLVI

’J ra ; hlavniho mésta Prahy

MJ,JH\M

e e W T EE
Obr. 1. Titulni strany jednotlivych dokumentd.

Manual tvorby vefejnych prostranstvi hlavniho mésta Prahy reaguje
na dlouhodobé nefeSené problémy mésta. Jeho cilem je pfimy dopad na
kvalitu vefejnych prostranstvi. Slouzi jako zakladni podklad pro
koncepcni pfistup k rozvoji vefejnych prostranstvi v hlavnim mésté
Praze. Je jednim z nastrojl pro naplnéni cill strategie mésta v planovani,
vytvafeni, spravovani, provozovdni a uzivani kvalitnich vefejnych
prostranstvi. Zabyva se rlznymi oblastmi a detaily a mimo jiné fesi také
zastavky tramvaji a autobusl. Na toto téma byla pozdé&ji zpracovana
samostatnad publikace — Standard prestupnich bodi azastdvek PID.
Podobné jsou v manualu fesSeny také povrchy tramvajovych téles, které
dale specifikuje dokument Povrchy tramvajovych trati.
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Koncepce povrchl tramvajovych trati je zamérena Ccisté jen na
materidlové varianty tramvajovych trati. Cilem je nastavit zakladni
standardy pro povrchy trati dle jejich typologie pro projekty rekonstrukci
a novostaveb. Jako podklad pro tuto koncepci slouzila pfedevsim data
vypovidajici o vefejnych prostranstvich, aktivitdch v parteru, Sifkach
uli¢nich prostord, dopravnim zatizeni komunikaci, trasach autobusovych
linek, cyklotrasach, hlukové zatézi a o pldnovanych rekonstrukcich
a novostavbach tramvajovych trati. V koncepci jsou prezentovany také
mapové podklady obsahujici tato data.

Standard prestupnich bodl a zastdvek spole¢ného integrovaného
dopravniho systému Prahy a Stfedodeského kraje (zkrdcené Standard
zastavek PID) je uceleny koncep¢ni dokument, ktery shrnuje duleZitou
problematiku prestupnich bod( azastavek povrchové dopravy nejen
v ramci Prahy, ale i Stfedoleského kraje. Zastavky jsou obecné prvnim
mistem kontaktu cestujiciho s vefejnou dopravou, a proto by méla byt
jejich pfivétivost, pfistupnost a bezpecnost jednou z priorit mést i obci,
na jejichz uzemi se zastavky nachazeji. Dokument fesi velké prestupni
terminaly, ale i mensich prestupni body v ramci mést ¢i obci, a také okoli
stanic metra a zeleznice, které jsou pfirozenymi misty vyssi koncentrace
lidi. Ve standardu se feSi i dalSi prvky zastavkové infrastruktury, jako jsou
pfistfesky, lavicky Ci kvalitni navigace na dalsi cile v okoli zastavky.

2. Uspoiadani uliénich profilii [1]

Obr. 2. Pfiklad uspotadani uli¢niho profilu.
(zdroj: Manudl tvorby vefejnych prostranstvi [2])
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Manudl popisuje zdsady a poskytuje ukdzky rlznych usporadani
uli¢nich prostord, které se odvijeji od jejich Sifek a dopravniho zatizeni,
a fadi je do nasledujicich kategorii: sdileny prostor, klidné a zklidnéné
ulice, vyznamné ulice se zklidnénym provozem a ulice zatiZzené
motorovou dopravou.

Z hlediska méstské kolejové dopravy je dilezitd zejména kapitola,
kterd fe$i ulice zatizené motorovou dopravou [2]. Jde o vyznamné
méstské osy, které slouzi prijezdné dopravé. Provoz tramvaji ma byt
veden prednostné na samostatném télese, v pfipadé autobusl Ize vyuzit
vyhrazeny jizdni pruh nebo tramvajové téleso. U vyznamnych ulic se
zklidnénym prostorem sdili tramvaje prostor s automobily.

3. Prvky ve verejném prostoru

3.1. Nadzemni prvky [3]

Velky ddraz je kladen na nadzemni prvky infrastruktury, které
spoluvytvareji celkovy charakter prostoru. Jedna se zejména o dopravni
znaceni, sloupy trolejového vedeni, sloupy verfejného osvétleni a dalsi
prvky.

Ve struktufe kompaktniho mésta je Zaddouci maximalnim zptsobem
zachovavat systém vefejného osvétleni a trakéniho tramvajového vedeni
na prevésech mezi fasadami budov, coz pfinasi maximalni uvolnéni
prostoru ulice a diky eliminaci sloupl predstavuje také zpravidla nizsi
investi¢ni naklady.

V oblastech, kde neni mozné uchyceni trakéniho vedeni na prevésech
mezi budovami, je vhodné jej umistovat na prevésech mezi sloupy
sdruzenymi s vefejnym osvétlenim nebo pfipadné se svételnou
signalizaci kfizovatek. Stozary je vzdy nutné umistovat tak, aby
neprekazely provozu chodcd.

Redeni s vylozniky v zastavitelném Uzemi s uzavfenou stavebni ¢arou
by mélo byt vzdy pouze krajni moznosti. Sdruzené stozary TV a VO je
nutné umistovat do osy se stromoradim. Pokud v ulici stromoradi neni, je
tfeba stozary umistovat co nejblize k hrané obrubniku na kraji chodniku.

Obr. 2. Ukazky ilustraci pravidel pro nadzemni prvky.
(zdroj: Manudl tvorby vefejnych prostranstvi [3])
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Ve

3.2. MobiliaF pro zastavky veiejné dopravy [4]

Manudl stanovuje obecné pozadavky na méstsky mobiliaF, které musi
spliovat také pfistfeSek a zastavkovy oznacnik. Hlavni funkci pfistfeSku
je ochrana prfed povétrnostnimi vlivy, ¢emuz by se vSechny ostatni
pozadavky (zejména na reklamu) mély podfidit. Zadsadni je dobry vyhled
na pfijizdéjici vozidlo méstské hromadné dopravy, coz klade pozadavek
na proskleni bo¢nice v tomto sméru.

PfistfeSek umistény mimo zastavku je krajnim feSenim. V téchto
pfipadech musi byt zajistén pfimy a komfortni pfistup k ndstupni hrané.
Pfistfesky a ¢ekarny by nemély zasahovat do pasu pro chodce a cyklisty.
PristreSek by mél byt prfednostné umistovan na tramvajovém ostrivku,
ato i v pfipadé jeho uzké Sifky, kdy je vhodné volit variantu pfistfeSku
bez boclnic. U zatizenéjSich zastavek je vhodné zdvojeni pfistfesSku cCi
umisténi dalSiho pfistfeSku v pozici druhého vozidla/soupravy. Pokud
budovy v bezprostfedni blizkosti zastavky tvofi pfirozené pfistresi,
pfistfreSek zde byt nemusi.

Y o

(o h =

Obr. 3. Ukazky ilustraci pravidel pro zastavky vefejné dopravy.
(zdroj: Manual tvorby vefejnych prostranstvi [4], [5])

3.3. Oznacénik a informacni displej [5]

Pozadavky na oznacnik jsou vzdy podfizeny mistnim specifikiim.
Obecné pozadavky jsou zejména jeho dobra viditelnost a srozumitelnost
poskytovanych informaci. Design by mél byt podobny méstskému
mobiliafi. Soucasti oznacniku nema byt odpadkovy kos. Zastavka by také
méla byt vybavena elektronickymi odjezdovymi panely, které by
pfednostné mély byt umistovdny zhruba do poloviny nastupisté (tedy
mimo oznaénik).
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4. Tramvajové traté ve méstech

Povrch tramvajové traté by mél byt jednotny po celé délce prijezdu
danym vefejnym prostranstvim. Pfipadna zmeéna barvy ¢&i struktury
materialu musi byt kompozi¢nim zamérem ¢i prostfedkem organizace
pohybu.

Pro kazdou zakladni variantu je vytvofena Skdla moZnych
materidlovych variant. Konkrétni typ materidlové varianty (druh,
barevnost povrchu, velikost dlazby) je nutné stanovit vZdy na zakladé
celkové koncepce konkrétniho prostranstvi, kterym tramvajova trat
prochazi.

Ve mésté a zejména v centru mésta je obecné nejvhodnéjsi uzivat
tramvajové padsy integrované do prostoru ulice. Materidlové provedeni
tramvajového pasu by mélo vychazet z charakteru mista a navazujicich
povrchl vefejného prostranstvi, jimz prochazi. DllezZité je zachovat jeho
celistvy charakter a moZznost pohybu a prechazeni, které jsou pro
meéstské prostfedi charakteristické. V pfipadé sdruzeni s autobusovym
pasem je vhodné jej odliSit probarvenym asfaltem ¢i jinym materialem
dle parametrl pasu vymezeného pro autobusy. Tramvajovy pas je
v nezbytnych pfipadech vhodné zvysSit a oddélit obrubnikem pouze
v ulicich zatizenych motorovou dopravou. V ostatnich pfipadech je
z bezpecnostnich divodd vhodné pouziti zkosené obruby nebo zvysené
tvarovky tak, aby byl umoZznén vjezd na pojizdény tramvajovy pas.

5. Zakladni kategorie povrchii tramvajovych trati [6]

Zakladni kategorie povrchl tramvajovych trati jsou definovany
v tradi¢nich uli¢nich prostorech na uUzemi hl. m. Prahy a vychazi
zrealnych moznosti mésta, historickych souvislosti a technickych
moznosti tramvajovych trati.

5.1. A - Specificka veiejna prostranstvi [7]

Specifickd vefejnd prostranstvi (ndmésti, parky a jiné vyznamné
prostory) mohou byt feSeny zcela jinak, vZdy je nutné na tyto prostory
zpracovat architektonicky navrh a projekt.

A1 — Narodni kulturni pamatky, kulturni pamatky a vyznamné budovy
(vefejna prostranstvi a aredly)

A2 — Namésti, nabfezi, pfedprostory vyznamnych budov, zahrady
a parky, pési a smisené zony, prijezdy atypickych verejnych prostranstvi

A3 - Parky
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5.2. B - Téleso umisténé ve vozovce [8]

Traté jsou plnohodnotnou soucasti vozovky dané ulice a jsou spole¢né
uzivany pro provoz vesSkeré povrchové dopravy. Povrch tramvajového
pasu je jednotny pro celou Sitku vozovky a mél by byt materidlové
sjednocen s celkovym charakterem ulice. Vybér materidlu souvisi
s umisté&nim traté v ramci mésta, charakteru ulice i dopravnim zatizenim.
Parkovaci stani podél téchto komunikaci se zpravidla vymezuje zménou
povrchu — povrchem z dlazby, zménou skladby dlazby, ¢ zménou
formatu dlazby, charakter se blizi povrchu chodniku.

B1 — Asfaltovy kryt

B2 — Kamenné dlazba

-

5.3. C — Téleso oddélené od vozovky - pojizditelné [9]

Pouziva se predevsim tam, kde je nutné upfednostnit jizdu tramvaji
a zaroven zachovat moznost pfilezitostného pojizdéni vozidel
zdchranného systému ¢&i ostatnich druhd vefejné dopravy (autobusut).
Z dlvodu jednoznac¢ného vymezeni i optického rozdéleni prostoru
vozovky atramvajového pasu by mél vzdy byt povrchem odliSen od
okolni vozovky. Jeho povrch je pak volen dle umisténi v ramci mésta,
charakteru dané lokality a nizké hladiny hluku s ohledem na cCetnost
pojizdéni jinymi vozidly.

C1 - Kamenna dlazba

C2 - Alternativni povrch (mGzZe jit o specificky upravené kamenné
dlazby, asfalt v jiném odstinu ¢i kvalitni skldadana dlazba. Nesmi byt uzita
zamkova dlazba. Mimo pamatkovou zénu je mozné uzivat napfiklad
rdzné kamenné dlazby, betonové panely, probarveny asfalt, betonovy
monolit a kvalitni betonovou skladanou dlazbu, nikoli vSak zamkovou
dlazbu.

=

5.4. D — Téleso oddélené od vozovky — nepojizdéné [10]

Dulezité je zejména umoznéni pési prostupnosti pomoci prechodd.
Dlouhé Udseky bez umoznéni pficného prfechazeni jsou ve mésté
nezadouci. Mélo by se jednat zejména o nezpevnéné povrchy umoznujici
vsakovani a vegetacni kryt. Mozné je vyuziti travnikovych ploch (vysoké
naroky na adrzbu a zavlaZzovani) nebo extenzivni formy vegetacnich
krytl. Oteviené tramvajové svrsky jsou pro méstské prostredi nevhodné.

D1 - Vegetacni kryt — intenzivné udrzovany

D2 - Vegetalni kryt — extenzivné udrzovany (suchomilné rostliny nebo
traviny)

D3 - Alternativni povrch
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5.5. E - Téleso mimo zakladni uli¢ni profil [11]

Pouziti je mozné zejména mimo zastavéné Uzemi. ZaleZi na
charakteru okolni krajiny, av3ak idedlni byva prekryt téleso pfirozenym
vegetacnim krytem. Alternativné lze uvazovat o zméné charakteru do
podoby Zelezni¢ni drahy s klasickym otevienym kolejistém.

E1 - Vegetalni kryt jako soucdst krajiny

E2 — Otevieny kolejovy svriek (pouze v perifernich oblastech mésta
mimo zdastavbu, kde tramvajova trat pfebira formu Zeleznice a kde neni
nutné vytvaret pé&si ¢ jinad propojeni)

E3 — Tramvajové téleso mimouroviiové (povrch tramvajové trati na
estakadé je dan navrhem mostniho objektu, zpravidla vsak mUze byt
technicky, tj. Zelezni¢ni otevieny svrsek)

6. Zastavky a prestupni body

Standard zastdvek PID pfichazi s kategorizaci jednotlivych zastavek
a prestupnich uzld. Kategorizace slouzi predevsim k definici rozsahu
vybaveni prestupnich bod({ a zastavek. PouZito je celkem 8 kategorii, od
vyznamného uzlového bodu pres nacestné zastavky az po zastavky
v extravilanu.

Nalezita pozornost je vénovdna umisténi zastdvky v uzemi. Kromé
zakladniho pozadavku na obsluhu Uzemi musi byt zastavka také dobre
viditelnd a musi k ni byt snadny pfistup. Umisténi by tedy mélo byt na

v v

vyznamném misté, kde se pfirozené koncentruji pési proudy.

6.1. Prostor zastavky [12]

Projektovani zastdvky tramvaji ¢i autobusl musi vzdy pracovat
s prostorem umisténi zastavky jako celkem. Jediné tak Ize zajistit kvalitni
navrh a naslednou funkéni realizaci. Uspofadani prostoru tramvajovych
a autobusovych zastavek nemilzZe vychazet z potreb plynulosti a fizeni
individualni dopravy. To je zcela proti smyslu preference verejné
dopravy.

Uspofadani a stavebni feSeni samotné zastavky ovliviiuje hned
nékolik véci zdroven. Kromé samotnych parametri zastavky (stavebni
typy zastavkovych stanovist a parametry nastupist a nastupnich hran) je
dllezité také vzdjemné usporadani jednotlivych stanovist a pfistup na né
z hlediska péSich vazeb do okoli. Konkrétni feSeni pak ovlivni zejména
typ komunikace, kde je zastavka navrZena, a architektura konkrétniho
mista.

Zastavkova stanovisté pro opacné sméry by méla byt pfednostné
zfizovana v tésné vazbé, pficemz zakladni a upfednostiiovand vzajemna
poloha zastdvkovych stanovist je vstficné usporadani, pfipadné
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usporadani pred kfizovatkou ve sméru jizdy ¢i uspofadani Cely stanovist
k sobé s centrdlnim pfechodem.

Pfistup na zastavku musi byt jednoduchy a pro cestujici pfijemny.
Chodci budou vyuzZivat vzdy co nejpfiméjsSi cestu bez ohledu na
bezpecnost. Tomu by mél navrh vzdy odpovidat a u tramvajovych
zastdvek by tak mél byt pfistup z obou ¢el a z obou stran ulice.

{doprovy v mési€)
variay -

\
o
~

-

Obr. 4. Aspekty a pozadavky vstupujici do feSeni prostoru zastavky.
(zdroj: Standard zastavek PID [12])

6.2. Stavebni typy zastavkovych stanovist[13]

Pro tramvajovou dopravu identifikuje Standard =zastavek jako
optimalni typy predevsim zastavkovy mys, zastavkovy
ostrlvek/nastupisté, zatkovou zastavku a ,videriskou" zastavku.

Zastavkovy mys je de facto rozsifenim chodniku k tramvajovému
télesu ¢&i kjizdnimu pruhu — vyckdvaci prostor zastavky je pfimo
propojen s chodnikem, zastavka je tedy bezbariérové pfistupna v celé
délce. Pfirozené zklidiiuje dopravu v prostoru zastavky a ma potencial
vyrazné kultivovat vefejné prostranstvi v prostoru zastavky. Je vhodny
zejména na zklidnéné komunikace, pfipadné namésti ¢i naves.

Zastavkovy ostrlivek se pouzivad predevsim v ulicich zatizenych
motorovou dopravou. Musi byt prostorové komfortni, v pfipadé
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nedostatku mista je tfeba, i pfes zatiZzeni ulice motorovou dopravou,
zvolit jiny stavebni typ zastavkového stanovisté.

,Zatkova zastavka" je obdobou zastavkového mysu ¢&i zastavky
v jizdnim pruhu, kterda vSak stavebnim uspofadanim prostoru zastavky
znemoznuje ostatnim vozidldm objizdéni vozidla vefejné dopravy, coz
ma zasadni pozitivni dopad na bezpeclnost pésSich vazeb, atim i na
bezpelnost cestujicich pfichdzejicich na zastavku ¢&i odchazejicich ze

zastavky po vystupu z vozidla.
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Obr. 5. Stavebni typy zastavkovych stanovist (zleva a shora: zastavkovy
mys, ostrivek, ostrlivek se zvy$enou vozovkou a ,videriskad" zastavka).
(zdroj: Standard zastavek PID [13])

6.3. Piestupni body [14]

Pfestup musi byt pro cestujiciho co nejsnazsi, a proto je nutné
navrhovat co nejpfimé&jsi a nejkratsi cesty, které jsou zfejmé na prvni
pohled. VSechna feSeni musi byt bezbariérovd a nemaji obsahovat
ztracené spady.

Pfestupni body se pro Ucely tohoto standardu déli na malé prestupni
body (typicky pfestupni body povrchové dopravy) a velké pfestupni body
(pfestupni body vznikajici u stanice a zastavek patefnich systému).

IdedInim fesenim, kterého Ize dosdhnout u malych pfestupnich bodd,
je prestup vramci jednoho zastdvkového stanovisté. Jednd se tedy
o zastdvku pro dvé tramvajové soupravy, dva autobusy nebo
o sdruzenou zastavku pro autobus i tramvaj. Pokud je nutné k pfestupu
vyuzit riznd zastavkova stanovisté, je nutné jej realizovat co nejkratsi
cestou. Typickym pfikladem jsou zastavky u kfiZzovatek, kde je dulezité
umistit vSechna stanovisté co nejblize kfizovatce, nejen aby byla
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pfestupni vazba co nejkratsi, ale také aby byla zajisténa vizualni vazba
mezi jednotlivymi stanovisti. V téchto pfipadech se preferuje pouziti
kratkych zastdvek (na jedno vozidlo nebo soupravu) a umisténi
zastdvkovych stanovist za kfiZovatkou.

Specifickym pfipadem prestupniho bodu jsou zastavky, kde dochazi
k pfestupu mezi linkami tramvaji a autobust v ndvazném sméru na konci
tramvajovych trati, nej¢astéji v souvislosti s tramvajovou smyckou. | zde
je vhodné zajistit co nejkratsi prfestupni vazbu. Optimalni je vytvoreni
sdruZzené zastavky tramvaji a autobust jesté pred tramvajovou smyckou.

Vhodnym uspofddanim, které umoziiuje rovnéz vytvoreni
komfortniho pfestupu hrana-hrana, je vyuziti prostoru smycky, do které
se umisti zastavkova stanovisté se soubéznymi ndstupnimi hranami.
Prostor smycky muiZe byt soucasné vyuzit jako odstavnd plocha
autobusl a spolec¢né zazemi. Nezbytny je v takto vyuZité smycce obrat
tramvaji ve sméru hodinovych rucicek.

Obr. 6. Priklady usporadani obratist a sdruzenych zastadvek tram + bus.
(zdroj: Standard zastavek PID [14])

6.4. Vybaveni zastavek a pFestupnich bodii [15]

Dle manudlu jsou zastdvky vybaveny jednotlivymi prvky vybaveni dle
jejich kategorizace. Pro kazdou kategorii je pfifazena urcitd minimalni
vybava, kterou Ize dle mistnich potfeb doplnit o dalSi nadstandardni
prvky. Neékteré prvky vybaveni zastdvek a prestupnich bodi slouzi
zdroveni jako jednoznadnd identifikace systému PID (oznacnik,
elektronicky panel, jizdenkovy automat, informadni kiosek), a je tedy
pozadovan jejich jednotny design a barevnost na celém Gzemi systému
PID. Nékteré prvky maji naopak ndvaznost na mobiliar sidla &i design
konkrétninho mista (pfistieSek, odpadkovy kos, lavi¢ka, hodiny, zabradli
apod.), zejména v pfipadech umisténi zastavky na vyznamnych vefejnych
prostranstvich. Jejich design a barevnost proto nejsou jednotné a mizou
se mezi jednotlivymi sidly lisit.
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6.5. Tramvajova obratisté [16]

Zejména v urbanizovaném prostredi je optimalni pro obrat tramvaji
citlivé vyuzit uli¢ni sit v okoli, respektive smycku optimalné zasadit do
kontextu dané oblasti tak, aby nevznikaly nezadouci zbytkové plochy.
Idedlnim feSenim je blokova smycka, jejimz principem je obrat tramvaji
objezdem bloku budov, ¢imz nevznikaji dodate¢né prostorové naroky na
realizaci obratisté v Uzemi. Vhodnou alternativou blokové smycky je
zasazeni smyc¢ky do vyznamného vefejného prostranstvi (park, namésti
apod.).

Vnitfni plochu smycek lze vyuzit pro realizaci pfestupniho bodu,
pfipadné pro autobusové obratisté ¢i odstavy. V takovém pfipadé je
mnohdy vhodné tzv. ,prekfizit" sméry.

Zasadni je umisténi ndstupni zastavky, kterd by méla byt spole¢nd pro
véechny projizdéjici linky (v rdmci smycky ma byt pouze jedna nastupni
zastavka a u mezilehlé smyZky ma slouzit pro nastup zastavka na hlavni
trati).

Jednosméma smy Rkt
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Obr. 7. Typy tramvajovych obratist.
(zdroj: Standard zastavek PID [16])

6.6. Zelezni¢ni stanice a zastavky [17]

V Zelezni¢ni dopravé se dokument vénuje hlavné stanicim
a zastavkam linek ,S", tedy vlakl integrovanych do Prazské integrované
dopravy. Do systému jsou zahrnuty osobni vlaky a vybrané spésné vlaky
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a rychliky obsluhujici zajmové Gzemi. Tyto vlaky tvofi paterni sit linek PID.
Stanice a zastavky manudl ¢leni do péti kategorii, vtomto pfipadé podle
denniho obratu cestujicich.

Pfedndadrazni prostor neni jen prostranstvi prfed vypravni budovou,
ale Uzemim navazujicim na kolejisté v misté pfistupu na nastupisté.
Pfednadrazni prostor je proto nutny i u stanic a zastdvek, které nemaji
vypravni budovu. V prednddraznim prostoru se naléza zakonceni
pfistupovych komunikaci ze 3irSiho okoli (pé&3sich iautomobilovych)
a vyusténi pfistupové komunikace na nastupisté (podchod, nadchod,
centralni prechod). Ve vétsiné pfipadd se v ném nachazi vypravni
(odbavovaci) budova. Do pfednadrazniho prostoru je moZno umistit dalsi
doplikové funkce, jako napf. obchodni, gastronomické, shromazdovaci,
administrativni apod. Primarné by se mély tyto provozy umistovat ve
vypravni budové, jen vyjimecné& mimo.

Pristupové cesty musi byt prednostné navrhovdny z obou stran
kolejisté tak, aby tvofily zdroven spojnici mezi Gzemimi pfiléhajicimi
k ob&ma strandm kolejisté. PIni tak funkci vyznamné urbanistické osy
a spojnice Uzemi.

V pfipadé linek ,S" slouzi ndstupisté zaroven jako prostor pro
kratkodobé cekani. VSechna takovd ndstupisté proto musi byt vybavena
dostatecné dimenzovanymi prostory pro ¢ekdani cestujicich a poskytovat
cestujicim ochranu pfed povétrnostnimi vlivy i optimalni kapacitu mist
k sezeni. Vnéjsi nastupisté, ktera jsou od okoli oddélena protihlukovymi
sténami, jsou zcela nevhodna.

7. Zavér

Kolejova doprava hraje ve mésté nezastupitelnou roli. Zejména diky
tomu, Ze je rychld a kapacitni, se stdva ¢im dal tim vice atraktivni.
V minulosti bohuzel vefejnému prostoru nebyla vénovdna takova
pozornost, jako je tomu nyni, a tak vznikala, z dnesSniho pohledu
nelogicka, FfeSeni. Dnes uz naStésti od ryze technicky pojatych
dopravnich staveb ustupujeme a snazime se aplikovat jina feseni. V prvni
fadé je potfeba kazdy projekt/stavbu feSit komplexné, zejména se
vénovat zapojeni do okoli. Zddnad dopravni stavba by neméla tvofit
prostorovou bariéru.

Velky dlraz by mél byt kladen na architektonické ztvarnéni
a prostorové usporadani téchto staveb, nebot jedno bez druhého
nem{ze vytvofit Uspésné fungujici celek. Pouzité materidly by mély byt
kvalitni a odolné a nemély by vyZzadovat ndro¢nou udrzbu. Vzdy vSak
zalezi na mistnich specifikach.
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Abstrakt

Pfispévek popisuje souCasné 2D a 3D skenery pro snimani pfi¢nych
profill soucasti Zelezni¢nich vyhybek a softwarové moznosti pro jejich
vyhodnocovani, které mohou byt vyuzivdny pro proaktivni ddrzbu s cilem
zvyseni jejich Zivotnosti a optimalizaci ndkladd béhem Zivotniho cyklu.
Pfispévek poukazuje na miry svislého opotfebeni z opornic a stfednich
¢asti obou vyhybek velkého zkusebniho okruhu Vyzkumného Ustavu
Zelezni¢niho ve Velimi z obdobi kvéten 2017 az duben 2018 s cilem
optimalizace jejich Udrzbového planu skrze odhad jejich skutecného
zatizeni, s odliSnou degradaci oproti bézné trati vlivem pojizdéni od
rGznych kolejovych vozidel a souprav zpravidla pred certifikaci,
v nepravidelném vyuzivani poskytovanych provoznich hodin za rok
a vyssimi rychlostmi. ZkuSenosti pak budou také vyuzity pfi zpracovavani
Ucelné a prehledné formy prediktivniho i mérfeného rozsahu informaci
pro nadchéazejici pozadavky BIM (Builging Information Modeling) a RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability, Safety) vyhybkovych konstrukci.

Klicova slova
Vyhybka, skenovani, skener, zelezni¢ni zkusebni okruh, CALIPRI C40.

Real turnouts loads estimation at VUZ Velim for
maintenance optimalization

Abstract

The paper describes current 2D and 3D scanners for scanning cross
sections of railway turnout components and software options for their
evaluation, which can be used for proactive maintenance in order to
increase their lifetime and optimize life cycle costs. The paper points out
the vertical wear rates from the supports and middle parts of both
switches of the large test circuit of the Research Institute of Railway in
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Velim from May 2017 to April 2018 with the aim of optimizing their
maintenance plan by estimating their actual load. of rolling stock and
trains, usually prior to certification, in irregular use of operating hours per
year and at higher speeds. The experience will also be used in the
processing of an efficient and transparent form of predictive and
measured range of information for the upcoming requirements of BIM
(Builging Information Modeling) and RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability, Safety) turnout structures.

Keywords
Turnout, scanning, scanner, railway test ring, CALIPRI C40.

1. Uvod

Cilem pfispévku je pfiblizit moznosti sbéru digitalnich zaznamu ve 2D
a 3D a softwarovych moznosti pro vyhodnocovani, které Ize vyuzivat pro
aktivni udrzbu nejen zZeleznicnich vyhybek. Tato ddrzba ma za cil zvyseni
Zivotnosti a optimalizaci nakladd béhem Zivotniho cyklu. Dnes je znamo
vice nez 100 rlznych opotrebeni, defektl a degradacnich jevd, které
vychazeji z degradace geometrickych charakteristik, opotfebeni
materialu, trhlin, elektrickych poruch apod. Je tedy velmi dllezité, aby
vady byly zaznamendvany a odhalovany vcas, nez by se rozrostly ve vady
neopravitelné [1].

Pfispévek poukazuje na zplsob vyhodnocovani dat z 2D skeneru
pofizenych na dvou vyhybkach velkého zkuSebniho okruhu Vyzkumného
Ustavu Zelezni¢niho ve Velimi (VZO VUZ Velim) z obdobi kvétna 2017 a?
dubna 2018. Vysledkem vyhodnoceni je tabulka a graf opotfebeni
kolejnic ve vyhybkach. Namérené a zjisténé informace mohou poslouzit
jako podklad pfi zpracovavani pozadavkG BIM a RAMS vyhybek
a vyhybkovych konstrukci.

1.1. Popis mérenych vyhybek

Vyzkumny Zzelezni¢ni okruh — VZO Velim je dlouhy 13,276 km
s maximalni rychlosti 210 km/h (230 km/h pro vozy s naklapéci skfini) [2]
s vyhybkami €. 1 (J60-1:9-300-L-PHS) a ¢&. 2 (J60-1:9-300-P-PHS). Vyhybky
jsou pojizdény zkouSenymi kolejovymi vozidly od rliznych vyrobcd,
rdznymi rychlostmi i zatizenim na napravu. Proto i kdyZ jsou obdobné
vyhybky v trati SZDC, s.0., s dohledatelnou z&t&Zi, probiha jejich vizualni
kontrola pracovniky DT, pro doporuceni GdrZzbovych zdasah(, v cca
pllro¢nich intervalech, pfi nichZ jsou také méreny pfi¢né profily jejich
soucasti.
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Vyhybka 1,2

Obr. 1. VUZ Velim a umisté&ni vyhybek [3]

2. Typy skenerii a mozZnosti vyhodnocovani

Na zakladé zjisténi, ze pravidelnym brousenim lIze pfedchazet vzniku
rozsahlych vad na pojizdénych soucastech vyhybek a prodlouzit tak
jejich Zivotnost, vysel na SZDC, s.o. 1.1.2016 v platnost pokyn GR
€. 10/2015 ,Cyklické brouseni pojizdénych vyhybek a vyhybkovych
konstrukci”, mezi jehoz poZadavky patfi mimo jiné snimani pfi¢nych rez{
schvalenym typem digitdlniho profiloméru. Umisténi pficnych fezl
urcuje tento pokyn, a zaroven se lisi typem konstrukce a Uhlem odboceni
(pro plany méfeni je hranice vyhybek v poméru 1:12) — viz obr 2.

Obr. 2. Schéma s misty méfeni a ndhled na outdoorovy tablet skeneru
Calipri C40.

V soucasné dobé se snimanim pri¢nych fezl dle tohoto predpisu
vedle SZDC, s.o. Fidi také fy. DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. (DT),
PIRELL, s.r.o., Chlddek a Tintéra, Pardubice a. s., N+N - konstrukce
a dopravni stavby Litoméfice s.r.o. a RENOVA Moravek, s.r.o.
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V DT jsou skenery vyuzivany od roku 2009 [4, 5, 6] pro interni projekty
v rdmci validace srdcovek ¢i jazykd, pfi renovacich ¢i opravach zapustek
pro prfekovani jazykovych kolejnic, pfipadnych feseni vyrobnich neshod,
nejasnostech pfi obrabéni dilG vyhybek a vizualizaci shody odlitku s 3D
modelem. V letoSnim roce byl také 3D skener HandySCAN 700 vyuZit i pro
externi zakazku pro Drazni inspekci pfi feSeni mimoradné udalosti v ZST
Kostelec u Hefmanova Méstce.

Zakladnim rozdilem mezi typy skenerl je ve zplsobu sbéru dat, a to
budto ve 2D nebo ve 3D. DalSim rozdilem je rychlost pofizovani dat — kde
pofizovani 2D pfi¢nych fezl je oproti 3D skenovani rychlejsi, z dlvodu
nutnosti pfipravy jejich skenované plochy — viz obr. 3.

Obr. 3. 3D skener HandySCAN EXAscan a jeho graficky vystup po
vyhodnoceni [7]

Skenovani 2D skenerem Calipri C40 je ze zkuSenosti pracovnikl DT,
oproti skenovani 3D skenery (HandySCAN 700 nebo HandySCAN EXAscan)
cca 20x-50x rychlejsi. Calipri C40 je opticko-laserovy pfistroj a vyuziva se
pro méreni pficného profilu kolejnice pfed a po brousSeni, popfipadé ve
zvolenych intervalech, kdy se sleduje Ubytek materidlu vlivem
opotfebovani.

3D skenery se vyuzivaji zejména pro reverzni inzenyrstvi, navrh
designu, 3D kontrolu, ziskavani pficnych fezli a zachyceni
experimentalnich a komplexnich dat.

Pro tyto a obdobné ucely jsou ve svété pouzivany i dalsi skenery jako -
Atos lll, T-Scan, KS100, MiniProf, PKJO1-Kontura, IKP-5, PRP-BT, RML 3000
[8] nebo Gauge PTS 1435 [9].

Existuji také vozikové skenery, které kontinudlné zaznamenavaji data,
méfeni je tedy nepferuseno a je presnéjsi nez u bodovych skenert. Mezi
nejvyznamné;jsi typy patfi:

Krab - Je uréen pro méfeni geometrickych parametrl trati
o libovolném rozchodu. Na rozdil od méficiho vozu nebo dreziny neméfi
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data pod zatizenim. Skldda se z trojuhelnikového podvozku, ktery nese
teleskopickou meéfici osu. Ma Sest kontaktnich snimacl, které
zaznamenavaji veli¢iny (smér koleje levého a pravého kolejnicového
pasu; podélna vyska koleje levého a pravého kolejnicového pasu;
celkové prevyseni koleje; dynamické prevysSeni koleje; kvazistatické
prevySeni koleje; celkovy rozchod koleje; dynamicky rozchod koleje;
kfivost koleje). Vyuziva se na pfejimkach stavebnich praci, pro mé&feni
regiondlnich drah, stani¢nich koleji, vleCek a jako zdznamové a fidici
zatizeni automatické strojni podbijecky.

Eelix — Je schopen sledovat stav vyhybek a vyhybkovych konstrukci
stejné jako stav drdhy. Je vybaven profilometry pro vytvofeni 3D
rekonstrukci kontrolovanych <¢asti, provdadi automatickou kontrolu
opotfebovavani vyhybek a jejich soucasti skenovanim kontrolovaného
segmentu. Systém ukldda, zpracovavd a zobrazuje v redlném case
a misté vsechna méfeni a vytvafi konkrétni zpravy. [10]

Mermec - Jde o bezkontaktni méfici systém s funkcemi zobrazenim
tfi profild pofizenych tfemi kamerami, slouc¢enim linearizovaného
vnitiniho a vnéjsiho profilu, zobrazovanim snimkl z fotoaparatu ve
vyhrazenych oknech, zobrazovanim informaci pochazejicich
z lokaliza¢niho systému a ukladani dat. [1]

2.1. Moznosti vyhodnocovani dat

Vyhodnocovani namérenych dat probiha, jak ru¢né napft. v sw. Calipri
Analyzer nebo sw. AutoCAD, tak automaticky napf. v sw. Railcloud [11] -
viz Obr. 4.

(- - 1" _E=738
Kane @ 71

(n [SE 0 AsX l—]“"‘:i-j Asx st SN
»

Obr. 4. Sw. Calipri Analyzer (vlevo), Railcloud (stfed), AutoCAD (vpravo)

3. Shér dat a vyhodnoceni

Vyhybky €. 1 a €. 2 na VZO Velim byly vioZzeny 18.12.2015 a zakladni
brouseni na nich bylo provedeno 10.4.2016 — viz Obr. 5.
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Obr. 5. Poklddka a zdkladni brousSeni v.

¢.1ac.2naVZO Velim

0d 4/2016 bylo také v DT zahdjeno pouzivani nové pofizeného
skeneru Calipri C40 a skenovani téchto vyhybek patfilo mezi prvni
snimané - a prvni béhem destivého pocasi. Vystupy méreni poté
vykazovaly hrubé chyby a nebyly tak do vyhodnocovani v sw. Calipri
Analyzer zahrnuty, pfiéemz se rozsah vyhodnoceni zaméfil jen na
opornice a kolejnice stfednich ¢asti z nasledujicich termint skenovani ve
dnech 4.5.2017,19.12.2017 a 26.4.2018 — viz Tab. 1 a Obr. 6.

Opotiebeni svislé [mm]

Vyhybka &.1 Pfimy smér Odbo&ny smér
10.04.2016 | 04.05.2017 | 19.12.2017 | 26.04.2018 452017 . 26.4.2018 | 4.5.2017 . 26.4.2018
Opormnice leva OL 0 -0.33 -0.33 -0.39 0.06 -
Opormnice prava OP 0 0.1 -0.15 -0.18 0.08 -
Stredova kolejnice ST1 0 0.1 -0.21 -0.21 - 0
Stredova kolejnice ST2 0 0.55 0.52 0.49 0.06 -
Stredova kolejnice ST3 0 0.19 0.19 0.19 - 0
Stredova kolegjnice ST4 0 0.22 0.17 0.12 0.1 -
Primér stiedovych kolejnic - - - 0,08 0
Opotiebeni svislé [mm]
Vyhybka ¢.2 Primy smér Odbony smér
10.04.2016 | 04.05.2017 | 19.12.2017 | 26.04.2018 4.5.2017 - 26.4.2018 | 4.5.2017 . 26.4.2018
Opormnice leva OL 0 0 -0.09 0.1 01 -
Opormnice prava OP 0 0 0 0 0
Stredova kolejnice ST1 0 0 -0.09 -0.09 0.09 -
Stredova kolejnice ST2 0 0.6 0.59 0.59 - 0.01
Stredova kolejnice ST3 0 0.16 0.16 01 0.06 -
Stredova kolejnice ST4 0 0.06 0.05 0.04 - 0.02
Primér stiedovych kolejnic - - - 0,075 0,015

Tab. 1. Opotfebeni opornic a kolejnic stfednich ¢asti vyhybek ¢. 1 a €. 2
VZO Velim
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Obr. 6. Opotfebeni opornic a kolejnic stfednich ¢asti vyhybek €. 1a ¢. 2
VZO Velim

Podle informaci ze dne 11. fijna 2018 od vedouciho oddéleni spravy ZC
dosahuje provozni zatizeni na VZO Velim cca 5 mil. HRT/rok, coz
odpovida 6,5 tisice provoznich hodin/rok, které jsou rozprostfeny do
355 provoznich dni. Toto zatiZzeni odpovida technickému maximu okruhu
avyssi hodnoty by se dalo teoreticky dosdhnout vysSSim podilem

lokomotiv na Ukor jednotek.

Ze zjisténych dat je tedy zfejmé, Ze pfi této provozni zatézi je béhem
jednoho roku na obou vyhybkdach svislé opotfebeni do 0,1 mm.
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4. Zavér

Prispévek shrnuje aktudlni moZnosti skenerl a jejich vyhody
a popisuje vyuziti 2D skeneru Calipri C40 ve fy. DT pfi sledovani vyvoje
opotfebeni na dvou vyhybkdch VZO Velim, ktery je vCR unikatni
a ojedinély, svym prakticky vysokorychlostnim charakterem provozu. Ze
jsou vyhybky pojizdéné zejména v pfimém sméru, potvrzuje i mnohem
mensi ojeti vodbo¢ném sméru.

Tyto vystupy a data z naslednych méfeni z17.12.2018 a 14.5.2019
a poté z cca pllrocnich intervall, budou pouzity pro dalsi zpracovani jako
vstupy pro zpracovavané pozadavky feSeni LCC (Life Cycle Cost), RAMS
a BIM vyhybek a vyhybkovych konstrukci v DT — Vyhybkarna a strojirna,
a.s. a jako modelovy pfiklad pro pladnovani uddrzbovych praci
doporucované DT tuzemskym a zahrani¢nim zdkaznikim, podle jejich
specifickych potfreb.
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Vyvoj kvality geometrie koleje

Ing. Erik Dusek?

Fakulta stavebni VUT v Brné,
Veveli 331/95, 602 00 Brno

e-mail 1: erik.dusek@vutbr.cz

Abstrakt

Clanek se zabyva vyhodnocenim vyvoje kvality geometrie koleje v Gseku
koridorové Zelezni¢ni trati &. 316A Nedakonice — Bfeclav. Vyvoj kvality
geometrie koleje je hodnocen pomoci linearni regrese smeérodatnymi
odchylkami geometrickych parametrl koleje. Soucasti ¢lanku je detailni
rozbor vyvoje kvality vysky koleje.

Klicova slova

Kvalita geometrie koleje, geometrické parametry koleje, linearni
regrese, Udrzba, podbijeni.

Quality of the Track Geometry Progress

Abstract

The contribution is focused on evaluation of track geometry progress in
the section of mainline track no. 316A Nedakonice — Bfeclav. The track
geometry progress is evaluated by linear regression through the
standard deviation of the track geometry parameters. The article also
brings detailed analysis of quality of the track longitudinal level.

Keywords

Quality of the track geometry, track geometry, linear regression,
maintenance, tamping.
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1. Uvod

Technicky stav Zeleznic¢nich trati se v prlibéhu ¢asu zhorsuje, proto je
nutné v pribé&hu ¢asu provadét jejich udrzbu a obnovu. Cetnost a kvalita
provadéné udrzby ovliviiuje pravidelnost a vkrajnim pfipadé
i bezpecnost zelezni¢ni dopravy.

2. Popis soucasného stavu

2.1. Druhy udrzby

Udrzba se déli na pravidelnou, korektivni a prediktivni.

Pravidelnad (cyklickd) udrzba spociva vrozdéleni trati do kategorii
podle dllezitosti a dopravni zatéze. Traté se pravidelné opravuji. Vice
zatizené traté se opravuji Castéji nez méné zatizené. Vyhoda tohoto
pfistupu je v predvidatelnosti nasazeni pracovnich sil. Diky tomu, Ze se
koleje opravuji vcelé délce ve stejnou dobu a vyuziva se material
s pfiblizné stejnymi vlastnostmi, kvalita koleje se po délce vyviji vice
stejnomérné. Nevyhodou je neekonomicky pfistup, kdy se opravuji
Useky v dobrém stavu.

Korektivni Udrzba vznikla ve snaze snizit finan¢ni naro¢nost udrzby
zelezni¢nich trati. V ramci tohoto pfistupu se Udrzba planuje na zakladé
aktudlniho stavu trati. Jejich stav se zjiStuje pomoci pravidelnych méreni.
V pfipadé vyskytu zavady, se dale postupuje podle miry jeji zavaznosti.
Neni-li odchylka velk3, je dotené misto pouze sledovano. Je-li porucha
vaznéjsSiho razu, dojde bud k napldanovani uadrzby, nebo k jejimu
bezodkladnému odstranéni. Vyhodou této metody je menSi financni
naroc¢nost diky tomu, Zze se udrzba neprovadi tam, kde neni tfeba.
Nevyhodou je Spatna pfedvidatelnost miry nasazeni pracovnich sil. Na
rozdil od predchoziho pfistupu zde hrozi, Ze se kvalita jednotlivych tsekd
koleje od sebe zacne v priib&hu ¢asu vice lisit, podle toho jak ¢asto v nich
probiha ddrzba.

Prediktivni udrzba feSi problém predchoziho pfistupu k provadéni
Udrzby tim, Ze jsou opravy planovany na zakladé predpovédi vyvoje
kvality geometrie koleje. Diky tomu se da Iépe a spolehlivéji rozvrhnout
kapacity pracovnich sil a zadrovenh ma sprdvce prfehled o dlouhodobém
vyvoji kvality Zelezni¢nich trati, tj. mze se Iépe rozhodnout, jestli dava
smysl dany Usek opravit nebo radéji rekonstruovat.

2.2. Méreni kvality geometrie koleje

Technicky stav koleje se zjisStuje vyhodnocenim geometrickych
parametrd koleje (GPK), které se mé&fi za provozu méficim vozem na
celostatnich tratich a méfici drezinou na regionalnich tratich. Stani¢ni

v vs

koleje a vleC¢ky se méFi malou méfici drezinou. Kratsi Useky lze také méfit
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ru¢nim vozikem KRAB, na rozdil od prvnich tfi méficich prostfedkl ale
GPK neméfi pod zatizenim. Naméfend data se vyhodnocuji lokalné
a usekové. Lokalni hodnoceni spodiva v hledani lokalnich zavad, kde GPK
pfekracuji stanovené mezni hladiny. V Gsekovém hodnoceni se sleduje
kvalita kratSich Usekd koleje.

V soucasné dobé se udrzba planuje prevdzné na zdkladé lokdlnich
zavad. Usekové hodnoceni mistni sprévce trati nijak nezavazuje a je
diskutabilni, zda je pro né uzite¢né vzhledem ktomu, Ze si pod nim
vétdina z nich nic nepredstavi. Usekové hodnoceni slouzi zatim jen pfi
rozhodovani o prerozdélovani financ¢nich prostfedkG na udrzbu
jednotlivym mistnim spravam trati.

3. Metodika

Od Technické Ustfedny dopravni cesty (TUDC) byla ziskana data
z méficiho vozu z dvoukolejné ZzelezniCni trati ¢. 316A Nedakonice -
Breclav. Data byla zpracovana a vyhodnocena v programu MATLAB. Dale
byly od spravce trati ziskany informace o provedené udrzbé GPK ve
sledovaném Useku.

Pfi hodnoceni kvality geometrie koleje se kolej rozdéli na 200 m
Useky (zac¢inaji v sudych hektometrech trati), na kterych se z namérenych
GPK vypoditaji smérodatné odchylky (SDO) dle vztahu:

kde SDO je smérodatna odchylka hodnoceného parametru,
N je pocet vzorkl méreni,
X; je hodnota parametru (odpovidajici odchylce od stfednice).

SDO poskytuji informaci o tom, jak hodné jsou hodnoty daného
parametru rozptylené kolem stfednice. Cim plynulejsi je priibéh hodnot,
celkovou kvalitu konkrétniho Useku koleje.

Vyvoj kvality geometrie koleje byl vyvhodnocovan za pomoci linearni
regrese metodou nejmensich ¢tverci. Rovnice regresni pfimky ma tvar:

SDO=a-t+b
kde SDO je smérodatna odchylka hodnoceného parametru,
t je Cas, kdy probéhlo méreni, a je smérnice regresni funkce,
b je koeficient posunu na osey.

Smérnice (sklon) pfimky pfitom uddvad rychlost vyvoje kvality
geometrie koleje. Po vyjadfeni z rovnice pfimky lze zjistit i dobu, za
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kterou dojde k prekroCeni zvolené mezni hladiny tj., za jak dlouho je
tfeba napldnovat udrzbu.

4. Vysledky

4.1. Vyvoj kvality geometrie koleje

Pro ucely snadnéjsiho prohlizeni kvality koleje v jednotlivych Usecich
byla vytvofena aplikace v programu MATLAB. Na Obr. 1 lze vidét
v grafickém uzivatelském rozhrani (GUI) aplikace graf pribé&hu SDO
hodnocenych parametrd, jimiz jsou smér koleje (tmavé $eda ¢erchovana
¢ara), rozchod koleje (svétle Sedd teckovand c&ara), prevyseni koleje
(tmavé $edd carkovand cara) a vyska koleje (3edd plnd &ara). Na
vodorovné ose grafu je datum meérfeni v rocich. Soucasti grafu jsou také
svislé ¢arkované cary, znazornujici data, kdy doslo k podbiti koleje.

data_sdo - K1_k... ~

® Udrzbové zasahy

—-—-—SK D2
RK

---PK

VK D2

- — = Udrzba

e . e Ty

\J L
"\
2+ n!

s LAy d 1
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Cas [rok]

Ulozit graf ‘ Konec

Obr. 1 — GUI aplikace pro prohlizeni vyvoje kvality GPK

Smér a rozchod koleje se chovaji podle olekavani, tj. v pribéhu casu
se prakticky neméni. Ve sledovaném obdobi totiz nedosSlo k vyméné
zelezni¢niho svrSku a Usek je ve smérové pfimé, diky tomu nevznika
velké bocni ojeti kolejnic ani se nezhorsSuje plynulost sméru koleje vlivem
pfi¢nych sil od projizdéjicich vozidel.

Vyska koleje (VK) se chovda podle predpokladl pouze ¢aste¢né. Po

provedenych podbitich se v drtivé vétsiné pfipadl hodnota SDO snizila,
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coz znamena, Ze doslo ke zlepSeni kvality VK. V ¢asovych Usecich mezi
jednotlivymi podbijenimi se kvalita VK postupné zhorSovala. Nepotvrdil
se vSak pfedpoklad, Ze se zhorSovani kvality VK mezi jednotlivymi cykly
podbijeni zrychluje. Ani mira zlepSeni kvality VK vlivem podbiti neni
konstantni a to, ani v radmci jednoho Useku koleje.

Oproti VK je pribéh kvality prevyseni koleje v priibéhu ¢asu mnohem
vice proménlivy. SDO mezi jednotlivymi méfenimi znacné kolisa a to,
i vramci jednoho podbijeciho cyklu. SDO pfevysSeni koleje také dosahuje
nejvyssich prlmérnych hodnot.

Pfi pohledu na prlibéh SDO hodnocenych parametrd po délce
sledované koleje je patrné, Ze se sousedni Useky vzdjemné podobaji.
Pribéh kvality se tudiz vyviji analogicky na Usecich delSich nez 200 m.
DalSim zajimavym faktem je, Ze posledni cyklus mezi podbijenimi je
znatelné delsi nez ty pfedchozi a zaroven prlimérnd hodnota kvality

voev s

5.2. Pribéh kvality vysky koleje

Byla provedena linearni regrese SDO vysky koleje. Na Obr. 2 a 3 je
¢ernymi teckami vyobrazeny pribéh SDO vysky koleje a tenkou plnou
carou jsou vyznaceny regresni pfimky pocitané z hodnot mezi podbitimi
(opét svislé Sedé ¢arkované ¢ary).

Casovy priibéh SDO vysky koleje - kolej &. 1 - km 107.00-107.20

3.5

251

SDO [mm]

1.5

*

*

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Cas [rok]

0.5

Obr. 2 — Prdbéh kvality vysky koleje ¢. 1 v km 107,0-107,2

Obr. 2 znazorfiuje pribéh kvality VK v jednom z lepsich Gsekd, kde
SDO mirné kolisa kolem regresnich pfimek a po jednotlivych podbitich se
pfilis neméni.
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Obr. 3 — Pribéh kvality vysky koleje ¢. 1 v km 109,0-109,2

Na Obr. 3 je ukdzka pribéhu kvality VK v méné kvalitnich Gsecich, kde
SDO kolem regresnich pfimek zpravidla pfiliS nekolisa, ale pfimky jsou

vy s

znatelné strméjsi. Z Obr. 3 se také zda, ze prvni tfi podbiti maji pfiblizné
stejny uUclinek, zatimco ¢tvrté ma Gcinek vyssi a zaroven je délka ¢tvrtého
podbijeciho cyklu znatelné delsi.
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Obr. 4 — Pribéh kvality vysky koleje ¢. 1 v km 105,0-105,2
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Jak ukazuje Obr. 4, v nékterych Usecich se vyvoj kvality VK znac¢né
odliSuje od predpokladaného cyklického chovani, kde se kvalita zhorsuje
postupné.

5.3. Rychlost zhorSovani kvality vysky koleje

Ve snaze o lepsi pochopeni vyvoje kvality VK, bylo provedeno nékolik
porovnani smérnic regresnich pfimek.

Nejdfive byly srovndavdny smeérnice mezi jednotlivymi ddrzbovymi
cykly vramci jednoho Usekl koleje. V Tab. 1 jsou na ukdzku smérnice
z Usekl na Obr. 2, 3 a 4. Smérnice se znac¢né lisi a to, i u zdanlivé
pravidelnych cykll jako jsou ty na Obr. 3, kde se od sebe jednotlivé

s vz

smeérnice lisi o desitky procent, viz posledni fadek Tab. 1.

staniceni smérnice regresnich prfimek pramér smérnic
[km] [mm/rok] [mm/rok]

0,05 0,12
107,0 0,06 0,07 0,01
109,0 0,68 0,53 0,72

Tab. 1 — Ukazkové smérnice regresnich pfimek

Déle byly porovnavdny smeérnice vramci stejnych cykld mezi
jednotlivymi uUseky koleje. Toto porovnani bylo samoziejmé mozné
pouze v pfipadé Usekl se stejnym poctem udrzbovych cykld. | v tomto
pfipadé se smérnice lisi v fddech desitek az stovek procent, viz Tab. 1.

Pro ucely dalsiho porovnavani uUsekli mezi sebou byly ze smérnic
vypodlitany primérné hodnoty, které jsou v poslednim sloupci Tab. 1.
Z primérnych hodnot smérnic byl pro lepsi prehlednost vytvoren
histogram, jenz znazorinuje rozdéleni smérnic podle jejich velikosti.
ZObr. 5 je patrné, ze je pfiblizné v poloviné mezistani¢niho Useku
rychlost vyvoje kvality VK nizka, zatimco v druhé poloviné je vyssi.
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Histogram primérnych hodnot smérnic
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Obr. 5 — Histogram primeérnych hodnot rychlosti zmény SDO VK

O kvalité konkrétniho Useku koleje vSak nerozhoduje pouze rychlost
vyvoje kvality, ale i primeérna hodnota kvality jako takové, jak je ostatné
vidét na Obr. 2 a 4, kde jsou primérné hodnoty smérnic podobné, ale
pridmeérné hodnoty SDO se znacné lisi. Srovnani smérnic regresnich
pfimek a prdmérnych hodnot SDO nabizi Obr. 6. Veli¢iny maji podobny
pribéh v nékterych Usecich koleje. Ve stfedni ¢asti mezistani¢niho Gseku
se SDO rychle neméni, ani nedosahuje vysokych hodnot, zatimco v kolem

km 106 a 109 se SDO zhorsuje rychle a ma vysokou primérnou hodnotu.
I?rﬁmérné hodnoty smérnic po déice koleje ¢. 1

081
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02r

Primér SDO [mm]

ol 711

Rychlost zmény SDO [mm/rok]

02 ‘ ‘ ‘ ‘ 05
105 106 107 108 109 110
StaniCeni Useku [km]

Obr. 6 — Primérné hodnoty SDO a rychlosti zmény SDO po délce koleje

5. Diskuze

Zvyvoje kvality geometrie koleje je mozné zjisStovat ucinnost
podbijeni a to, z rozdilu SDO pfed a po podbiti, z rychlosti zmény SDO
a z délky udrzbového cyklu. Analyza rychlosti zhorSovani kvality a délky
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udrzbovych cykll by také mohla slouzit k hodnoceni pouZzité konstrukce
prazcového podlozi pfi rekonstrukci.

Rychlost zmény SDO ani jeji primérnd hodnota nevykazuje
statistickou zavislost na tom, jestli podlozi Useku tvofi nasep nebo zarez.
Je mozné, Ze jiné faktory jako druh zeminy v podloZi nebo funkénost
odvodnéni maji na uvedené veliciny vétsi vliv.

Vramci mezistani¢niho dseku existuji velké rozdily v chovani
jednotlivych 200m Usekl, nasledkem cehoz nedava smysl provadét
udrzbu GPK v celém lseku najednou, ale spiSe v ¢astech s podobnym
priibéhem kvality geometrie koleje.

6. Zavér

Vyhodnoceni mezistani¢niho Useku Zelezniéni trati mezi Hodoninem
a Rohatcem ukazalo, Ze analyza vyvoje kvality geometrie koleje mlze byt
velmi pfinosna a to nejen pfi planovani Udrzby. Redlny vyvoj kvality
geometrie koleje je odlisSny od teoretickych predpokladd o jejim
postupném zhorsovani.
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Abstrakt

Clanek predstavuje optimaliza&ni néstroj dopravni obsluhy liniové
zelezni¢ni sité zalozeny na modelu linedarniho matematického
programovani, jehoz vystupem je teoreticky optimalni linkové vedeni
zohlednujici typickou prepravni poptavku a obecné provozni ndklady
systému. Model je aplikovdn na optimalizaci provozu na trati Praha —
Rudna u Prahy — Beroun.

Klicova slova

Dopravni obsluha Uzemi, linedrni programovani, optimalizace,
zelezni¢ni doprava, region.

Optimization Tool for Transportation Service of Linear
Railway Networks

Abstract

The paper presents optimization tool for operation of linear railway
network. This tool is based on linear mathematic programming. Output
of this tool is optimal line routing, which considers typical transport
demand and general operational costs of the system. The tool is applied
for service optimization of railway line Praha — Rudna u Prahy — Beroun

Keywords

Areal transport services, linear programming, optimization, railway
transport, region.
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1. Uvod

Clanek se zamé&fuje na segment kolejové dopravy, kterd zajistuje
dopravni obsluhu Uzemi s jednoduSe vymezenou vazbou pfepravni
poptavky mezi centrem a pfilehlym regionem. Kolejova doprava mize
byt z hlediska dlouhodobych snah o hledani efektivnhiho a udrzitelného
feSeni dopravni obsluhy Uzemi jednou ze spravnych cest. Je proto
potfeba zjistit, ve kterych technickych a provoznich oblastech lze jeji
potencidl vhodné rozvinout a poskytnout k tomu podplrné
arozhodovaci nastroje. Clanek predstavuje optimaliza¢ni model
dopravni obsluhy tzv. liniové Zelezni¢ni sité (viz kap. 3.). Model
optimalizuje linkové vedeni na liniové Zelezni¢ni siti, které tak
zohlednuje zdkladni technické a provozni usporadani systému (dopravni
nabidka) a obsluhované pfepravni vazby (pfepravni poptavka), pficemz
vychozim optimalizacnim kritériem jsou obecné provozni ndaklady
takového systému obsluhy.

2. Dopravni obsluha regionu

Jednotlivé definice pojmu ,region” se pfirozené rlizni, obecné se jedna
0 Uzemi vymezené vysledkem vzajemnych vztahi pfirodnich a socidlnich
prvkl ¢i jevld vrealité [1]. Z hlediska dopravni obsluhy UGzemi jsou
podstatné tzv. heterogenni regiony, jelikoz jsou uvnitf propojeny
intenzivnimi vztahy. Za vyznamné pfiklady heterogennich regionl Ize
povazovat regiony nodalni (Obr. 1.). Zakladnim piedpokladem pro
vymezeni nodalniho regionu je existence jadra. Je to oblast, kolem které
je region vymezen a kterad vytvari urlitou poptavku, na kterou danymi
toky reaguje zdzemi a periferie. Na funkci a vyznam jader regioni ma
rozhodujici vliv jejich poloha v izemi ve vztahu k jednotlivym dopravnim
systémUm. Z hlediska dopravy je proto takové vymezeni regionu vhodné
pro sledovani typickych prepravnich vazeb a planovani pfislusné
dopravni nabidky. Typickymi predstaviteli nodalnich regiond [2] jsou
regiony dojizdky za praci (dojizdkové regiony), migraéni regiony,
spadové regiony obsluznych zafizeni (centra sluzeb) aj.

zazemi

>
periferie

Obr. 1. Zndzornéni charakteru nodalniho regionu.
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Vefejnym zdjmem z pozice spravovani statu a z hlediska Zivotniho
prostiedi je samoziejmé prevedeni co nejvétSich prepravnich proudi
cestujicich pravé do vefejné hromadné dopravy (VHD). Uréujici
faktory [3], které ovliviiuji pldanovani a optimalizaci systému VHD na
strané provozni i na strané& technické, jsou: rychlost (resp. cestovni doba),
Cetnost spojeni a pfestupni vazby.

Dopravni sit ajeji infrastrukturu si lze predstavit jako hranové
ohodnoceny graf [4]. V pfipad& Zelezni¢ni (obecné kolejové) dopravy
tvofi hrany sité jednotlivé traté, resp. tratové Useky, jejichZ ohodnocenim
jsou obvykle dané technické a provozni parametry. Uzly takového grafu
tvofi body na Zeleznic¢ni siti, které jsou rozhodné z hlediska pfistupu
k infrastruktufe z vnéjsSku nebo jsou naopak ddlezité pro jeji vnitini
strukturu a organizaci (dopravny a pfepravni stanovisté). V pfipadé
dopravni obsluhy nodalnich regionl si lze takovou sit teoreticky
idealizovat radidlnim uspofadanim vaci centru (Obr. 2.), byt rediné pojeti
se bude tomuto uspofddani samoziejmé bézné vymykat.

,::“ o= \

~
periferie S=’

Obr. 2. Idealizované znazornéni dopravni sité nodalniho regionu.

3. Optimalizace dopravni obsluhy liniové Zeleznicni sité

Dle poznatkd o typickych prepravnich vazbach vramci nodalnich
regionl a principl jejich dopravni obsluhy je pro né vymezen nosny
dopravni systém. Uvazovdna je Zelezni¢ni sit, kterd propojuje centrum
regionu s jeho zdzemim. Mé zpravidla radidlni smér a nevétvi se, jde tedy
o tzv. liniovou Zelezniéni sit. Pfi obsluze uzl( (stanic a zastavek) takto
vymezené Zelezni¢ni sit€ se uvazuje zavedeni periodického
(resp. taktového) jizdniho fadu v uréitém linkovém vedeni, tzn. mezi
spoji na siti je stanoven pravidelny interval dle provoznich period dne
(8pic¢ky, sedla aj.) a spoje tvofi jednu ¢i vice linek (kazda linka ma stejny
vychozi a koncovy uzel na siti).

Reseny problém Ize definovat jako optimalizaci dopravni nabidky na
liniové Zeleznicni siti pFi znamé prepravni poptavce charakteristické
v nodalnich regionech a pfi zohlednéni uréeného optimalizacniho
kritéria.
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3.1. Model dopravni obsluhy liniové Zeleznicni sité

Cilem modelu je navrhnout optimdlni linkové vedeni na liniové
zelezni¢ni siti, které zohledfiuje jeji zakladni technicko-provozni
uspofadani (dopravni nabidka) aji obsluhované pfepravni vazby
(pfepravni poptavka), pficemz vychozim optimalizaénim kritériem jsou
obecné provozni naklady. Model je sestaven na zdakladé teoretickych
poznatkl pro navrh linkového vedeni vyuzivajicich metod operacniho
vyzkumu v Glohach linearniho matematického programovani, pficemz
je zformulovan jako uloha pFifazeni linkového vedeni na definovanou
dopravni sit. Pouzitd metoda vychazi z plvodni formulace metody
pfifazeni vozidel linkdm PRIVOL [5] a ddle modifikuje upraveny pfistup
pro navrh linkového vedeni vefejné hromadné dopravy s heterogennim
vozovym parkem [6].

Je uvazovana liniova Zelezni¢ni sit tvofend n uzly (indexovany
i,j;i,j=1,., n). Linky mohou byt provozovany mezi jakymikoliv dvéma
uzly. Znama je vzdalenost jednotlivych uzll sité mezi sebou, pricemz
d; [km] je provozni délka linky, a pfepravni poptavka p; [misto/h] mezi
nimi béhem FfeSeného obdobi. ZjednoduSené se predpoklada, ze
prepravni poptavka nezavisi na intervalu spoju, prficemz rozhodujici je
zatizendjsi smér. Redené obdobi je takové, b&hem néjZ je uvazovan
rovnhomeérny interval mezi spoji linek a pfiblizné vyrovnana pfepravni
poptavka. Linky mohou byt provozovany v rlznych intervalech t, [min]
(ta=1,..., ), avdak na jedné lince je vzdy dodrzen stejny interval. Zavedené
linky obsluhuji vSechny uzly na své trase. Kobsluze liniové sité je
k dispozici jedna nebo vice druhl souprav b (b=1,..,5s), které jsou
charakterizovany svoji obsaditelnosti k, [misto]. Pro kaZzdou soupravu
jsou rovnéz znamy jeji provozni naklady (resp. cena dopravniho vykonu)
¢y [KE/vIkm], pfipadné jiné ohodnoceni dopravniho vykonu. Kazda linka je
vzdy obsluhovdna pravé jednim druhem soupravy. Promé&nnymi modelu
jsou rozhodnuti o provozovani linky e;., (ej.» € {0;1}; 1 — linka bude
provozovana, O — linka nebude provozovana)

Ukolem je obslouzit liniovou sit jednou &i vice linkami tak, aby pFi
pokryti prepravni poptavky v jednotlivych usecich sité vzhledem
k linkovému intervalu a druhu nasazené soupravy byly naklady na
provoz vSech linek minimalni.
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Ucelovd funkce dle (1) optimalizuje linkové vedeni tak, Ze
minimalizuje optimaliza¢ni kritérium, kterym jsou celkové provozni
naklady na obsluhu liniové sité béhem jedné hodiny, pficemz je
uvazovana obecné hodina Spickova.

n-1 n r s
. 60 - dU * Cp
minf(e)= ), D, 2, 0 =g e
i=1 j=i+1a=1b=1 a 1)

Omezujici podminky jsou pak uvedeny v (2) az (4).

proi=1,..,(n—1

5 s ey
a=1b=1 aj=(0(+1),..,n )
n-1 r s

Z Z eijab <H
i=1 j=i+1la=1b=1 (3)
i n r s i n

60 -k,

Z F €yvap = Z Puy '

u=lv=i+1la=1b=1 a u=1v=i+1 proi=1,..,(n—1) 4)

Podminky (2) zajistuji nasazeni jednoho typu soupravy a pfidéleni
jednotného intervalu kazdé lince. Podminka (3) omezuje maximalni
poclet H provozovanych linek. Podminky (4) zajisti dostate¢nou nabidku
mist vzhledem k pfepravni poptavce.

Redenim uvedeného modelu je po&et a konkrétni trasy linek, interval
pro kazdou linku a typ nasazené soupravy, které odpovidaji optimalnimu
feSeni. Optimalni FeSeni nemusi byt automaticky vyhodné i provozné,
proto je vysledky jesté pro praktické pouziti nutné podrobit provozné-
technologické interpretaci v€etné zachovani vhodné dopravni nabidky
vzhledem k charakteru prfepravni poptavky.

3.2. Aplikace navrzeného modelu

Funkce a vystupy navrzeného modelu jsou aplikovany pro navrh
obsluhy na redlné ZzelezniCni trati. Pro feSeni je pouzit program
FICO® Xpress Optimization ve volné dostupné licenci.

K praktické aplikaci modelu byla zvolena Zelezni¢ni trat SZDC ¢&. 173
(dle platného KJR) Praha-Smichov — Rudnd u Prahy — Beroun. V uvedené
relaci se jednd o liniovou Zelezni¢ni sit, kterd zajistuje zdkladni dopravni
obsluhu jihozdpadniho regionu spadového centra Prahy. K dispozici jsou
data o pfepravni poptdvce béhem jedné ranni spi¢kové hodiny (k roku
2018; v rozhodném sméru do centra), kterd vykazuji v nékterych uzlech
sité skokovy narlst (viz Obr. 3.) a jsou tak vhodnd pro ovéfeni funkce
modelu. V projekcnich studiich je mimo jiné uvazovano i s elektrizaci této
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trati. V praktickém modelu je tak zohlednén provoz jak Cisté v nezdvislé
trakci, tak vyhledové elektrické trakci (resp. smiseném provozu).

o ™~ (ea) O r~ U ™~ o = o w o m = o
w L o o = = = = = o o = I ] =<
(=3 @ > '} = = o o = ™~ a o o o ™
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1N 12 13 14 i

zkr.: BER — Beroun, BEZ — Beroun-Zavodi, VRB — Vraz u Berouna, LOD - Lodénice, NUZ —
Nucice zastavka, NUC — Nucice, RUZ — Rudnd zastavka, RUP — Rudnd u Prahy, JIN — Jinoc¢any, ZBU
— Zbuzany, PRE - P.-Reporyje, PHO — P.-Holyné&, PHB - P.-Hlubocepy, PSM - P.-Smichov

Obr. 3. Schématické znazornéni isekové pfepravni poptavky
v aplikovaném modelu.

Provoz na prfedmétné liniové siti je reprezentovan pfipustnymi
intervaly zaloZzenymi na zdakladni intervalové rodiné t.,;s = 7,5 min
s ohledem na trvani obdobi feSeni 60 min, tzn. 15, 30 a 60 min.

Pro aplikovany model jsou k dispozici soupravy, které jsou bézné
nasazovany do provozu na tratich regionalniho vyznamu v CR. Zdamérné
jsou zvolena vozidla o vzajemné vyrazné rozdilnych parametrech
kapacity tak, aby byla zajiSténa dostatec¢nda nezavislost FeSeni. Rozhodné
parametry pfipustnych typld souprav jsou uvedeny v Tab. 1. Uvedené
parametry vychazi z metodiky [7].

Tab. 1. Pfipustné typy souprav pouzité v aplikovaném modelu
obsaditelnost | jednotkové provozni

typ soupravy druh trakce [mist] ~ikiady (Kenkon]
motorovy viz sl
840 nezavisla e 86,62
RegioSpider motorova
jednotka sl
650 zavisla a1 153,23
RegioPanter elektricka
jednotka sl
arl e, 310 204,22
CityElefant elektricka
jednotka sl
4N erivicld 120 141,00
RegioShark nezavisla
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Model je ovéfen na uvazovaném poctu linek H=1, 2, 3, coz simuluje
zavedeni jednak bezpasmové obsluhy jedinou linkou, jednak obsluhu
Useku teoreticky dvéma a tfemi linkami.

Vystup z FeSiciho nastrojepro H=1

Vysledky zcela logicky sméfuji k provozu jedné linky v celé délce trasy
(viz Obr. 4. a Obr. 5.) Jejich interpretace v tomto pfipadé neni potfebna.
Vzhledem k typu nasazenych souprav je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti
od spadového centra dochazi k vyraznému previsu dopravni nabidky nad
poptavkou a nizkému vyuZiti souprav. Zadouci je tedy daldi optimalizace
zvySovanim poctu provozovanych linek.
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Obr. 4. Schématické znazornéni vysledku aplikovaného modelu

pro H=1 - nezdavisla motorova trakce
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Obr. 5. Schématické znazornéni vysledku aplikovaného modelu
pro H=1 - smiSeny provoz

Vystup z FeSiciho nastroje pro H=2

Vysledky ukazuji, Zze jiz zavedenim Usekové obsluhy dvéma linkami
dochazi k vyraznému snizeni provoznich nakladd, pricemz hranici Gsekl
je vtomto pripadé Zst. Nucice. Nabizi se interpretace vysledkl provozu
v nezavislé trakci (Obr. 6.), jelikoz se jevi jako nevyhodnd nutnost
pfestupu na hranici Gsekd, tzn. pasmovy provoz jedné linky v celé trase
s ukoncéenim poloviny spojl v Zst. Nucice. Vtomto ohledu se prakticky
jednd o stdvajici provozni usporadani. Interpretace smiseného provozu
neni potfebnd (Obr. 7)), jelikoZz takto je dopravni nabidka I|épe
pfizplisobena poptavce nez v pfedchozim pfipadé obsluhy jednou linkou
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(H = 1). Tato varianta navic nabizi moZnost elektrizace pouze &asti trasy
do Zst. Nudice, a tedy snizeni investi¢nich a provoznich nakladd na

infrastrukturu.
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Obr. 6. Schématické znazornéni vysledku aplikovaného modelu
pro H = 2 — nezavisla motorova trakce, po jeho interpretaci
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Obr. 7. Schématické zndzornéni vysledku aplikovaného modelu
pro H =2 — smiSeny provoz

Vystup z FeSiciho nastroje proH=3

Vysledky fesiciho nastroje opét sméfuji k pasmové (Gsekové) obsluze.
RoztfiSténost navrzeného linkového vedeni je vSak z pohledu cestujicich
pomérné neatraktivni, technologicky nevhodné se rovnéz jevi ukonceni
dvou linek vzast. Zbuzany. Interpretace vysledki bohuZel nenabizi
z4dné provozné vyhodnéjsi feseni nez v pfedchozim pfipadé (H = 2).
Obdobné interpretace vysledkl smiSeného provozu jiz nevede k jinym
nez vysSe uvedenym moznostem, resp. odpovida varianté pro H = 2.

Obecné zvysledku feseni modelu mize vyplynout poZadavek na
Upravu Zel. infrastruktury (vznik dopravny), ale vtomto pfipadé nema

smysl, protoZe se tim nedosdhne Zadnych Uspor).
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Obr. 8. Schématické znazornéni vysledku aplikovaného modelu pro

H = 3 — nezavislda motorova trakce
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Obr. 9. Schématické znazornéni vysledku aplikovaného modelu pro
H = 3 — smiSeny provoz

4. Zavér

Clanek se zamétfuje na optimalizaci dopravni obsluhy nodalnich
regiond osobni kolejovou dopravou, zvladsté dopravou Zeleznicni. Mezi
¢astmi noddlnich regiond vznikaji pfepravni vazby s charakteristickym
pfevazujicim smeérem dojizdky a Casovym a prostorovym vyvojem
pfepravni poptavky. Vhodné provozovana sit Zelezni¢nich trati (resp. sit
kolejové dopravy) se svym typicky liniovym charakterem tak je idealni
soucasti systému VHD. Clanek navrhuje optimalizaci dopravni obsluhy
liniovych  Zelezni¢nich  siti sestavenym  modelem linedrniho
programovani. Model navrhuje optimdlni linkové vedeni, které
zohledniuje zakladni provozni uspofadani systému (dopravni nabidka)
a obsluhované prepravni vazby (pfepravni poptavka), pficemz
optimaliza¢nim kritériem jsou celkové naklady na provoz vlakl na dané
liniové Zel. siti.

Celkové vysledky zpracovani aplikace navrzeného modelu na trat
SZDC &. 173 (Praha-Smichov — Nucice — Beroun) Ize shrnout takto:

e vhodna je obsluha trati ve dvou pasmech nebo tsecich s hranici

pasma/udseku v Zst. Nucice;

e stavajici koncepce provozu prakticky odpovida vysledkim

modelu, av3ak je potfeba reagovat na zvySujici se celkovou
pfepravni poptavku (nasazeni kapacitnéjsich vozidel);
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pokradovdni optimalizace provozu je teoreticky mozné
zavedenim dal$i hranice pasma/dGseku v Zst. Praha-Reporyje
(resp. zast. Zbuzany);

stavajici infrastruktura trati vyhovuje vysledk@im modelu, dokonce
by nasazenim novych vozidel mohlo dojit k lepSimu vyuziti jejich
technickych parametrd;

pfedmétna trat vykazuje potencidl pro elektrizaci celého nebo
jen &asti useku (dil&i etapa), avsak spise v del$im vyhledu, pokud
bude zachovan dynamicky vyvoj pfepravni poptavky ¢i jako
soucast odklonové trasy pro trat SZDC ¢. 171 (Praha-Smichov -
Revnice — Beroun).
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Analyza pési dopravy nadrazniho uzlu
Brno-Dolni nadrazi
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Veveri 331/95, 602 00 Brno-stred,
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Abstrakt

Mikroskopické modely pohybu osob jsou primarné aplikovany pro
posouzeni krizovych i béZznych situaci, jako napf. pohyb cestujicich ve
vyznamnych a velmi zatizenych dopravnich uzlech. Optimalni je tyto
modely aplikovat jiz ve fazi projekce. Tento pfistup, ktery znamena
mirné zvysSeni nakladl v pfipravné fazi, ale podstatné snizeni nakladi
spojenych s komplikacemi ve fazi realizace nebo provozu stavby - se
postupné stdva standardem. Rozvoj téchto metod by mél byt chapan,
jako vyznamny pfispévek k vytvdareni technicky spravnych a zdaroven
funk¢énich feSeni, jako je vyuziti maximalnich kapacit staveb, zajisténi
plynulosti provozu, a bezpecnosti uzivatell staveb.

Klicova slova
Pé&si doprava, nadrazi, rekonstrukce, model, bezpecnost, optimalizace.

Pedestrian traffic analysis of the railway station Brno-
Dolni nadrazi

Abstract

Microscopic models of human movement are primarily applied to
assess crisis and normal situations, such as the movement of passengers
in significant and heavily loaded traffic hubs. It is best to apply these
models in the design phase. This approach, which means a slight
increase in costs in the preparatory phase, but a substantial reduction of
the costs connected with complications in the construction or operation
phase of the building - is becoming a standard. The development of
these methods should be understood as a significant contribution to the
creation of technically correct and functional solutions, such as the use of
maximum construction capacities, ensuring the flow of traffic and the
safety of building users.
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Keywords

Pedestrian traffic, railway station, reconstruction, model, safety,
optimalisation.

1. Uvod

Brnénské Hlavni nadrazi je bezpochyby jednim z nevyznamnéjsich
dopravnich uzlG mésta Brna a zaroven i jednou z klicovych staveb
?elezni¢ni dopravy propojujici infrastrukturu Ceské republiky. Obyvatele
Brna, prilehlého okoli a spadovych regiont vyuzivaji tento dopravni uzel
dennodenné pro svoji cestu.

V lednu roku 2019 =zacala planovana rekonstrukce tohoto
zelezni¢niho uzlu. Ve spojitosti s rekonstrukci doSlo kredistribuci
?elezni¢ni dopravy do okolnich uzld, konkrétné Brno-Zidenice a Brno-
Dolni nadraZi. Dopravni uzel Brno-Zidenice mél jiz v minulosti vyfe$enu
navaznost méstské hromadné dopravy v bezprostfedni blizkosti nadrazi,
pro uzel Brno-Dolni nadrazi tomu tak nebylo, proto bylo nutné vytvofit
navrh dopravniho feSeni a organiza¢nich opatfeni v prednadraznim
prostoru této stanice.
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Obr. 1 — Lokace a) Zelezni¢nich uzli — Brno-Hlavni nddrazi, Brno-Dolni
nadrazi; b) feSeného Gzemi a ndvazné dopravy.

V té&sné blizkosti stanice Brno-Dolniho nadrazi bylo nutné ndvaznost
méstské dopravy, zazemi pro cestujici, prodej jizdenek, stanovisté pro
taxi, stojany pro kola, parkovaci stani K+R a v neposledni fadé kapacitné
vyhovujici komunikace pro pési. Jelikoz stdvajici stav ndvazné dopravy,
byl nevyhovujici a cestujici byli nuceni dochazet na vzdalené zastavky
spojl 44, 84, viz Obr 1 b).
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2. Resené Gizemi a vstupni data pro model

Regenym Uzemim se stal prednadrazni prostor stanice Brno-Dolni
nadrazi, v rdmci kterého bylo tfeba nalézt feSeni s maximalnim dlrazem
na komfort cestujicich pfi sou¢asném zachovani stavajiciho provozu.
Pobliz nadrazi na ulici Rosicka je umistén maly firemni areal, pfistupny
pouze ztéto ulice. VSechny automobily, které zajiStuji provoz
a zasobovani aredlu, jsou nuceny projizdét skrze pfednadrazni prostor.

Pfi ndvrhu vzniklo nékolik variant uspofadani prostoru s dopravnim
feSenim. Pfedmétem posouzeni byly dvé finalni varianty, pro ucely
tohoto textu je oznadujeme jako variantu A (plvodni ndvrh) a variantu B
(novy navrh), podrobnéji viz Obr. 2.

) gt‘

. i: Ar 14 l 2 \ ;"' : o A N !‘
Obr. 2 — Brno-Dolni nddrazi — Porovnani a) ptivodniho ndvrhu, b)
nového finalniho dopravniho feSeni, které bylo optimalizované
opakovanymi simulacemi [1].

Geometrie varianty A (piivodni navrh)

Geometrie zachycuje stavajici stav rozsifeny o zakresleni Uprav
v rdmci pfednadrazniho prostoru. Zmeény nejsou pfilis vyrazné, spise jen
Udrzbového charakteru. Do navrhu jsou zaneseny stani pro taxi, K+R,
invalidy, stojany na kola a zazemi. Dale je navrzena nové to¢na s vystupni
hranou, ktera je umisténa na misté byvalych parkovacich ploch, naproti
je navrZzena novd zastavka s ndastupni hranou. Hrana je umisténa na
stavajicim chodniku v pomérné uzkém misté. Podrobnéji je navrzené
uspofadani pfednadrazniho prostoru zachyceno na Obr. 3 a).

Geometrie varianty B (novy navrh)

Pfi ndvrhu této podoby geometrie a dopravniho feSeni bylo vyuzito
numerického modelu pési dopravy s ndslednou analyzou vysledkd, ktery
pomohl optimalizovat feSeni a upofddani nového ndavrhu, jak z hlediska
rozptylovych ploch, zajisténi maximalni komfortu cestujicich, sestaveni
jizdnich fadd nahradni kyvadlové dopravy, apod.
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Geometrie nového ndavrhu zachycuje stejné jako plvodni navrh
vSechny nutné dpravy v ramci pfednadrazniho prostoru. Odlisné je
navrzené feSeni tocny s prodlouzenim vystupni hrany. Umisténi nastupni
hrany bylo posunuto vpfed smérem k ulici Trnitd. Chodnik vedouci k této
zastavce je rozsifen na maximum (na Gkor vozovky). Vozovka je v Gseku
od toc¢ny po Uroven za ¢ekarnou zlZena do jednoho pruhu a jeji provoz je
upraven svislym dopravnim znacenim. Pro zvysSeni bezpecnosti jsou

v v

komunikace pro pési, ohrani¢ena betonovymi city-bloky.

ranicent city bloky

Obr. 3 — Geometrie fe$eného Gzemi: a) varianta A — pavodni navrh; b)
varianta B — novy navrh.

Prepravni vztahy

Model je schopen pokryt pohyb osob od vystupu zvlaku nebo
autobusu po jejich nastup do navazujiciho spoje. Vstupem do modelu
jsou pocty cestujicich v hodinovych intervalech v kombinaci s jizdnimi
rady.

Model pfi simulaci aplikuje 3 scénafe provozu nadrazi, které vychazi
z geometrického uspofadani (varianta A a B) a 3pic¢kovych dennich
intervalG (ranni 7:19-7:23 hod, odpoledni 16:36-16:40 hod). V téchto
intervalech kratce po sobé pfijizdi na Dolni nadrazi tfi vlakové soupravy
s pfiblizné 950 cestujicimi, ktefi vystupuji nebo nastupuji. Tento proces
na nadrazi trva pfiblizné 4 minuty. Nasledné cestujici proudi do prostoru
pfed nadrazim a dale do pfedem vytipovanych cilovych mist (na
autobusové spoje dle jizdnich fadd, pésky do NC Varikovka nebo na
cyklostezku). V ramci modelu byly uvazovdny pro obsluhu Gzemi
autobusy o kapacité 157 osob.

Charakteristika osob

V rdmci modelu pohybu osob je zohlednéna zejména jejich variantni
rychlost. Distribuce rychlosti byla stanovena dle Weidmana [2]. Spravné
aplikované rozlozeni rychlosti je dilezité pro realistickou reprezentaci
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skupinového chovani osob a jejich vzajemné interakce uvnitf skupiny.
Dokument stanovuje orientacni rozdéleni rychlosti dle véku, které urcuje
stfedni rychlost pohybu pro muze a Zeny 1,41 m-s-1, resp. 1,27 m-s-1
(uvaZovan je pouze pohyb po roviné).

Vybrané analyzované parametry

Doba zdrzeni cestujicich

Klicovym ukazatelem efektivity posuzovanych variant je celkové
zdrZzeni cestujicich pfi prichodu pfednadraznim prostorem. Simulace
zahrnuje pribéh spickové hodiny v délce 10 minut nejfrekventovanéjsiho
Casu, kdy prestupni uzel vyuZije cca 1400 cestujicich. Pro kazZdou
simulovanou osobu je stanoveno kumulativhi c¢asové zdrZeni pfi
prestupu a ziskané hodnoty jsou zobrazeny v podobé histogramu.

Vysledky na Obr 4 a) ukazuji srovnani obou variant a denni doby. Je
zfejmé, Ze varianta B je podstatné efektivnéjsi béhem ranni i odpoledni
Spi¢ky. Osoby v plvodnim ndvrhu setrvavaji podstatné delSi dobu
v rozsahlych frontach, pficemz podil cestujicich pfi rostoucim zdrzeni
pfilis neklesd a naopak v Case pfibliZné 3 minuty dokonce dosahuje
nového lokdlniho maxima. V pfipadé varianty B je navrh efektivni
zejména pro odpoledni spic¢ku, kdy dokaze takt autobusl 60 a 61 vhodné
distribuovat cestujici do pfednadrazniho prostoru. Uprava geometrie
pfednadrazniho prostoru nicméné vyrazné zefektivnila provoz také
béhem ranni Spi¢ky, kdy maximalni zdrZzeni prakticky nepfesahuje
1,5 minuty.

Srovnani jednotlivych variant fegeni a denni doby Srovnani jednotlivich variant fedeni a denni doby
na zakladé celkového zdrzeni cestujicich na zaklad@ primémé rvchlosti cestuiicich
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Celkova doba zdrzeni [s] Priméma rychlost cestujicich [m/s]
® VARIANTA A: RANO ® VARIANTA B: RANO » VARIANTA B: ODPOLEDNE
Obr. 4 — a) Maximalni zdrZeni cestujicich v prostoru nadraZi pfi srovnani
jednotlivych variant feseni a Spi¢kové hodiny; b) Primé&rna rychlost
pohybu cestujicich v prostoru nadrazi.
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Uroveii kvality pé&si dopravy

Pojem Uroven kvality ma svij plvod v dopravnim inZenyrstvi, kde je
pouzivan také pod origindlnim ndzvem Level of Service (LoS). Jde o
kvalitativni vyjadfeni situace na dopravni siti pomoci zjednodusSené
stupnice A-F. Urovenf kvality dopravy A znamena volnou dopravu, kdy se
jednotlivé osoby vzajemné neovliviiuji a pohybuji se rychlosti blizkou
maximalni hodnoté, Uroven F pak znamena opacnou situaci, kdy se
Ucastnici pési dopravy vlivem vysoké hustoty pohybuji velmi pomalu i
jsou nuceni se zcela zastavit.

) Chodniky Schody a rampy Cekaci plochy
Urovent
Min [os.m?] | Max [os.m?] | Min [os.m2] | Max [os.m] | Min [os.m?] | Max [os.m]
0 0,308 0 0,538 0 0,828
0,308 0,431 0,538 0,718 0,828 1,076
0431 0718 0.718 1,076 1,076 1,538
0,718 1,076 1,076 1,538 1,538 3,588

D
E 1,076 2,153 1,538 2,601 3,588 5,382 (.b
2153 - 2,691 - 5,382 -

v v

Obr. 4 — a) Rozdéleni trovni kvality pé&si dopravy podle typu komunikace
a hustoty osob [4]; b) Grafické vyjadieni prostorové naro¢nosti

jednotlivych Grovni kvality pési dopravy vzhledem k pldorysu stojici
osobyl[4].

InZenyrskd praxe Siroce akceptuje metodu popsanou Fruinem [4],
kterd rozliSuje jednotlivé urovné pro chodniky, schodisté a Cekaci plochy
vlivem rdznych dynamickych vlastnosti pésiho proudu. Konkrétni ¢iselné
vyjadfeni minimalnich a maximalnich hodnot pro drovné kvality pé&si
dopravy jsou na Obr. 4 a). Z tabulky vyplyva, Ze hodnoty se mezi chodniky
a Cekacimi plochami velmi lisi. Zatimco v pfipadé chodniku je nejvySsi
stupen F dosazen pro hustotu pfiblizné 2,2 osob.m-2, v pfipadé cekaci
plochy je tato hodnota pfiblizné 5,4 osob.m-2, tedy dvojnasobna.

Primérna uroven kvality pési dopravy je zachycena pro obé varianty
a denni doby, blize na Obr. 5. Primér je stanoven za dobu celé simulace,
tedy 10 minut, zobrazend skdla LoS odpovida hodnotdm pro chodniky.
Varianta A vykazuje kritické koncentrace lidi u vychodu z nadrazi na
koridoru, ktery nema dostate¢nou kapacitu. Primérna hodnota LoS zde
dosahuje vyloZzené nebezpecné uUrovné F. Naproti tomu varianta B,
a zejména v pfipadé odpoledni Spi¢ky, dosahuje v feSeném prostoru
urovné nejhire D, a i v tomto pfipadé pouze lokalné.
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B: ODPOLEDNE

Obr. 5 — Uroven kvality p&3i dopravy v prostoru nadrazi. Je pouZita $kala
A (fialova, nejlepsi) az F (€ervend, nejhorsi).

Zavér analyzy

PlGvodni varianta A predstavuje zhlediska kapacity velmi
problematické uspofadani navrhu. Uzka uli¢ni $ife a nedostate¢nd
kapacita autobusovych zastavek v kombinaci s nedostatecnou
rozptylovou plochou pfed prostorem ndadrazi znamenda velmi vyrazné
prodlevy pro cestujici a vznik rozsahlych front, doprovazenych kritickou
urovni kvality pési dopravy a lokalni hustoty osob.

Naproti tomu vysledky studie jednoznacné potvrzuji efektivitu nové
navrzené varianty B. Model pohybu cestujicich v pfednadraznim prostoru
prokazal, Zze nové usporadani je schopné v prlibéhu nékolika minut
odbavit pfiblizné 1 500 osob bez vyrazného zdrzeni cestujicich. Soucasné
vtomto pripadé zlstavd uroven kvality pé&si dopravy pfevazné na
pfijatelném stupni C, pouze vyjimecné dosahuje stupné D. Hustota osob
po vétsSinu ¢asu neprevysuje hodnotu 3 osoby.m™.

4. Zavér

v v,

Vyuziti mikroskopickych modell pohybu osob v pé&si dopravé je velmi
efektivni zejména v projekéni fazi. Aplikace modell pomdaha nalézt
odpovédi na otazky ohledné komfortu, bezpelnosti pé&sich, moznostech
usporadani dopravnich staveb, tvorby vylukovych jizdnich ¥ada
a v neposledni fadé dokaze posoudit vhodnost navrhovanych feseni.
Pravé pomoci numerickych modell je mozné jiz pfi pocatecnich fazich
projektu analyzovat vznikajici geometrii a identifikovat mista, ktera jsou
nedostatecné kapacitni nebo dokonce rizikova

84



17. - 18. 24Fi 2019, Choceii

Literatura

[1] BRNENSKE KOMUNIKACE. Studie te$eni dopravni obsluhy "pfedprostor
nadrazi BRNO-DOLNI". Brno, 2018.

[2] Weidmann, U.: Transporttechnik der FuBganger. Technickd zprava, Institut
fur Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau, 1993.

[3] still, G. K.: Crowd Dynamics. Dizerta¢ni prace, University of Warwick,
Department of Mathematics, 2000.

[4] Fruin, J. J.: Pedestrian Planning and Design. Elevator World, Inc., 1971.

[5] still, G. K.: Crowd Dynamics. Dizerta¢ni prace, University of Warwick,
Department of Mathematics, 2000

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory interniho projektu Vysokého ucleni
technického v Brné s reg. ¢islem FAST-J-19-6094.

85



Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2019

Historie uprav zemin zemni plané vapnem
a cementem z pohledu predpisu S4
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Abstrakt

Tento pfispévek se zabyva historii poZadavkl na Gpravu zemin zemni
plané pomoci vapna a cementu. Soucasné je v ¢lanku stru¢né popsana
historie zavadéni této technologie, véetné zprav ze zkusebnich UGsekd.
V dalsi c¢asti jsou mezi sebou porovnany postupné vSechny verze
predpisu S4, ktery zastfe$uje problematiku Zelezni¢niho spodku v Ceské
republice na siti SZDC.

Klicova slova
ZlepSené zeminy, zelezni¢ni spodek, predpis S4

History of subgrade treatment with lime and cement
from the perspective of S4 regulation

Abstract

This paper deals with the history of requirements for soil plains
treatment with lime and cement. At the same time, the article briefly
describes the history of implementation of this technology, including
reports from the test sections. In the next part, all versions of the S4
regulation, which covers the issue of the railway substructure in the
Czech Republic on the SZDC network, are gradually compared.

Keywords
Improved soils, railway substructure, S4 regulation
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1. Uvod

Zemni plan musi zajistit pfenos statického i dynamického zatizeni od
Zelezni¢ni dopravy bez toho, aby se na ni projevily trvalé deformace [7].
Cilem uapravy zemin je zlepSeni jejich mechanickych parametrld tim
dosazeni vysSi unosnosti zemni plané po co nejdelSi dobu. Zeminy je
mozné upravovat mechanicky - pfidanim vhodné frakce kameniva a tim
dosazeni lepSi kfivky zrnitosti nebo pfiddnim pojiva. V naSich
podminkach se nej¢astéji pouzivd vdpno nebo cement, ¢i jejich smés.
Tento ¢ldnek se dale zabyvd vyvojem Udpravy zemin vapnem
a cementem.

Pfi Upravé zemin cementem dochazi k ¢aste¢nému obaleni zrn zeminy
cementovou maltou. Jejim ztvrdnutim vznikd v zeminé pevny skelet. Na
rozdil od betonu se neuvazuje s dokonalym obalenim v3ech zrn. Pfi
pouziti vapna nedochazi pouze ke slepeni jednotlivych zrn, jako pfi
pouziti cementu, ale i ke zméné vnitfni struktury zeminy. Dochazi
soucasné ke shlukovani pavodné koloidnich &astic (velikost koloidnich
¢astic se pohybuje od 1 nm az po 1000 nm), takZe se v zeminé tvofi vétsi
pevna zrna. [3]

Z hlediska soucasné terminologie rozdélujeme upravené zeminy na
zeminy zlepSené a stabilizované. Toto rozdéleni vstoupilo v platnost az
s posledni novelizaci pfedpisu SZDC S4 Zelezni¢ni spodek v roce 2008.
Drive se upravené zeminy oznacovaly jako stabilizace. Tento ¢lanek toto
respektuje a v popisu historie je ponechdno oznaceni stabilizace, byt
charakterem odpovidaji tomu, co vsoucasné dobé oznacCujeme jako
zlepsené zeminy. Pro zajimavost, v silni¢nim stavitelstvi se stabilizace
a zlepsSené zeminy nerozdéluji a vSe se oznacuje jako stabilizace.

2. Historie

V Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti zacaly tehdejsi
CSD (Ceskoslovenské statni drahy) v souvislosti s rostoucim provoznim
zatizenim Fesit sanace malo Uunosného prazcového podlozi. | kdyz bylo
opravam trati vénovano znacné Usili adrzbé trati, po kratké dobé opét
doslo krozpadu geometrické polohy koleje [2]. Vramci hledani
optimalnich feseni této situace byly zkouSeny a pfipadné do predpisové
zdkladny zavadény rlzné metody sanace zemni plané. Nékteré se
v soucasné dobé uz nepouzivaji (napfiklad sanace pomoci betonovych
desek), nékteré se stale pouzivaji, a to je i pfipad sanace zemni plané
pomoci hydraulickych pojiv.

Zfejmé prvni publikaci vénujici se sanacim zemni pldané je publikace
V kniZce Sanace Zelezni¢ni plané z roku 1962. V ¢asti nové metody sanaci
zelezni¢ni plané kapitola vénovand stabilizaci zemin zemni plané
cementem a vapnem. Obsahuje popis metody a zptsob provadéni. [4]
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V letech 1968-69 byl Projekéné konstrukéné-vyvojovym pracovistém
tratového hospodarstvi feSen vyvojovy Ukol Nové metody pfi stavbé
a udrzbé Zel. spodku, v jehoz ramci bylo pro sledovany zkuSebni Usek
zpracovdno nékolik moZnosti zplsobu sanace prazcového podloZi,
véetné sanace pomoci cementové stabilizace [1]. Dle zavére¢né zpravy
z roku 1970 nakonec k praktickému ovéreni nedoslo, zkouseny byly jiné
metody. Zajimavé je zhodnoceni zahrani¢nich zkuSenosti. Bézné se
sanace pomoci cementové stabilizace tou dobou pouzivala
napf. v Madarsku a ve Francii [2].

Ve stejném roce byla publikovdna studie k pouzivani stabilizaci pfi
sanacich pldné télesa Zelezni¢niho spodku. V této studii je velmi
podrobné popsan mechanismus vlastniho zlepSovani zemin jak pro
vapenné, tak i pro cementové pojivo, dale metoda zfizovani a pouzivana
mechanizace[3].

3. PFedpis S4 - Zelezni¢ni spodek

Pfedpis S4 - Zelezni¢ni spodek je zakladni predpis tykajici se
problematiky zelezni¢niho spodku pro byvalé CSD, pozdéji CD a nyni
SZDC.

3.1. Historie predpisu S4

Ve vydani platném od 1. 1. 1979 je v pfiloze ¢ 11 uvedena metoda
stabilizace zeminy jako jedna z metod pro zvySeni Unosnosti zemni
pldné. Stabilizace zeminy je uvazovana jak cementem, tak i vapnem.
Miseni pojiva a zeminy bylo dovoleno bud' v centrdlni michacce, tj. podle
dnesni terminologie se jedna o material z dovozu, nebo na misté zemni
frézou po nadavkovani pojiva na zemni plan. Z pohledu technologie
provadéni praci zde nejsou Zadné vyraznéjsi odchylky od soucasného
stavu. Prazcové podlozi se stabilizaci je oznaceno jako typ 3. Uz tehdy se
pro navrh prazcového podlozi pouzival vypocet pomoci modulu
pretvoreni. Vrstva cementové stabilizace ma udavany materidlovy modul
pretvarnosti 120 MPa. Minimalni tloustka vrstvy stabilizace byla
0,15 nebo 0,10 m podle zatizeni koleje. Ochrana pfed promrzanim
stabilizace tehdy jesté nebyla fesena. [5]

V nasledné verzi platné od 1. 7. 1998 bylo pouzivani stabilizaci
zpracovano podrobnéji. Stale plati, Ze stabilizace mUze byt provddéna na
misté nebo z materidlu dovezeného z michaciho centra. Dovoz materialu
stabilizace z michaciho centra je doporudovan, pokud neni material
zemni plané vhodny pro stabilizaci. Stabilizovat bylo mozné vSechny
druhy zeminy, pokud neobsahuji kamenivo frakce vétsi nez 63 mm.
Oproti dfivéjsi verzi predpisu jsou zde jiz zaneseny poZadavky na
zpracovatelnost zemin. Dfivéjsi verze pozZzadovala laboratorni posouzeni
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vhodnosti zemin, ale jiz neuvadéla pozadavky, které musi byt spinény.
V predpise je dale uvedena tabulka vhodnosti jednotlivych druhl zemin
pro rizna pojiva. Orienta¢ni modul pretvarnosti dosazeny na vrstvé
stabilizace je rozdilny pro rdzné metody realizace. Pro materidl
z michaciho centra je uddvdno 60 MPa, pfi pouziti tézké frézy na misté je
udavano 35 MPa a pfi pouzité lehké frézy 45 MPa. U vrstvy stabilizace se
prikaznimi zkouSkami pfed zapocetim realizace prokazovalo sloZzeni
smési stabilizace, pevnost v tlaku, odolnost proti mrazu a vodé, pomér
Unosnosti CBR, obsah organickych latek, pH, mnozstvi siry a jejich
slou€enin (kvuli bobtnani) a parametry zhutnéni dle Prostor Standard.
V pribéhu vystavby byly predepsany kontrolni zkousky na kazdych
1000 m? pfi vyrobé smési v michacim centru a na kazdych 500 m3 pfi
michani na misté. Prazcové podlozi se stabilizaci bylo ozna¢eno jako
typ 6. Materialovy modul pro stabilizovanou zeminu jiz nebyl uveden.
Minimalni tloustka vrstvy po zhutnéni byla 0,15 m. Promrzani vrstvy
stabilizace bylo dovoleno do 1/3 celkové tloustky vrstvy, pokud byla
pevnost stabilizované vrstvy v prostém tlaku vétsi nez 2,5MPa. [6]

3.2. Soucasny stav

V souc¢asné dobé plati predpis SZDC S4 zroku 2008 s Ucinnosti od
1.10.2008. V této verzi uz jsou upravené zeminy rozdélené na zeminy
zlepsené a stabilizované. Stabilizace je definovana jako zplisob Upravy
zemin, smeési zemin nebo jiného zrnitého materidlu s pouzitim pojiva,
kterou stabilizované materidly ziskaji pozadovanou pevnost) a odolnost.
ZlepSeni zemin je Uprava zeminy promisenim s jinou zeminou nebo
pojivem s cilem umoznit a usnadnit zpracovani malo vhodnych zemin do
podlozi zemniho télesa, zemniho télesa a aktivni zény.

Obé varianty jsou popsany v Pfiloze €. 13. Hlavni rozdil mezi obéma
kategoriemi je v pozadavcich na vyslednou smés. Technologie vyroby je
shodnd, stim, Zze u zlepSenych zemin se pfednostné predpoklada
realizace na misté a u stabilizaci se predpoklada vyroba v michacim
centru (betondrce), na vyjimku je mozné je realizovat in-situ. [7]

3.2.1. ZlepSené zeminy

ZlepSené zeminy se navrhuji a posuzuji na zakladé zkousSky poméru
unosnosti CBR, pficemz minimalni hodnota je 10 %. Dale se posuzuje
mira zhutnéni a dosazeni pozadovaného modulu pretvarnosti. Minimalni
modul pretvarnosti na vrstvé zlepsené zeminy je 40 MPa. Jeho dosazeni
se prokazuje statickou zatéZovaci zkouSkou. Dale se posuzuje
namrzavost podle CBR. ZlepSend zemina s pomérem Unosnosti vyssim
nez 10 % CBR se povaZzuje za mirné namrzavou, pfi dosazeni poméru CBR
vétsiho nez 47 % je zemina povazovana za nenamrzavou. Pokud je
zemina nenamrzavd, je dovoleno jeji promrznuti do 1/3 tloustky vrstvy.
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TlouStka vrstvy zlepSené zeminy musi byt minimalné 0,30 m po zhutnéni.

[7]

3.2.2. Stabilizace

Vyslednou Unosnost stabilizace je nutno prokazat statickou
zatézovaci zkouskou, pficemz minimalni modul pretvdrnosti dosazeny na
vrstvé stabilizace je 60 MPa. Navrh stabilizace spocdivd ve stanoveni
sloZzeni smési, prokazani pozadované pevnosti, prokdazani odolnosti proti
mrazu, stanoveni tloustky a stanoveni miry zhutnéni smési. Minimalni
pevnost v prostém tlaku vzorkl z vrstvy stabilizace je 2,5 MPa. Odolnost
proti mrazu a vodé musi byt minimalné 3,5 MPa. TlouStka stabilizované
vrstvy musi byt minimalné 0,25 m po zhutnéni. Pro rozprostirani smési je
nejvhodnéjsi finiser. [7].

4. Praktické zkuSenosti

V souasné dobé se navrhuji v pfrevazné vétSiné zlepSené zeminy.
ZlepSeni zemin ma dlouhodobéjsi uaclinek nez jen zlepseni
zpracovatelnosti po dobu vystavby. Pokud by se material pfipravoval
v michacich centrech a na stavbu dovazel, neimérné by to zvysovalo
naklady na vystavbu. Z michacich center se nejCastéji dovazi stérkodrt
stabilizovand cementem pro Useky zesilené konstrukce prazZcového
podlozi v okoli mostd nebo v oblasti pfejezdl. Souc¢asné se ukazuje, ze
pfi vyrobé stabilizované zeminy in-situ na stavenisti je velmi obtizné
splnit pozadavky kladené prfedpisem S4 na stabilizované zeminy. Velmi
Casto tedy v projektové pfipravé investor tla¢i na nepouzivani stabilizaci
zfizovanych na misté. Soucasné se v nékterych pfipadech ukazuje jako
problematické dosazeni poZzadovaného poméru Unosnosti CBR tak, aby
zlepSend zemina mohla byt povaZovana za nenamrzavou a bylo tim
dovoleno jeji caste¢né promrznuti. Tudiz z tohoto dlvodu byva
pozadovana ochrana pfed promrznutim zlepSené zeminy v jeji plné
tloustce.
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5. Vyhled do budoucna

V souvislosti s vystavbou vysokorychlostnich trati lze pfedpokladat
dalsi zvyseni pozadavkd na Unosnost zemni plané télesa Zelezni¢niho
spodku. ZvysSeni pozadavkl na Gnosnost zemni plané povede k tomu, Ze
nékteré zeminy, které v soucasné dobé z pohledu Unosnosti vyhovuji,
nové vyhovovat nebudou. Lze se tedy domnivat, Ze vyuzivani Upravy
zemin v podobé stabilizaci a zlepSenych zemin bude ddle stoupat.

6. Zavér

Cilem ¢lanku je nastinit stru¢nou historii vyuzivani stabilizaci
a zlepdenych zemin na Gzemi Ceské republiky v Zelezni¢nim stavitelstuvi.
Je logické, ze v ndvaznosti na ziskané zkuSenosti dochazelo ke stdle
presnéjsimu stanoveni poZadovanych parametrl zlepSenych zemin
a stabilizaci, které se promitaly do novelizaci pfedpisu S4 — Zelezni¢ni
spodek.
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Abstrakt

Na Katedre Zelezni¢ného stavitelstva a tratového hospodarstva
(KZSTH), Stavebnej fakulty (SvF), Zilinskej univerzity v Ziline (UNIZA) je
realizovany dlhodoby vyskum zaoberajluci sa problematikou vplyvu
nedopravného zataZenia na konStrukciu podvalového podlozia
Zzelezni¢nej trate. Verifikdcie tepelno-technickych charakteristik
stavebnych materidlov aplikovanych do konStrukcie podvalového
podloZia predstavuju len ciastkovld Udlohu z predmetného rozsiahleho
vyskumu. Vtomto ¢lanku sU prezentované Cciastkové vysledky
laboratérneho stanovenia tepelno-technickych charakteristik vybraného
stavebného materialu, ktory sa vsucasnosti velmi casto nachadza
v konStrukcii podvalového podlozia Zelezni¢nej trate. Konkrétne sa jedna
o verifikdciu hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti A pre il strednej
plasticity (F6=Cl) v kombindcii svapnom, t.j. vapennej stabilizacie
jemnozrnnej zeminy. Pre jeho stanovenie je nutné laboratérne urcit
Ciastkové parametre, ktorymi si merna tepelnd kapacita materidlu ¢
a Casovy interval materidlu t. V ¢lanku su charakterizované jednotlivé
laboratdérne zariadenia pre stanovenie tychto c&iastkovych parametrov,
uvedené postupy avyhodnotenia jednotlivych laboratérnych merani.
V zaverecnej Casti textu je vykonané porovnanie hodnét koeficientov
tepelnej vodivosti A stanovenych experimentdlnymi laboratérnymi
skiskami s hodnotami uvedenymiv TNZ 736312 a STN EN ISO 10 456.

Klacova slova

Zelezni¢nd trat, Zelezni¢ny spodok, nedopravné zataZenie,
stabilizovand zemina, koeficient tepelnej vodivosti, mernd tepelna
kapacita.
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Verification of the thermo-technical characteristics
of materials applied into the track bed structure

Abstract

Long-term research dealing with the issue of the impact of non-traffic
load affecting on the track bed structure of railway line is carried out at
the Department of Railway Engineering and Track Management (DRETM),
the Faculty of Civil Engineering (FCE), the University of Zilina (UNIZA).
Verifications of the thermo-technical characteristics of building materials
applied in the track bed structure represented only partial task of this
extensive research. In this contribution are present partial results
of laboratory determination of the thermo-technical characteristics
of selected building material, which is currently very often applied
inthe track bed structure of the railway line. Specifically, it is
a verification of the thermal conductivity coefficient value A of clay with
middle plasticity (F6 = ClI) in combination with lime, i.e. lime stabilization
of fine-grained soil. For this verification, it is necessary laboratory
determination of partial parameters than, the specific heat capacity ¢
and the time interval t of material. In the contribution are characterized
individual laboratory equipment for the determination of these partial
parameters, procedures, and evaluations of individual laboratory
measurements. The final part of the text compares the thermal
conductivity coefficient values A determined by experimental laboratory
tests with the values referred to TNZ 73 6312 and STN EN ISO 10 456.

Keywords

Railway line, subgrade, non-traffic load, stabilized soil, thermal
conductivity coefficient, specific heat capacity.
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1. Uvod

Dimenzovanie konstrukcie Zelezni¢nej trate je zalozené na posudeni
konstrukcie podvalového podloZia vo&i dopravnému (statickému
a dynamickému) a nedopravnému (klimatickému) zataZeniu. Z hladiska
Ucinkov nedopravného zatazenia, ktoré reprezentuju klimatické faktory
(mrdz, voda, vietor a slne¢né Ziarenie), je nutné v rdmci navrhu ochrany
voci neZiaddcim Gc¢inkom mrazu poznat aj tepelno-technické
charakteristiky stavebnych materidlov, ktoré sa aplikované do
konstrukcie podvalového podlozia. NajdolezitejSiu tepelno-technicku
charakteristiku predstavuje koeficient tepelnej vodivosti A stavebného
materialu, ktorého hodnota figuruje v dimenza¢nom vztahu pre
stanovenie konstrukénej hribky ochrannej vrstvy.

Problémom je, ze sucasnosti platnd metodika pre dimenzovanie
konstrukénych vrstiev podvalového podloZia uvedend v [1] neobsahuje
tepelno-technické charakteristiky vsetkych stavebnych materidlov, ktoré
sa v sUcasnosti aplikuju do konStrukcie podvalového podlozia a zaroven
nie je ani zname, akym sp6sobom a za akych okrajovych podmienok boli
stanovené hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti A pre jednotlivé
stavebné materidly, ktoré sid v tomto legislativnom dokumente uvedené.
Na zaklade tychto skuto¢nosti a dévodov sa na KZSTH vykonava dlho-
ro¢nda verifikdcia hodnot koeficientu tepelnej vodivosti A jednotlivych
stavebnych materialov aplikovanych do konStrukcie podvalového
podlozia. Predmetom ¢ladnku je nadviazat na doteraz dosiahnuté
vysledky vyskumu a pokracovat vo verifikacii hodnét koeficientu tepelnej
vodivosti A na skusobnych vzorkach stabilizovanej zeminy, ktoré boli
vytvorené z ilu strednej plasticity (F6=Cl) stabilizovaného hasenym
vapnom.

2. Verifikacia hodnédt koeficientu tepelnej vodivosti A
stavebnych materialov aplikovanych do konstrukcie
podvalového podlozia

Dimenzovanie konStrukcie podvalového podlozia Zelezni¢nych trati sa
v sucasnosti na Uzemi Slovenskej republiky (SR) vykondava podla
TNZ 73 6312 [1]. Predmetny legislativny dokument je zavidzny a platny
pre navrhovanie a posudzovanie infrastruktiry ZSR. Princip
dimenzovania konstrukcie podvalového podlozia vodi u¢inkom mrazu
spociva vo vytvoreni viacvrstvového systému, ktory v zavislosti od
rychlostného pasma atypu vodného rezimu zabrdni uplne alebo
CiastoCne prieniku zapornych teplét do namfzavého materidlu zemnej
plane. Hlavnu tepelnoizolaénd funkciu v konStrukcii podvalového
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podloZia plIni ochrannd vrstva z materidlu, ktory mda vhodné
vodivosti, ale z pohladu nutného posudenia konStrukcie podvalového
podloZia aj na dopravné zataZenie, aj dostatoc¢nu deformacnud odolnost.
V [1] je uvedeny vztah pre stanovenie hribky ochrannej vrstvy, do
ktorého vstupuje aj hodnota koeficientu tepelnej vodivosti A. Jednotlivé
hodnoty koeficientov tepelnej vodivosti A roznych stavebnych materidlov
uvedené v [1]sav tab. 1.

Na KZSTH, SvF, UNIZA sa vykondava dlhodoby vyskum, ktory sa zaober3,
vzhladom na metodiku dimenzovania konsStrukcie podvalového podlozia
na nedopravné zatazenie uvedenej v [1] a datum jej vzniku, skimanim jej
relevantnosti a spolahlivosti. Podnetom pre verifikdciu predmetnej
metodiky dimenzovania uvedenej v [1] je aj skuto¢nost, Ze v sicasnosti
sa do konstrukcie podvalového podlozia zabudovavaji nové
konsStrukéné prvky a materidly, ktoré nie su jej sucastou, a taktiez su
dlhodobo proklamované zmeny v klimatickych pomeroch aj na izemi SR.
Cast predmetného vyskumu sa sU&asne zaoberd aj numerickym
modelovanim nedopravného zatazenia poésobiaceho na rozne
konstrukcie podvalového podlozia. Numerické modelovanie je
vykondvané v kanadskom softvéri SoilVision, ktory vyzaduje mnozstvo
vstupnych parametrov pre ziskanie korektnych, ateda aj pre prax
aplikovatelnych vystupov. Jednym z primarnych vstupov pre stanovenie
kolisania tepelného reZzimu konstrukcie podvalového podlozia
v priebehu roka, ale predovsetkym vzimnom obdobi, je predmetny
koeficient tepelnej vodivosti A, ako aj merna tepelna kapacita materialu.

Na zaklade vyssie uvedenych skuto¢nosti bolo rozhodnuté verifikovat
hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti A stavebnych materidlov, ktoré sa
v sUcasnosti aplikuju do konstrukcie podvalového podloZia sanovanych,
rekonstruovanych, ¢i modernizovanych zelezni¢nych trati.
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Tab. 1 — Navrhové hodnoty koeficientov tepelnej vodivosti A
materialov [1].

Material Sucmltjl (’i/?/?;l_qi _\1/)od|vost|
kolajovy Strk 2,00
Strkopiesok 2,30
Strkodrvina, preosievky, vyzisk 2,00
vysokopecna troska 0,95
stabilizovana zemina 1,75
asfaltom obalované kamenivo 1,15
cementovy betén 2,55
piescita hlina 2,20
hlina 1,95
ilovita zemina 1,70
mechanicky spevnené kamenivo 1,80
kamenivo spevnené hydraulickym spojivom 2,20
styroporbetdn 0,25
polystyrén 0,15

V laboratériu KZSTH sa od roku 2008 vykonavaju experimentalne
merania pre overenie koeficientov tepelnej vodivosti A stavebnych
materialov, uvedenych v tab. 1. V priebehu tychto rokov boli verifikované
nasledujuce stavebné materidly: cCisty a znecisteny kolajovy Strk
fr.31,5/63 mm, Strkopiesok fr. 0/31,5 mm, Strkodrvina fr. 0/31,5 mm,
Strkodrvina fr. 0/63 mm, piesok, piescitd hlina a ilovitd zemina. Opis
experimentdlneho stanovenia koeficientu tepelnej vodivosti A
predmetnych stavebnych materidlov je podrobne uvedeny v [2].

2.1. Determinovanie koeficientu tepelnej vodivosti A materialu
metdédou nestacionarneho tepelného toku

Na Slovensku v sudcfasnosti neexistuje Zziadny platny legislativny
dokument wurcujlci postup laboratérneho stanovenia koeficientu
tepelnej vodivosti A. Poslednou platnou normou v danej problematike
bola STN 72 1105, ktorej datum zruSenia je evidovany k 1. 12. 2006 [3].
Laboratérne merania boli teda vykondvané na zaklade CSN 72 1105 [4],
ktord vsucasnosti stadle plati, aviak predmetnd norma uvaZzuje
s maximalnym rozmerom zrna skuSobnej vzorky len 16 mm. Na zaklade
danej skutocnosti bolo nutné upravit postup laboratérnych merani
takym sp6sobom, aby bolo mozné stanovit koeficient tepelnej vodivosti
A aj pre hrubozrnné stavebné materidly, ako je napr. kolajovy Strk
fr. 31,5/63 mm alebo Strkodrvina fr.0/31,5 mm.
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Princip experimentalnych merani je zaloZzeny na nepriamom stanoveni
hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti A, a to prostrednictvom metédy
nestacionarneho tepelného toku, pre ktorl je charakteristické
jednosmerné Sirenia tepla vedenim (kondukciou) v homogénnych
prostrediach. Predmetné Sirenie tepla charakterizuje Fourierova
diferencidlna rovnica, z ktorej je numericky odvodeny finalny vztah (1)
pre stanovenie koeficientu tepelnej vodivosti A materidlu. Numerické
odvodenie Forierovej diferencidlnej rovnice je podrobne uvedené v [5].

2

220,249-;17-;7-0 (M

— koeficient tepelnej vodivosti, (W.m™.K™),
— hrabka (mocnost) skusobnej vzorky, (m),

kdeje: A
h
t — Ccasovy interval, (s), ,
p — objemova hmotnost, (kg.m™),
c

— merna tepelna kapacita vzorky so znamou vihkostou, (J.kg'l.K'l).

Vztah (1) obsahuje Styri fyzikdlne veli¢iny, ktorych naro¢nost
determinovania je rbézna. Urlenie hribky (mocnosti) h aobjemovej
hmotnosti p skdsSobnej vzorky je pomerne jednoduché, na rozdiel
od uréenia mernej tepelnej kapacity ¢ a ¢asového intervalu t, pre ktoré
boli na KZSTH skon$truované 3$pecidlne zariadenia navrhnuté stym
cielom, aby umoznili laboratérne stanovit hodnotu koeficientu tepelnej
vodivosti A aj hrubozrnnych stavebnych materidlov.

2.1.1. Charakteristika kalorimetrickej skusky

Laboratérne determinovanie hodnoty mernej tepelnej kapacity ¢
vybraného stavebného materialu predstavuje doélezitu ciastkovu ulohu,
potrebnu pre findlne stanovenie hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti
A. Merna tepelnd kapacita ¢ predstavuje tepelno-technicku
charakteristiku, ktord je mozZné stanovit kalorimetrickou skuskou.
Experimentdlne merania su vykonavané v Specidlne vytvorenom
laboratérnom zariadeni, oznaovanom ako kalorimeter. Predmetné
zariadenie je uvedené na obr. 1.

Princip kalorimetrickej skusky spociva vo vloZeni pripravenej
skusobnej vzorky do horiceho vodného prostredia (50 °C = 2 °Q).
Nasledne sa monitoruje priebeh spotreby tepla sktSobnou vzorkou,
pricom sa sleduje postupny Udbytok teploty vodného prostredia
v kalorimetri. Skiska sa povazuje za ukoncenu v okamziku, ak nastane
ustaleny pokles teploty vodného prostredia. Podrobny opis postupu
kalorimetrickej skasky je uvedeny v [2], [4] a [5].
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Legenda:

1 — nadoba izolovana polystyrénom 5 — sonda pre meranie teploty Pt1000

2 — poklop izolovany polystyrénom 6 — plastové drZiaky s nylonovym lankom
3 — mieSadlo pohanané elektromotorom 7 — skuSobna vzorka

4 — nadiaca a zaznamova ustredna MS4 8 — vodné prostredie s 6 = 50 °C

Obr. 1 — Konstrukéné usporiadanie kalorimetra [6].

Pomocou zaznamovej Ustredne MS4 je mozné vytvorit graficky
priebeh teploty vodného prostredia, z ktorého sa nasledne urcia
Ciastkové parametre (6, a 6i) pre vypoclet mernej tepelnej kapacity c. Na
obr. 2 je znazornené vyhodnotenie kalorimetrickej skasky, ktoré je
zaloZzené na stanoveni pociatoCnej a konecCnej teploty 6, a 6.

Numerické stanovenie mernej tepelnej kapacity ¢ materidlu so
znadmou vlhkostou sa vykonava podla vztahu (2), v ktorom figuruje
charakteristika mernej tepelnej kapacity suchého materidlu c¢,. Ztoho
vyplyva, Ze material skisobnych vzoriek je pred kazdou kalorimetrickou
skdskou vysuseny na wn, = 0 %, pricom hodnota mernej tepelnej kapacity
suchého materidlu ¢, sa uréuje podla vztahu (3):

w
c=co+(c‘,cﬁ)-m )

m
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Obr. 2 — Graficky priebeh teploty vodného prostredia
pocas kalorimetrickej skusky [2], [4] a [5].
m,-c,+K 0,-6,
Cy = : (3)
m 6 -6
kde je: ¢ — merna tepelnd kapacita vzorky so znédmou vihkostou, (J.kg'.K"),
cv - mernd tepelnd kapacita vody, (J.kg'.K'"),
co - mernd tepelnd kapacita suchej vzorky, (J.kg'.K'"),

Wm — vlhkost vzorky, (%),
my - hmotnost vody, (kg),

K — tepelnd kapacita kalorimetra, (J.kg"),

m - hmotnost skisobnej vzorky, (kg),

6, - pociato¢nd (zaciatocnd) teplota vody, (°C),

6 — koneénd teplota vody, (°C),

6 — teplota vzorky pred vioZenim do kalorimetra, (°C) [4].

Laboratérne stanovenie vlhkosti materidlu skaSobnej vzorky wp, sa
vykonavalo podla [7]. Z predchadzajicich vyskumnych uGloh KZSTH,
ktorych vysledky si uvedené v [2] a [5] vyplyvaju hodnoty vstupnych
parametrov pre stanovenie hodnoty mernej tepelnej kapacity c.
Z predmetnych zdrojov vyplyva, Ze mernu tepelnd kapacitu vody c,
reprezentuje hodnota 4 190J.kg'.K' a tepelnu kapacitu kalorimetra
K reprezentuje hodnota 288 J.kg™'. ZvySné vstupné parametre, potrebné
pre stanovenie mernej tepelnej kapacity ¢ boli definované
laboratérnymi cinnostami a odcitanim hodnét z grafickych vystupov
kalorimetrickych skusok.

2.1.2. Charakteristika experimentalneho merania casového
intervalut

Experimentdlny monitoring ¢asového intervalu t pozostdva
z narocnejsich laboratérnych ¢innosti a postupov, ako je tomu v pripade
kalorimetrickej skusky. Z vyssie uvedeného vztahu (1) vyplyva, Ze ¢asovy
interval t predstavuje dolezitu charakteristiku pre nepriame stanovenie
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hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti A. Pre laboratérne
determinovanie casového intervalu t hrubozrnnych materialov bolo
na KZSTH opat vyvinuté zariadenie, ktorého konstrukéné usporiadanie je

zrejmé z obr. 3.
1 2 m 3
a

=t

g g
m = ¢
W u 1 § 14 15 /_.} i .
by = - KX =2 < : 8
[=] I V7 |
e * ‘ 800 I 9
s “
R ‘ 8 6 (17) (18 : | 10
4 11
- |
rh===-} e =
) =
5 3 =
L 220 | 1200 L 220 |
1640
Legenda:
1 — klimatizaéna komora 10 — sonda merajlica teplotu vzduchu v komore
2 — poklop pre miedanie chladiaceho média 11 — zdroj elektrického napétia
3 — Iopatkové miesSadlo pohariané el. motorom 12 — riadiaca a zéznamova ustredna MS4
4 — potrubie pre odtok chladiaceho média 13 — sonda merajlica teplotu chiad. média
5 — tepelnoizolaéna vrstva polystyrénu 14 — antikorové nadoba s chladiacim médiom
6 — potrubie pre aplikaciu chladiaceho média 15 — sonda merajtca teplotu na povrchu vzorky
7 — tepelnoizolacna vrstva sklolaminatovej 16 — skusobna vzorka
skruZe a nadoby pre chladiace médium
8 — sklolaminéatové skruZ 17 — sondy merajtice teplotu v spodnej éasti vz.
9 — odporovy drét 18 — prenosna, teplo-vodivé platha

Obr. 3 — Zariadenie pre laboratdrne uréovanie ¢asového intervalu t [5].

Princip merania Casového intervalu t spociva v monitorovani poklesu
pociatoCnej teploty vspodnej Casti skiSobnej vzorky. Predpripravena
skisobnd vzorka zndmej vihkosti a zndmej teploty (20 °C = 2 °C) je na
svojej hornej ploche ochladzovana antikorovou nddobou, v ktorej
cirkuluje chladiace médium (voda s ladovou trie$tou teploty cca O °C).
Stanovenie hodnoty Casového intervalu t vyplyva z grafického priebehu
teploty v oblasti spodnej plochy skiiSobnej vzorky, kde sa stanovi ¢asovy
interval v sekundach medzi 10 % a 50 % poklesom pociatocnej teploty.
Predmetné stanovenie ¢asového intervalu t je zrejmé z obr. 4. Podrobny
opis postupu merania ¢asového intervalu t je uvedeny v [2], [4] a [5].
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Obr. 4 — Stanovenie ¢asového intervalu t na zaklade grafického
priebehu [4].

2.2. Vysledky experimentialnych merani

Ako bolo uvedené v predchadzajucom texte, cielom predmetnych
laboratérnych merani bolo verifikovat hodnotu koeficientu tepelnej
vodivosti A stabilizovanej zeminy z tab. 7, uvedenej v dokumente [1].

Skasobnu vzorku predstavuje il strednej plasticity (F6=Cl), ktory je
zmiedany s hydroxidom vapenatym (s hasenym vapnom). Priemernd
hodnota vlhkosti ilovitého podlozia zelezni¢nej trate je cca 20,00 %,
pricom tato hodnota vihkosti je prevzata z [8] a [9], ktoré sa podrobne
venuju experimentdlnemu monitoringu vodného reZzimu konstrukcie
podvalového podloZia Zelezni¢nej trate na Skiidobnom stende KZSTH. Na
zadklade STN 73 6125 [10], ktora sa venuje stabilizovanym podkladom, je
stabilizacia ilu strednej plasticity (F6=Cl) klasifikovana do skupiny SllI,
ktora definuje orientatné mnozstvo vapna 7 %. SkdsSobné vzorky
stabilizovanej zeminy boli teda vytvorené zmieSanim vysuseného
jemného ilu, do ktorého sa pridalo 20 % vody a 7 % haseného vapna.
Vytvorenie skuUSobnej vzorky na meranie cZasového intervalu t si
vyzadovalo postupné plnenie sklolaminatovej skruze a nasledné
hutnenie zmieSanej zmesi. PoCas postupného plnenia sklolaminatovej
skruze sa odobral materidl zmesi, z ktorého boli vytvorené 4 skusobné
vzorky na urlenie mernej tepelnej kapacity c¢ stabilizovanej zeminy
(kocky rozmeru 0,100 x 0,100 x 0,100 m).

2.2.1. Determinovanie mernej tepelnej kapacity ¢

Pre determinovanie mernej tepelnej kapacity c¢ skidSobnej vzorky
stabilizovanej zeminy bolo spolu vykonanych 8 kalorimetrickych skasok.
Numerické stanovenie hodnoty mernej tepelnej kapacity bolo vykonané
zo vztahov (2) a (3) a grafickych priebehov teploty vodného prostredia
v kalorimetri. V tab. 2 sU uvedené vstupné parametre potrebné pre
numerické stanovenie hodnoty mernej tepelnej kapacity c stabilizovanej
zeminy.
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Tab. 2 — Vstupné parametre pre stanovenie mernej tepelnej kapacity c.

Meranie & my m 6o Ok C] Wm Co C
(ka] [kg] [°C] [°C] [°C] [%)] U.kg "K' | [.kg.K]
1 12,400 | 1,754 | 49,20 | 47,96 | 24,94 | 19,51 1100 1604
2 12,416 | 1,821 51,41 50,02 | 25,20 | 21,48 1054 1609
3 12,405 | 1,743 | 51,46 | 50,09 | 25,20 | 19,39 1158 1650
4 12,401 1,773 | 4986 | 48,63 | 26,35 | 21,34 1080 1627
5* 12,396 | 1,427 | 51,35 | 50,62 | 26,64 | 19,51 1114 1616
6* 12413 | 1,518 | 51,26 | 50,45 | 25,36 | 21,48 1112 1656
7* 12,456 | 1,445 | 50,18 | 49,54 | 26,57 19,39 1012 1528
8* 12,407 1,447 | 50,60 | 4988 | 26,44 | 21,34 1109 1651

* kalorimetrické skusky vykonané na vysusenych skusobnych vzorkach.

Prvé 4 merania boli vykonané na 4 skusSobnych vzorkdch znamej
vlhkosti a ostatné 4 merania boli vykonané na tych istych skuSobnych
vzorkdch vich suchom stave. VysuSanie skusobnych vzoriek bolo
vykondvané v laboratérnej susic¢ke po dobu 12 hodin pri teplote 105 °C.

Hodnoty mernej tepelnej kapacity c stabilizovanej zeminy, uvedené
v tab. 2, vykazuju priemernd hodnotu ¢ = 1618 J.kg'.K"', ktora je
potrebnad pre vypocet koeficientu tepelnej vodivosti A podla vztahu (1).

2.2.2. Determinovanie casového intervalu t

Material ski3obnej vzorky stabilizovanej zeminy (vysuseny jemny il
strednej plasticity zmie3any so 7 % haseného vapna a s 20 % vody) sa po
vrstvach vkladal azhutfioval do sklolamindatovej skruze. Na povrch
skdsobnej vzorky sa naniesla vrstva normového suchého piesku, ktora
vytvorila lepSiu kontaktnu plochu s dnom nadoby chladiaceho média, ¢o
zabezpecilo plynulejsi prechod chladu do materialu skisobnej vzorky.

Pre determinovanie casového intervalu t skuaSobnej vzorky
stabilizovanej zeminy boli vykonané 4 experimentalne merania. Kazdé
meranie ¢asového intervalu t malo ¢asovo narocny priebeh, nakolko
jedno meranie si vyzadovalo priblizne 30 hodin, poc¢as ktorych bolo
nutné pravidelne vypustat a dopinat chladiacu zmes do zariadenia, ¢o
zabezpecCovalo konStantny ochladzovaci efekt na povrchu skudsSobnej
vzorky. V tab.3 su uvedené parametre jednotlivych merani ¢asového
intervalu t, kde 6, je pociatoCna teplota v spodnej ¢asti skiiSobnej vzorky,
B10% a Bsos predstavuju 10 % a50 % pokles od pociatoCnej teploty
v spodnej ¢asti skisobnej vzorky.
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Tab. 3 — Vstupné parametre pre stanovenie mernej tepelnej kapacity c.

Meranie &. % Shes i L
[°C] [°C] [°C] [hod] [s]
1 28,78 25,88 14,38 21:17:00 76 620
2 19,75 17,78 9,88 23:48:30 85 680
3 22,10 19,89 11,05 22:49:00 82 140
4 20,23 18,21 10,12 20:41:30 74 490

Hodnoty ¢asového intervalu t stabilizovanej zeminy uvedené v tab. 3
vykazuju priemernd hodnotu t = 79 733 s, ktord je potrebnd na vypocet
koeficientu tepelnej vodivosti A podla vztahu (1).

Sklolaminatova skruz zariadenia pre uréenie ¢asového intervalu t ma
priemer dna 0,800 m a vysku 0,300 m. Celkovo sa do sklolaminatovej
skruze aplikovalo 240,316 kg materidlu skdsobnej vzorky (spolu
s vrchnou tenkou vrstvou piesku). VySka skusobnej vzorky je totozna
s vyskou sklolaminatovej skruze (h=0,300m). Ztoho vyplyva, Ze
objemova hmotnost skiiSobnej vzorky je p = 1594 kg.m?3.

3. Zaver

Hodnoty laboratérne stanovenych parametrov ¢ at uvedené v tab. 2
a v tab. 3 nevykazuju vacsi rozdiel ako 7,5 % od aritmetického priemeru
hodn6ét jednotlivych parametrov. Preto je mozné konstatovat, zZe
jednotlivé laboratérne merania boli vykonavané rovnako, pricom boli
dodrziavané predpisané podmienky uvedené v [4].

Laboratérne ziskané hodnoty jednotlivych veli¢in boli dosadené
do vztahu (1), z ktorého bola uréena findlna hodnota identifikovaného
koeficientu tepelnej vodivosti stabilizovanej zeminy A = 0,72 W.m'.K".
Legislativny dokument [1] uvaddza hodnotu stabilizovanej zeminy
A=175W.m"'.K" (tab. 1). Rozdiel medzi normativhou a laboratérne
uréenou hodnotou koeficientu tepelnej vodivosti A je az 1,03 W.m'.K™".

Nevyhodou je, Ze legislativny dokument [1] neuvadza spdsob ani
okrajové podmienky, za akych bola stanovend predmetna hodnota A
stabilizovanej zeminy z tab. 7. Vo vSeobecnosti, pojem stabilizovana
zemina zahffia Sirokd Skalu réznych materidlov, ktoré sa navzdjom
odlisuju svojimi deformacnymi, ako aj tepelno-technickymi vlastnostami.

Na zaklade tychto skutocnosti je tazko predikovat, ¢i pocas
determinovania hodnoty A stabilizovanej zeminy bola tvorcami
predmetného legislativneho dokumentu pouZitd rovnakd zemina (il
strednej plasticity), spojivo (hasené vapno), ako aj vihkost zmesi (20 %)
a bola skusana rovnako velkd vzorka. Okrem toho je zaujimavé, Ze
hodnota koeficientu tepelnej vodivosti A vdpennych omietok je podla
zdroja [11] v priemere A=0,70 W.m'.K", pricom je zndme, Ze vapenna
omietka sa skladd zo zmesi vdpna a puzoldnov, piesku a vody.
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Z predchadzajucich verifikacii koeficientov tepelnej vodivosti A, ktoré
boli realizované v laboratériu KZSTH, a ktorych vysledky st uvedené v [2]
a [5] vyplyva, Ze rozdiel medzi hodnotou normativneho alaboratérne
stanoveného koeficientu tepelnej vodivosti ilu bol 0,29 W.m'.K"
av pripade piesku bol rozdiel v predmetnych hodnotdch koeficientu
tepelnej vodivostilen 0,16 W.m".K",

Z prezentovanych hodndt, ako aj z dalsich skuto¢nosti uvedenych v [2]
a [5] vyplyva, Ze vlaboratérnych podmienkach KZSTH je mozné
dosahovat relevantné a korektné vysledky determinovania tepelno-
technickych charakteristik stavebnych materidlov. Taktiez je mozné
konStatovat, Ze hodnota koeficientu tepelnej vodivosti stabilizovanej
zeminy A = 0,72 W.m'.K" bola determinovana korektne.

Predmetnd hodnota koeficientu tepelnej vodivosti A stabilizovanej
zeminy bude dalej vyuzivana vo vyskumnych ¢innostiach KZSTH, ktorych
cielom bude vytvorit navrh novelizdcie aktualne platnej metodiky
dimenzovania podvalového podlozZia voci neziadldcim G¢inkom mrazu
uvedenej v [1].
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Abstrakt

Tento pfispévek se zabyvd moznostmi propojeni Eurasie zZelezni¢ni siti,
coz je dllezité zejména pro rychle se rozvijejici ¢inské hospodarstvi.
Z vystavby novych dopravnich koridorl by vsak mohly tézit i jiné zemég,
jako jsou staty Strfedni Asie nebo Rusko. Zminény jsou také negativni
nazory a pohledy na tyto projekty nebo historické pokusy o jejich
realizaci z obdobi druhé svétové valky.

Klicova slova

Vysokorychlostni trat, Siroky rozchod, kontejnerovd doprava, Nova
Hedvabna stezka.

Transport projects of connecting Asia and Europe

Abstract

This article deals with the possibilities of connecting Eurasia with the rail
network which is important especially for the rapidly developing Chinese
economy. However, other countries such as those in Central Asia and
Russia could also benefit from the construction of new transport
corridors. Negative opinions and views on these projects or historical
attempts to implement them from the Second World War are also
mentioned.

Keywords
High-speed line, wide gauge, container transport, New Silk Road.
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1. Uvod

Od starovéké historie se objevuje potfeba zajisténi dopravniho
spojeni mezi obé&éma konci euroasijského kontinentu. Jako nejvhodné&jsi
se mulze jevit leteckd doprava pro dopravu osobni a namofni
kontejnerova doprava pro dopravu ndkladni. Tak tomu v souc¢asné dobé
i skutecné je a tyto dva druhy dopravy jsou na dané trase
nejpouzivanéjsi. Oba dva druhy jsou vSak zna¢né neekologické, namorni
doprava je navic velmi pomald a ¢asové nespolehlivd. Redenim by tedy
mohlo byt propojeni Evropy a Asie pozemni cestou, a to konkrétné siti
vysokorychlostnich trati. Zelezni¢ni doprava totiz nevytvafi pfilis velkou
zatéz pro zivotni prostfedi a v porovnani k letecké dopravé, kterd
disponuje svou rychlosti, neni doba pfepravy po Zeleznici zdsadné mensi.
Jednim z divodl mohou byt také dlouhé pripravy pred vzletem letadla
(odbaveni cestujicich, nakldadani zavazadel, rozmrazeni letadla, technicka
kontrola aj.).

Budeme-li uvazovat o pfimém propojeni Asie s Evropou
vysokorychlostni Zelezni¢ni siti, v podstaté pfichdzeji v dvahu dvé
moznosti, a to propojeni pres tzemi Turecka nebo Ruska. Oba dva staty
se totiz nachdzeji jak na asijském, tak na evropském kontinenté. V obou
ty ale nepropojuji evropskou sit s asijskou.

Pfi propojeni pfes Uzemi Turecka pfipada v uUvahu Uzina Bospor
a mésto Istanbul, a to kvli jiZz stavajicim Uuseklim vysokorychlostnich trati
spojujicim mésta Ankara, Istanbul a Konya (viz Obr. 1). Vysokorychlostni
trat z Ankary do Istanbulu vSak v Istanbulu kon¢i a v evropské ¢asti statu
nepokracuje [1].

V Rusku se nabizi moZnosti propojeni vice, ovsem jednim z nejvétsSich
problémd mize byt Siroky rozchod trati o hodnoté 1 520 mm [2] v zemich
byvalého Sovétského svazu. Chceme-li hovofit o propojeni Asie
s Evropou, je jasné, Ze tato prekazka nemize zlstat nevyfeSena
a v pfipadé vysokorychlostniho spojeni neni vhodné prestupovani nebo
pfekladani ndkladu na vozy s jinym rozchodem.
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Zelezniéni mapa Turecka
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Obr. 1 — Stavajici sit vysokorychlostnich trati v Turecku.
Pavodni obrazek ,DORRBECKER, Maximilian - Wikipedia” upraven autorem.

2. Historie

Prvni projekéni prdce na propojeni Evropy a Asie transkontinentalni
zeleznici sahaji az do roku 1942, tedy do doby, kdy vrcholila druha
svétova valka. Tento rozsahly Ukol zahajit projekt Sirokorozchodné trati
orozchodu 3000 mm obdrzely némecké Zeleznice - Deutsche
Reichsbahn [6].

Rozsah téchto praci byl mimoradny, protoze pro tfimetrovy rozchod
bylo nutné fesit i mnoho dalsich souvisejicich technickych problému
celym Zelezni¢nim svrSkem pocinaje a zcela novou konstrukci vozl
a pohonnymi systémy u trakénich vozidel konce. Byla navrZena
maximalni rychlost pro osobni dopravu 200 az 250 km-h-1 a hmotnost na
napravu 25 t. Pro nakladni vlaky byla navrzena rychlost 100 km-h-1 pfi
napravovém tlaku 35 t. Vzhledem k pomérné velkym silam pfipadajicim
na napravu ak dynamice jizdy bylo nutno navrhnout nové uUnosnéjsi
kolejnice s oznacenim S95 s hmotnosti 95 kg-m-1 aS77 s hmotnosti
70,7 kg-m-1 a s tim souvisejici upevnovadla, vyhybky a dalsi komponenty
zelezni¢niho svrsku, ale i technologie svafovani kolejnic. Zvlasté bylo
pfihlédnuto k materiadlu kolejnic, protoze v zimé 1941-1942 dochdzelo pfi
nizkych teplotach k ¢astym lomdm. Misto Stérkového loZe byl navrhovan
a zkousen i beton, tedy dnesni obdoba pevné jizdni drahy. Pro ziskani
zkuSenosti byla provadéna celd fada experimentalnich zkousek novych
typa feseni [6].

V pfipadé Zzelezni¢niho spodku bylo nutno feSit zejména jeho
Unosnost, a to zvlasté u staveb zelezni¢niho spodku, jako jsou mosty,
propustky atd. V neposledni fadé bylo nutno feSit i signaliza¢ni
a zabezpecovaci systémy. Byla zpracovana i celd fada navrhl novych
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nadrazi pro Sirokorozchodnou trat a styk snormalné rozchodnou.
Protoze délka vlakG byla navrhovdana az 1000 m, byly pro cestujici
projektovany k vilakim pojizdné chodnikové pasy [6].

Lokomotivy musely splfiovat zejména vykonové parametry a nebylo
zanedbano ani aerodynamické feSeni jejich tvaru. VSechny projekty
trakénich vozidel vznikaly ve vale¢nych letech datovanych rokem 1943,
kdy byly vyrabény a provozovany klasické parni lokomotivy s vykonem
okolo 1 500 kW, coz ovsem nebylo pro Sirokorozchodnou Zeleznici
dostaclujici. Nové navrhované lokomotivy s maximalni rychlosti az
250 km-h-1 dosahovaly vykonu az okolo 20 000 kW. Pro srovnani, dnesni
jednotka CD 680 Pendolino s maximalni rychlosti 230 km-h-1 mé& vykon
3 920 kW [7]. Po valce byly vsak tyto rozsahlé projekéni prace, na kterych
pravdépodobné pracovala i fada zahrani¢nich technikl véetné Ceskych,
ktefi byli totdlné nasazeni na prace v Némecku, uloZzeny v archivu
a nebyly realizovany [6].

3. Soucasnost

Hlavni ideou, jak propojit Evropu a Asii Zeleznici, je propojeni
evropské sit& s &inskou. Inicidtorem t&chto projektd je Cina. Hlavnim
motivem je zajisténi dodavky surovin z Evropy pro rychle se rozvijejici
C¢inské hospodarstvi. Napfiklad za investice do rozvoje Zeleznic
v Myanmaru ma jiz pry Cina slibené lithium, které potfebuje pro vyrobu
baterii [3]. V Zddném pfipadé se vSak neda fict, Ze tyto traté budou
schopny kratkodobé& nebo dlouhodobé plnohodnotné nahradit namorni
velkokapacitni kontejnerovou dopravu, kterd je v ramci obchodd mezi
Cinou a Evropou na prvnim misté.

V budoucnu by mély vzniknout tfi dopravni koridory spojujici Cinu
s ostatnimi zemé&mi, z toho dva povedou az do Evropy. Prvni z nich by
meél vést severné prfes Mongolsko, Rusko a Kazachstdn a dale pres
Ukrajinu, Polsko, Némecko a Francii aZ do Londyna. Caste¢né& by mél
kopirovat trasu Transsibifské magistraly (viz Obr. 2). Druhy bude objizdét
Kaspické mofte z jizni strany a povede pres Kyrgyzstan, Uzbekistan,
Turkmenistan a irdn dale do Turecka a pres Balkan a stfedni Evropu do
Némecka, ¢imzZ navaze na starovékou Hedvabnou stezku (viz Obr. 3). Treti
koridor, ktery nevede az do Evropy, ma za Ukol obsluhovat jihovychodni
Cinu a napojit zemé& poloostrova Zadni Indie, jako Vietnam, Thajsko,
Malajsii a Singapur. Pfes Myanmar by mél vést az do Indie [3].

Tyto planované dopravni koridory jsou soucasti rozsahlého statniho
¢inského investi¢niho projektu Belt and Road Initiative (BRI), taktéz
nazyvaného jako Nova Hedvabnd stezka, financovaného prostfednictvim
Asijské infrastrukturdlni investi¢ni banky, jejimz hlavnim akcionafem je
Cina. Projekt BRI, o kterém se poprvé zminil ¢insky prezident Si Tin-
pching v Kazachstanu v roce 2013 [8], by se mé&l pfimo dotknout 68 zemi
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svéta, a tedy asi dvou tfetin svétové populace, a je soucasti cCinské
zahranié¢ni hospodarské politiky s cilem podpofit jeji export a tim i zvySit
zaméstnanost a zdroven Ucelné vyuzit cinské financni prostifedky
na investice v zahranici. Soucasti BRI je ifada projektl, které zahrnuji
silniéni a ndmofni pfepravu nebo vystavbu ropovodi a plynovoda [4], [8].

PlGvodné bylo hlavnim cilem projektu BRI zvyseni cinského
ekonomického vlivu v oblasti Stfedni Asie, teprve pozdé&ji se objevila
mysSlenka spoluprace s ostatnimi staty. Staty Stfedni Asie tézi zejména
z ¢inskych investic do mistni infrastruktury, protoze v téchto zemich je
pravé infrastruktura nejzaostalejsi. Tato skutec¢nost se vsak silné nelibi
Rusku, které Stfedni Asii povazuje za svou oblast a ma snahu zde hdjit
své zajmy jako za doby Sovétského svazu. Velky vyznam muUze mit
projekt BRI i pro Evropu. Diky nému se podstatné zvysSuji moZznosti
obchodu s asijskymi zemémi, Sance na rozvoj investic a také se zlepSuji
hospodaiské a ekonomické vztahy. V pfipadé Ceské republiky se jedna
spiSe o projekt politicky nez ekonomicky, tedy o odtrZzeni od dosavadnich
euroatlantickych spojencd a o pfiklon k Ciné& [8].

Projekt BRI je ale také ter¢em kritiky. Rada ekonom@ varuje
pfed zadluZzZenim méné rozvinutych statd zapojenych do projektu,
zapadni staty podeziraji Cinu z toho, e chce prostfednictvim stezky
rozSifovat svou moc a Ze projekt pfinese zakdzky spiSe jen &inskym
firmam [9]. Panuji také obavy ze sporl o Uzemi, zejména mezi
Kyrgyzstdnem, TadzZikistdnem a Uzbekistdnem stale nejsou po rozpadu
Sovétského svazu jasné vymezené hranice [8]. Odbornici dokonce varuji
pfed prerusenim pfirozenych migra¢nich tras zvifat anaslednym
vymfienim slonl nebo pfed zvySenou kriminalni ¢innosti, jako je obchod
s lidmi a drogami [10].

VV porovnani s namofrni kontejnerovou dopravou celi Zelezni¢ni
doprava urcitym vyhodam a nevyhodam. Hlavnimi vyhodami je jeji
rychlost a spolehlivost pfepravniho ¢asu (z angl. Transit Time Reliability).
Namofrni pfeprava je totiz v porovnani se Zzelezni¢ni velmi pomalad.
Zatimco transit mezi Cinskymi a evropskymi pfistavy trva Ctyfi az pét
tydn(, cesta vlakem by mohla trvat jiZ zminéné dva dny. Navic, pfi vyuziti
zelezni¢ni dopravy se podstatné snizuje pocet prekladek a manipulace
s kontejnerem. Na druhou stranu hlavni vyvhodu mda namofni pfeprava
z hlediska kapacity, a tim padem i jednotkové ceny. Je fadové
kapacitnéjsi, a tedy asi dvakrat levnéjsi. Zatimco v pfipadé Zelezni¢ni
dopravy mluvime vramci vlakové jednotky o desitkdch kontejnerq,
vradmci namofni jednotky az o tisicich kontejnerl. Vyuziti
vysokorychlostnich trati tak bude atraktivni hlavné pro specifické
(zejména drahé) naklady s vysokymi pozadavky na ¢asovou spolehlivost,
které pfi cesté po mofi nelze dosdhnout [4].

Od roku 2007 bylo vypraveno nékolik nakladnich viak& mezi Evropou
a Cinou, a to véetné vlak( Ceskou republikou a Cinou. Vlaky s Fadové
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desitkami kontejnert prekondavaly vzdalenost cca 10 000 km a cesta jim
trvala vrozmezi od 15 do 25 dni, zatimco pfeprava po mof¥i by trvala
pfiblizné dvojnasobek. Vyuzity byly pfitom dveé cesty — v jednom pfipadé
severné po Transsibifské magistrale, ve druhém o néco jiZnéji pres
Kazachstan, Rusko a Ukrajinu na Slovensko. V obou pfipadech byly vozy
dvakrat prekldadany — na hranici mezi Cinou a Mongolskem, resp. Cinou
a Kazachstdnem na vozy pro Siroky rozchod a na hranici mezi
Béloruskem a Polskem, resp. Ukrajinou a Slovenskem zpét na vozy pro
normalni rozchod a kvili hmotnostnimu omezeni vlakl v Evropé také na
dvé vlakové soupravy (kromé limitu 8 tun na metr vlaku a 22,5 tun na
napravu plati v Evropé limit délky vlaku 750 metrd alimit hmotnosti
vlaku 2 250 tun [11]). Jednalo se v3ak o cesty pfevazné po severni trase —
jednak protoze je o 550 km kratsi, jednak protoZze je doba pfepravy po ni
o Sest dni rychlejsi [5].
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Obr. 2 — Jedna z moznosti propojeni evropské Zeleznicni sité s ¢inskou.
PGvodni obrazek ,D-MAPS.COM. Tobias area 2 — coasts, boundaries” upraven autorem.
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Obr. 3 — Pfedpokladana trasa Nové Hedvabné stezky v porovnani

s namorni trasou.
Plvodni obrazek ,MEDIUM. China’s New Silk Road" upraven autorem.

4. Budoucnost

Je pozoruhodné, Ze od prvnich navrhi uplynulo vice nez pul stoleti
a znovu se objevuji navrhy a projekty transkontinentdlni Zeleznice mezi
Evropou a Asii. Z hlediska komfortu pro cestujici a velkoobjemové
prepravy zboZi v kontejnerech jsou vSak dnesni projekty pojaty zcela
jinak. Vysoky komfort pro cestujici Ize zajistit podobné jako v namorni
dopravé v rozliSeni nékolika tfid. Svétové Zeleznice jiZ v soucasné dobé
ziskaly dostatek zkuSenosti s provozem vysokorychlostnich vlakd, takze
by nemélo byt problémem stavét transkontinentdlni Zeleznici pro
rychlost 400 km-h-1. Zeleznice pfinese pfimé propojeni velkych mést
a aglomeraci, které bude vyrazné energeticky aorganiza¢né
konkurenceschopné letecké dopravé a nezdvislé na povétrnostnich
podminkdch a situaci ve vzdu$ném prostoru [6].

Hospodaiské propojeni Evropy s Asii, zejména s Cinou, vyvolava velky
tlak na prepravni vztahy, které se nyni uskutelnuji leteckou a namorni
dopravou — energeticky velmi naro¢nou. Vyuzitim elektrifikovanych trati
Ize pocitat se spotifebou elektrické energie cca 4 kWh na 100 km, coz je
pfiblizné desetkrdt méné nez u letecké dopravy [6]. Jesté markantnéji
vychazi energetické Udspory v porovndni snamofni dopravou.
V budoucnosti mohou byt pfitom vyuzity i jiné druhy pohonu trakénich
vozidel, zejména reaktori, které se stéle vice pouzivaji v ponorkach, nebo
pohonu vSech dvojkoli ve vlakovych jednotkach s vyuzitim synchronnich
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trakénich motorld s permanentnimi magnety a bez prevodovych skfini,
¢imz by se dosahovalo potfebnych vysokych trakénich vykond pro
vysokorychlostni vozidla [6].

Stavbu Zelezni¢nich koridorl, které propoji oba konce Eurasie,
si budoucnost zcela jisté vynuti, urcité vSak vyvstane otdzka volby
rozchodu s pfihlédnutim k rozmérim kontejnerl pouzivanych v ndmorni
dopravé, kpozadovanému komfortu cestujicich na dlouhych
transkontinentdlnich vzdalenostech a k docileni vy3si bezpecnosti nez
u stavajici letecké dopravy [6].

Jinou moZnosti by také mohlo byt uzplsobeni vozi normdalnimu
i Sirokému rozchodu, a tedy i obéma prljezdnym prirezim. Toto feseni
jiz funguje na konven¢nich drahach propojujicich Francii a Spanélsko,
tedy mezi rozchody 1435 mm a 1 668 mm [2]. Dvojkoli voz{ pro spojeni
mezi Cinou a Evropou by mélo moZnost se teleskopicky pfizpGsobit
aktualnimu rozchodu koleje. Za predpokladu, Ze je prljezdny prifez
pro trat s normalnim rozchodem mensi nez prijezdny prirez pro trat se
Sirokym rozchodem, by mohlo byt feSenim, kdyby se dvojkoli u vozové
skfiné pro trat s normalnim rozchodem teleskopicky roztdhnulo na Siroky
rozchod. Toto feSeni by se také mohlo projevit nanakladech -
prizplsobeni nékolika stovek az tisicd vlakovych jednotek obéma
rozchoddm a vyuziti stavajicich tras (zejména Transsibifské magistraly)
bude zcela jisté levnéjsi nez vystavba nové vysokorychlostni Zeleznice
délky v fadech desitek tisic kilometra.
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Abstrakt

V minulych letech byly na uGzemi Ceské republiky investovany
prostfedky do zlepSovani infrastruktury nejen kliCovych Zelezni¢nich
koridort, ale i do Zelezni¢nich trati zafazenych mezi drahu celostatni
mimo sit TEN-T a drahy regiondlni. Cldnek diskutuje nékteré z t&chto
pfipadl a zabyva se jejich porovnanim.

Klicova slova

Zzelezni¢ni sit mimo TEN-T, zvysSeni kvality tratovych parametrq,
investice

The Improving Quality of Rail Line Parameters Out of
TEN-T Network

Abstract

In the last years there were significant investments for improving
quality of rail lines out of TEN-T network in the Czech Republic
(nationwide railways out of TEN-T network and regional railways), not
only in the railway corridors, which are part of TEN-T network. The article
focuses on some of these cases and deals with comparison.

Keywords

Rail systems out of TEN-T network, improving quality of rail line
parameters, investment
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1. Uvod

V minulych letech do3lo v Ceské republice k vyznamnym investicim do
zelezni¢nich trati mimo sit TEN-T s cilem zlepsSit stav infrastruktury
i mimo paterni zZeleznicni sit. Na vybranych c¢astech zminéné Zelezni¢ni
sité dochdzi k investicim dodnes, nicméné s ohledem na skutecnost, zZe
prakticky vsechny projekty byly realizovdny s pfispénim financ¢nich
zdrojt EU a budouci vyvoj a nastaveni unijnich fondl nejsou dosud zcela
vyjasnény, nedd se snadno predikovat, jak se tento stav bude dale
vyvijet.

Pro ucely analyzy bylo vybrano deset Gsek( Zelezni¢nich trati mimo sit
TEN-T v prifezu celou Ceskou republikou, a to konkrétné& néasledujici
Useky (¢isla trati dle platného kniZniho jizdniho fadu, dale jen KJR):

« trat ¢. 036 v Useku Liberec — Tanvald,

« trat ¢. 081 v Useku BeneSov nad Ploucnici — Rumburk,

« trat ¢. 142 Karlovy Vary dolni nadrazi — Johanngeorgenstadt,

* trat ¢. 173 v GUseku Praha-Smichov — Beroun-Zavodi,

« trat €. 175 v Useku Rokycany — Pfikosice,

- trat ¢ 194 v Gseku Ceské Budé&jovice — Volary,

- trat & 238 v Useku Pardubice-Rosice nad Labem - Zdirec nad
Doubravou,

- budouci ¢ast traté 250 HruSovany u Brna — Zidlochovice,

- trat ¢. 291 v Useku Zabfeh na Moravé — Sumperk,

- trat ¢ 291 v Gseku Sumperk — Kouty nad Desnou.

Kromé trati ¢. 291 v Useku Sumperk — Kouty nad Desnou, ktera je ve
vlastnictvi Svazku obci Gdoli Desné, se jednd o investice na siti SZDC.
VétSina investi¢nich akci kromé rekonstrukce trati HruSovany u Brna -
Zidlochovice byla prakticky jiz realizovadna, a tak se jedna o skute¢né
naklady.

2. Vyse investi¢nich naklada

Do jednotlivych projektd byly vkladany odliSné vysSe investic, a to
s ohledem na rozdilné délky pfedmétnych Usekl a rozsah (stuperi)
provedeni jejich rekonstrukce. S ohledem na tyto skutecnosti byly ¢astky
prepolteny na jeden kilometr Zelezni¢ni trati tak, aby bylo mozné
provést srovnani. Investice byly provedeny v rldznych letech, nicméné
itak lze hodnoty povazZovat za relativhé srovnatelné, jelikoz mira
pfirGstku cen vlivem inflace je v poslednich letech pomérné mala. Tyto
hodnoty shrnuje Tabulka 1.
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Tabulka 1: Naklady na jeden kilometr rekonstrukce Zelezni¢ni traté
(zdroj: vefejné dostupné materigly SZDC)

uslo:ile tratovy Gsek délka jefin' ?akl'

KJR [mil. Ké/km]
036 Liberec — Tanvald 27 33,5
081 Benesov nad Ploucnici — Rumburk 50 28,9
142 Karlovy Vary dolni n. —Johanngeorgenstadt 46 14,4
173 Praha—Smichov — Beroun—-Zavodi 32 28,8
175 Rokycany — Pfikosice 13 82,3
194 Ceské Budéjovice — Volary 94 17,3
238 | Pardubice-Rosice n. L. — Zdirec nad Doubravou 68 17,7
250 Hru$ovany u Brna — Zidlochovice 3 255
291 Zabteh na Moravé — Sumperk 14 122,7
291 Sumperk — Kouty nad Desnou 19 21,1

Z Tabulky 1 je patrné, ze vétsina ndkladl prepoctenych na jeden
kilometr se pohybuje cca mezi 15 a 35 mil. K& Zhruba od vySe 30 mil. se
pak mlze jednat o kompletni nebo témér kompletni rekonstrukce trati
(typicky trat Liberec — Tanvald), pokud jsou podminky pfiznivé a poméry
nendrocné, naopak pfi ¢astkach kolem 15 az 20 mil. K&/km nebyla nikdy
rekonstrukce traté provedena zcela kompletné a nékteré starsi casti
traté prosly pouze opravou ¢i dil¢i rekonstrukci.

Vyznamné pak z mérnych nakladl vybocuji tfi Zeleznic¢ni traté. Prvnich
z nich je tratovy uUsek Rokycany — Pfikosice s meérnymi investi¢nimi
naklady zhruba 80 mil. KE/km. Zde vyssi ndklady pfipadaji jednak na
pomérné velké mnozstvi Zel. pfejezdl na trati (cca dva pfejezdy na 1 km
trati), a jednak obecné i na sloZitost zabezpecovaciho zafizeni, jelikoZ
kromé vyskytu velkého mnozZstvi navéstnich bodl byla trat prakticky
ihned pro rekonstrukci zapojena do CDP Praha. JesSté vyssi naklady pak
vykazuji tratové Gseky Z&dbfeh na Moravé — Sumperk a Hru$ovany u Brna
— Zidlochovice. V obou jmenovanych pfipadech dodlo nebo dochazi
k elektrizaci trati, kompletni rekonstrukci a v pfipadé druhého zminéného
Useku prakticky k vystavbé nové Zelezni¢ni trati, jelikoz ta nebyla vice
nez deset let témér vibec pojizdéna. V druhém pripadé je zapoctena
i rekonstrukce stanice HruSovany u Brna, kterou je potfebné s obnovenim
provozu do Zidlochovic provést.

3. Zména tratovych poméri a vliv na provoz

S investi¢nimi akcemi jsou spojeny pfirozené i zmény jednotlivych
tratovych poméra.

Jednim ze zdkladnich parametr( je tratova rychlost (uvazovan je az
rychlostni profil s nedostatkem prevyseni 130 mm, tj. Vi3). Autorskym
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tymem byly sledovany intervaly tratové rychlosti charakteristické pro
danou Zelezni¢ni trat prfed provedenim investi¢ni akce a po ni, a to
konkrétné& v intervalech (30:60>, (60:80>, (80:100>, (100;120>
a (120;160> km/h, pfi¢emz vysledky shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Tratové rychlosti charakteristické pro danou trat pred a po
provedeniinvesti¢ni akce (zdroj: nevefejné dostupné materidly SZDC)

tislo dle rychlostni interval|rychlostni interval

Wit tratovy Usek pfed investiéni | po investiéni akci
akci [km/h] [km/h]
036 Liberec — Tanvald (30;60> (30;60>
081 Benesov nad Ploucnici — Rumburk (60;80> (80;100>
142 Karlovy Vary dolni n. — Johanngeorgenstadt (30;60> (60;80>
173 Praha—Smichov — Beroun—Zavodi (60;80> (60;80>
175 Rokycany — Prikosice (30;60> (60;80>
194 Ceské Budéjovice — Volary (60;80> (80;100>
238 | Pardubice-Rosice n. L. — Zdirec nad Doubravou (60;80> (80;100>
250 Hru$ovany u Brna — Zidlochovice (30;60> (60;80>
291 Zabieh na Moravé — Sumperk (30;60> (60;80>
291 Sumperk — Kouty nad Desnou (30;60> (60;80>

Z tabulky je patrné, Ze mimo sit TEN-T prakticky nedochazi
k rekonstrukcim trati nad tratovou rychlost 100 km/h. To v soudasné
dobé vede k tomu, Ze trat nemusi byt vybavena kédovanim vlakového
zabezpeclovace a hnaci, resp. fidici, vozidla vlakovym zabezpeclovacem.
Ve vétsiné pfipadl pak dochazi ke zvySeni o jeden vymezeny interval,
tj. primérné o 20 km/h.

K posunu v ramci intervalu tratové rychlosti prakticky nedoslo
u nasledujicich dvou tratovych Gseki:

 Liberec — Tanvald,
* Praha-Smichov — Beroun-Zavodi.

V prvnim jmenovaném pfipadé jde prfedevsim o dlsledek narocnych
smérovych pomérld této ZzZelezni¢ni trat&, na niZz se nachazi velké
mnozstvi obloukli o malych polomérech neumoznujicich zvyseni
rychlosti nad 60 km/h. S ohledem na vyznamny obsluzny charakter trati
zde nebylo cilem navrhovat pfelozky tak, aby tato slaba stranka trati byla
eliminovdna. Presto doslo k dil¢imu zvySeni tratové rychlosti tak, aby
mohl byt spolu s nasazenim vozidel s lepSi dynamikou dosazen
modelovy jizdni fad se systémovymi cestovnimi dobami, k cemuz
v pfipadé této trati beze zbytku doslo.

U druhého tratového Useku (Praha-Smichov - Beroun-Zavodi) jiz
parametry pfed investici byly velkorysejsi nez na vétSiné regionalnich
zelezni¢nich trati, a tak nedoslo ke zméné vymezeného intervalu, byt
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rekonstrukce nepopiratelné pfinesla dil¢i zvySeni tratové rychlosti
a zvySeni kapacity trati. Je vSak otazkou, zda dosazeni vyssi rychlosti by
bylo Gcelné i s ohledem na skutecnost, Ze tato investi¢ni akce Casto byla
odlvodriovana tim, Ze v pfipadé rekonstrukce trati Praha — Beroun podél
Berounky na ni budou odkldnény rychliky linky R16 Praha — Plzen. Pro
tento Ucel by byla efektivni i elektrizace trati, ke které zatim nedoslo. Je
vSak skutecnosti, Ze linka R16 pres tuto trat zatim odkldnéna neni,
naopak jsou tudy vedeny rychliky linky R26 Praha — Pisek - Ceské
Budéjovice v motorové trakci v netplném intervalu 120 minut.

Z pohledu zabezpecovaciho =zafizeni doSlo ke zlepSeni situace
prakticky ve vSech pfipadech. Pfed provedenim investi¢ni akce
vykazovaly vybrané traté vyznamnou nesourodost systémul tratovych
zabezpedovacich zafizeni. Mezi tyto pfipady patfila trat Ceské Budé&jovice
— Volary, na niz se nachdzely nasledujici typy tratového zabezpecovaciho
zafizeni: v Useku Ceské Budé&jovice — Bor$ov nad Vitavou automatické
hradlo, v Usecich Borsov nad Vitavou — Kfemze a Zlatd Koruna — Kajov
telefonické dorozumivani, v uUseku Krfemze - Zlata Koruna reléovy
poloautoblok a v Useku Kajov — Volary fizeni dle pfredpisu SZDC D3.
Podobna nesourodost byla patrna i v pfipadé sledovaného Useku trati
¢.081: uUsek Bene$ov n. Plou¢nici — Ceskd Kamenice telefonické
dorozumivani, Gseky Ceskd Kamenice — Mlyny a Jedlovd — Rybnisté
hradlovy poloautoblok, Uuseky Mlyny — Jedlovd a Rybnisté — Rumburk
reléovy poloautoblok. V obou pfipadech byly nesourodé systémy
nahrazeny automatickym hradlem, které je zdarovei nej¢etnéjSim
systémem tratového zabezpecovaciho zafizeni funkénim po dokonceni
investice u sledovanych trati. V pfipadé trati HruSovany u Brna -
Zidlochovice je sledovdno dosazeni systém& ETCS (evropsky
zabezpeclovaci systém - druh systému ATP) a AVV (Cesky systém
automatického vedeni vlaku — druh systému ATO) s ohledem na velmi
Gzkou vazbu na patefni sit TEN-T (trat Brno — Bfeclav).

4. Dosazeni pozadovanych cili

Pfirozenou otdzkou, kterou je samoziejmé pokladat si po realizaci
jakékoli investi¢ni akce, je spInéni poZzadovanych cild. Analyza vybranych
deseti tratovych Usekd vSak ukazala, ze kromé zdakladnich cild zvySeni
stability jizdniho Fadu, zvySeni propustnosti a bezpeclnosti trati je
dosazZeni ostatnich cild zcela individudlni. Proto jsou déale vybrané
pfipady rozebrany jednotlivé nebo po logickych skupindch tam, kde lze
podobnosti nalézt.

Z¥ejmé& nejvice diskutabilnim piipadem je trat ¢ 194 v Gseku Ceské
Budé&jovice — Volary. Na ni doslo k dil¢imu zlepSeni tratovych parametrd,
dosazeni vyse zminénych zakladnich cild investi¢nich akci, nicméné
dopravni model vlakl osobni dopravy nedoznal vyraznych zmén.
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V jizdnim fadu Ize nalézt dokonce vlaky s delSimi cestovnimi dobami nez
pfed rekonstrukénimi pracemi a zcela diskutabilni je navic odjezd
turisticky nejexponovanéjsiho vlaku pfed 8. hodinou ranni z Ceskych
Budéjovic, kdy tento vlak nenavazuje na pfipojnou skupinu v 8 hodin
rano.

Podobné parametry vykazuji investi¢ni akce na tratich ¢. 036 Tanvald —
Liberec a €. 175 v Useku Rokycany — Pfikosice. V obou pfipadech se jedna
o nadprimérné vytiZzené traté regionalniho vyznamu. U prvni traté diky
investici doslo k moznosti vytvofit interval vlakG 30 minut misto
atypického intervalu 40 minut. V druhém pfipadé lze diky revitalizaci
traté nyni téz vyuzit interval 30 minut, i kdyZz na rozdil od trati ¢. 036 je
s nim pocitano spiSe vyhledové; a také doSlo ke zvySeni stability
pfipojnych vazeb v Zelezni¢ni stanici Rokycany, v niz se dfive konstrukci
traté ¢. 175 musela dokonce konstrukce tras rychlik(i/expresd linky R6
Praha — Plzen - Cheb/Domazlice/Klatovy (jesté pred zavedenim
dvousegmentové obsluhy v Useku Praha — Plzefi) mirné podfizovat tak,
aby byly dodrzeny minimalni pfestupni doby. Obé tyto traté spojuje viak
jeden problém, ktery ilustruje vyfez aktualniho nakresného jizdniho Ffadu
na Obrazku 1 (na nasledujici strané).

Timto problémem je vysoky stupen obsazeni v dobach prepravnich
Spicek, kdy neexistuji zalozni dopravny pro kfizovani. Kapacita trati je
v pomérné dlouhych asovych obdobich vyuzita tak, Zze nejde na trati
zkonstruovat dalsi smysluplné trasy, a to ani pro vlaky nakladni dopravy,
ani pro zadny dalsi vlak osobni dopravy. Tento stav pak i velmi stézi
umoznuje kratit pfipadnda zpozdéni.

Naopak existuji trati, kde byla aktivovana nova mista pro kfizovani
vliakd. V pfipadé trati ¢ 081 (BeneSov nad Plou¢nici — Rumburk) se jedna
o zeleznicni stanici Markvartice, do niz bylo dokonce umisténo
systémové kfizovani osobnich vilakl. Tim bylo dosaZzeno IlepSich
pfipojnych vazeb v Zelezni¢nim uzlu Dé&¢&in, na druhé strané vsak doslo ke
zhorSeni dfive fungujicich pfipojnych vazeb v zelezni¢nim uzlu Rumburk.
Na trati ¢. 238 ve sledovaném tratovém Useku Pardubice-Rosice n. L. —
Zdirec nad Doubravou pak byla aktivovdna nova vyhybna Cejfov. Zde
doslo predevsim ke zkraceni cestovnich dob a zvySeni stability grafikonu
vlakové dopravy.

V pfipadé trati ¢. 142 Karlovy Vary dolni nadrazi — Johanngeorgenstadt
je hmatatelnym pfinosem zkraceni jizdni dob o cca 10 minut. NedoSlo
vSak k vyznamné zméné dopravni koncepce po realizaci investi¢ni akce,
coz se vsak na trati pfimo nabizi a je spiSe problémem na strané
regiondlniho objednatele Zelezni¢ni dopravy.
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13 14

Liberec — 5

Liberec-Rochlice z

Vesec u Liberce

Vratislavice n.N. z

Proset nad Nisou z

Jablonec n.N.dol.n.z

Jablonec nad Nisou |

Jabl.n.N. centrum z
Jablonec n.N zast. z

Nova Ves n. Nisou nz

Jablonecké Paseky z

Lucany nad Nisou z

I Smriovka

Smrzovka-Luéni z

SmrZovka stied z

Smrzovka dolnin. z

Tanvald zastavka z Shoa ...7_
1 Tanvald @ 5 g 51‘f - 2
Obr. 1: Spi¢kovy GVD na trati 036 v Useku Liberec — Tanval
(zdroj: SZDC)

U trati ¢. 173 v Useku Praha-Smichov — Beroun-Zavodi doslo zejména
k odstranéni dil¢ich propadl tratové rychlosti a zvyseni kapacity trati.
| na této trati byla vybudovdna nova vyhybna, kterou se stalo Prokopské
udoli na misté byvalé Zelezni¢ni zastdvky a dfive i stanice Praha-
HlubocCepy. To je ukazka situace, ze casto se obnovuje to, co dfive
vybudovali nasSi predkové a co bylo poté pro udajnou bezucelnost
zruseno. V prepravnich spickdch je na trati interval regionalnich vlaku
30 minut, existuji vSak zadméry tento interval dale zkracovat. Pokud vSak
dojde k tomuto zkraceni, je prakticky nemozné zajistit timto Usekem
odklonovou vozbu déalkovych vlaklli mezi Prahou a Berounem. UZ nyni
jezdi timto Usekem déalkové vlaky linky R26 Praha — Pisek — Ceské
Budéjovice a oproti jizdé po trati ¢ 171 podél Berounky doslo
k vyznamnému prodlouzeni jejich jizdnich dob, coz je jednoznacné
negativnim vlivem i prfes relativné okrajovy vyznam této linky
v zajistovdni dopravnich potfeb statu.

V pfipadé celistvého useku trati ¢. 291, tj. Zdbfeh na Moravé -
Sumperk — Kouty nad Desnou je pfinosem zejména umoznéni elektrické
vozby, a to jednak dalkové dopravy v relaci Brno — Sumperk a regiondlni
dopravy v relaci Nezamyslice — Olomouc — Sumperk — Kouty nad Desnou.

e ] e
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Vznikly tak nové linky dalkové a regionadlni Zelezni¢ni dopravy, které
umoznuji nova a logicka spojeni.

5. Zavér

Srovnani deseti zelezni¢nich trati jasné ukazuje, Ze investice pfinesly
zpravidla zlepSeni, avSsak u mnoha trati pouze dilci, pficemz nékteré
ucinéné kroky jsou diskutabilni. V nékterych pfipadech pak nemuselo
zcela dojit ke splnéni vytyCenych cill. Dosazeni optimalnich tratovych
parametrl je vsak po provedeni investi¢ni akce pfimo klicové nejen pro
kvalitni objednavku dopravy v zavazku vefejné sluzby, ale rovnéz pro
provozovani ndkladni dopravy.

P¥i pfipravé investi¢nich akci je pfitom zasadni spoluprace SZDC
s jednotlivymi objednateli ddlkové a regiondlni dopravy v zdvazku
verejné sluzby (MD CR a kraje), kdy pfi ekonomickém posuzovani je
klicCové do ni zahrnout vesSkeré pfinosy, které je mozné zapocitat
(napf. kratsi intervaly, nové segmenty v obsluze Gzemi, vozidla s lepSimi
kvalitativnimi parametry apod.). Ze zkuSenosti ¢lent fesitelského tymu je
patrny u mnoha akci nedostatek ¢asu pfi zpracovani projekéni pfipravy,
kdy Casto projektanti nemaji ¢as reSit zevrubné vice variant, které i ¢asto
navrhuji sami objednatelé. Jen tak vSak mizZe dojit k nalezeni nejlepsich
feSeni. Peclivé posouzeni je pfitom zasadni v posuzovdani efektivity ci
neefektivity jednotlivych feSeni, potazmo celych Zelezni¢nich trati jako
celkd.

| pres existujici ucelené metodiky pouzivané pfi pfipravé staveb jsou
dosazené cile u jednotlivych posuzovanych pfipadl rozdilné a stézi jde
najit jednotici linii. Je tak jasné, Ze do miry investice velmi ¢asto vstupuje
lidsky faktor a ochota ¢i neochota jednotlivé investice UplIné realizovat.
Je také zrejmé, Ze tratim mimo sit TEN-T bude vzZdy vénovdna nizsi
pozornost nez patefnim tratim, nicméné zejména z poznatkl a vysledkd
zdafilych investi¢nich akci by mély byt stanoveny podminky po budouci
investicni akce mimo sit TEN-T. Stejné tak se je nutné poudit
z nedostatkl ¢i dokonce chyb, které pfi realizaci zminénych investi¢nich
akci nastaly.
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Abstrakt

Pfispévek se zabyva vytvorenim statistiky nehodovosti tramvaji za
obdobi 2016 — 2018. Nehody byly zaznamenany dopravnimi podniky na
tzemi CR. Jednotlivé nehody jsme rozdélili do podskupin podle kolizniho
vozidla (tramvaj, osobni auto (OA), ndkladni auto (NA), autobus, motocykl,
kolo a chodec). Dédle se v ¢lanku podrobné&ji zabyvame vyhodnocenim
statistiky srazek tramvaje schodci, jednostopymi vozidly a OA.
Z vysledkl statistiky nehodovosti jsme stanovili kolizni sméry srazek
s nejvétsi Cetnosti zranéni.

Klicova slova

Tramvaje, statistika nehodovosti, kolizni smér.
Accidents statistic of tram vehicles

Abstract

The paper describes creation accident statistics of tram vehicles for
the period 2016 - 2018. Accidents were recorded by transport companies
in the Czech Republic. We divided the accidents into subgroups
according to the collision vehicles (tram, passenger car (OA), truck (NA),
bus, motorcycle, bicycle and pedestrian). Furthermore, the article deals
with the evaluation of tram collision statistics of pedestrian, two-
wheelers and OA. From the results of accident statistics, we determined
the collision directions with the highest frequency of injuries.

Keywords

Tram, accident statistics, direction of accident.
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1. Uvod

Moderni tramvajova doprava poskytuje pfijatelnou rychlost pfepravy,
nizsi energetickou naroénost a velkou prepravni kapacitu, a proto patfi
k zdkladnim pilifthm méstské hromadné dopravy kazdého moderniho
meésta s vyssim poctem obyvatel. Tramvaje byvaji vyuzivdny k rychlé
pfepravé obyvatel vzdalenéjSich meéstskych <¢asti do center mést.
Vzhledem Kk historické zastavbé neni mozné vést vcentru meést
tramvajové trati na samostatném télese. Proto musi byt vedeny
v méstskych ulicich vtésné blizkosti ostatnich ucastniklG silniéniho
provozu (osobnich a nakladnich automobild, autobusd a chodcd).
Z dlvodu potfeby zmény sméru jizdy dochazi ke kfizeni tramvajovych
koleji s jizdnimi pruhy Gcastnikd provozu a tim zvysSeni rizika srazek mezi
vozidly. [1], [3], [4]

Ze spolecenského hlediska rostou pozadavky na zajisténi bezpelnosti
pfepravovanych cestujicich i ostatnich uUcastnikl provozu pfi srazce
vozidel. Z tohoto divodu se v ¢lanku zabyvame vytvorenim statistiky
nehodovosti tramvajovych vozidel na tzemi CR za roky 2016 az 2018
s ohledem na zranéni Gcastnikl nehody.

2. Statistika nehodovosti

Pfi sestavovani statistiky nehodovosti tramvaji jsme navazali
spolupraci s dopravnimi podniky v CR, které provozuji tramvaje.
Jmenovité se jednalo o dopravni podniky mést Prahy, Brna, Plzné, Liberce
a Jablonce n. Nisou, Mostu a Litvinova a Olomouce. Dopravni podniky
nam poskytly data k nehodam za roky 2016 a 2018. Ke kazdé nehodé
nam poskytly také informace o datu nehody, mistu nehody, kratky slovni
popis pribéhu nehody a informaci o zranéni ¢i imrti G¢astnikl nehody.

Zkratky dopravnich podnikl jsou uvedeny v Tab. 1

Tab. 1 Zkracené oznaceni dopravnich podnikd

Dopravni podnik mésta Brno, a.s. DPMB
Dopravni podnik mést Liberec a Jablonec nad Nisou, a.s. DPMLJ
Dopravni podnik mést Mostu a Litvinova, a.s. DPMOST
Dopravni podnik mésta Olomouce, a.s. DPMO
Plzeniské méstské dopravni podniky a.s. PMDP
Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, a.s. DPP
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B&hem tohoto obdobi bylo zaznamenano 6283 nehod tramvaiji.
Z takového mnozstvi nehod lze vytvofit statistiku srazek tramvaji
v méstském provozu.

V Tab. 2 uvadime pocet nehod tramvaji v jednotlivych dopravnich
podnicich za zkoumané obdobi.

Tab. 2 Po¢et nehod zaznamenanych za obdobi 2016 - 2018

DPMB DPML)J DPMO DPMOST DPP PMDP
2016 423 40 46 12 1294 97
2017 453 43 35 6 1566 98
2018 412 36 46 9 1547 120

Pocet nehod zaznamenanych jednotlivymi dopravnimi podniky nelze
porovnavat mezi sebou. Celkovy pocet nehod je ovlivnén jak velikosti
vozového parku dopravniho podniku, tak i trasami jednotlivych linek.
Jako pfiklad Ize uvést rozdilnost poctu nehod za rok 2017 linek 21
(celkem 18 nehod) a 22 (celkem 124 nehod), které jsou provozovany DPP.
Trasa linky 21 vede prevazné po samostatném draznim télese, zatimco
trasa linky 22 vede pfes centrum mésta, kde dochazi k castému kfizeni
tramvajové a silnicni trasy.

Jednotlivé nehody jsme rozdélili do skupin podle typu kolizniho
vozidla (tramvaj, osobni auto (OA), ndkladni auto (NA), autobus, motocykl,
kolo a chodec [2]. Ddle jsme provedli rozdéleni nehod podle koliznich
smérl vzhledem ke sméru jizdy tramvaje viz. Obr. 2.

BOCNI
LEVA

CELNEBOCNI
LEVA

smeér jizdy
tramvaje

CELNEBOCNI
PRAVA

Obr. 2 Definice koliznich sméra
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Vysledky statistiky nehodovosti jsou shrnuty v Tab. 3
V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat vyhodnocenim statistik

Tab. 3 Celkovy pocet nehod

L Kolizni vozidlo
Celkovy pocet
nehod OA Tramv NA Chode | Autob | Kol | Motocy
aj C us o kl
Celni - 782 | 106 93 80 8 6 4
%5 | Ceingbo | P2 126 1 | 256 | 149 | 17 | 3 6
E &ni -
@ levd | 334 6 49 51 10 2 3
& rav | 160
N | Pre 8 | 426 | 85 58 | 4 8
§ Bocni a 3
levd | 228 21 72 18 44 2 1
Zezadu - 26 33 2 2 5 0] 3

nehodovosti dvou skupin koliznich vozidel. Prvni skupina jsou chodci
a jednostopa vozidla (kolo, motocykl) a druhd skupina jsou osobni
automobily. Tyto vysledky jsou pro nas vstupem do dalSiho feSeni dilich
Ukold vyzkumného grantu SGS 19/161/0HK2/3T/12.

2.1. Statistika srazek chodcii a jednostopych vozidel

V néasledujicich tabulkdach jsme stanovili, v kolika procentech nehod
z daného typu nehody doslo ke zranéni ¢i umrti druhého Gcastnika. Déale
jsme vycislili po¢et nehod, které byly zplsobeny druhym uGc&astnikem.
Chybal Nenalezen zdroj odkazl.], Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.]

Tab. 4 Podrobna statistika sraZzky chodce s tramvaji

Kolizni celk? vy pocet poc:e t, pocet '3°‘ef Qofet. qoset'
smér pocet zranéni zranéni Gmrti amrti | zavinénych | zavinénych
nehod (%) (%) nehod nehod (%)
Celni 80 64 80 8 10 80 100
Celné&boéni 200 147 74 6 3 199 99,5
Boc¢ni 103 82 80 0 (0] 103 100
Zezadu 2 100 0 0 2 100

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6.
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Z celkového poctu srazek
tramvaje s chodci za zkoumané
obdobi (385 nehod) v77 %
dochazi ke zranéni a v14 %
dochazi k umrti ¢lovéka. Pfitom
99.9 % nehod jsou zplsobeny

chodci.

Na Obr. 3 jsou vidét nasledky

po nehodé dvou chodci
s tramvaji ze dne 15.5.2018.
Tato nehoda byla pro oba

chodce smrtelna.

Tab. 5 Podrobna statistika srazky cyklisty s tramvaji

Obr. 3 Nasledky sraZky tramvaje
s chodci, Zdroj: Vozovna DPP

Kolizni celk? vy pocet poc:et' pocet '?“e‘, Qofet' qoset'
smér pocet zranéni zranéni amrti amrti | zavinénych | zavinénych
nehod (%) (%) nehod nehod (%)
Celni 6 2 33 0 0 6 100
Celnéboéni 5 1 20 0 0 4 80
Boc¢ni 6 1 17 0 0 6 100
Zezadu 0] 0 0 0 0 0 0

V pfipadé srazky tramvaje s cyklistou (17 nehod) dochazi ke zranéni
cyklisty ve 24 % srdzek. Ve zkoumaném obdobi nedoslo k Zddnému Umrti
cyklisty vlivem srazky s tramvaji. Vinu za srazku nesou cyklisti v 93 %

pripadd.
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Tab. 6 Podrobna statistika srazky motocyklu s tramvaji

Kolizni celk‘? vy pocet poc:at' pocet '?“e‘, gofet' '?°fe‘,
smér pocet Zranéni zranéni Gmrti amrti | zavinénych | zavinénych
nehod (%) (%) nehod nehod (%)
Celni 4 2 50 0 0 4 100
Celnébo&ni 9 1 11 0 0 8 89
Boc¢ni 9 1 11 0 0 7 78
Zezadu 3 1 33 0 0 1 33

Pfi sraZce motocyklu s tramvaji (25 nehod) dochazi ke zranéni ve 20 %
srazek. Ve zkoumaném obdobi nedoSlo k zadnému umrti fidice
motocyklu vlivem srazky s tramvaji. Vinu za srdzku nesou motocyklisti
v 75 % pfipadd.

2.2. Statistika srazek OA

V néasledujici tabulce jsme stanovili, v kolika procentech nehod
z daného typu nehody doslo ke zranéni ¢i umrti fidice OA. Déale jsme
vycislili poclet nehod, které byly zplsobeny fidicem OA. Chybal
Nenalezen zdroj odkaz(.], Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.] Vysledky jsou

Tab. 7 Podrobna statistika srazky OA s tramvaji

Kolizni celk‘? vy pocet poc:et' pocet gocet' Bofet. Qoset'
smér pocet zranéni zranéni amrti umrti | zavinénych | zavinénych
nehod (%) (%) nehod nehod (%)
Celni 782 99 13 0 0 714 91
Celn&boéni| 2002 100 5 0 0 1898 95
Bocni 1831 8 0 0 0 1492 81
Zezadu 26 1 4 0 0 23 88

uvedeny v Tab. 7

Pfi srazce OA s tramvaji (4641 nehod) dochdzi ke zranéni fidi¢e OA ve
4 % srazek. Ve zkoumaném obdobi nedoslo k Zzddnému umrti fidice OA
vlivem srazky s tramvaji. Vinu za srazku nesou fidi¢i OA v 89 % pfipadd.
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Na Obr. 3 jsou vidét nasledky Celnéboclni srazky tramvaje s OA. Pfi
srazce doslo k tézkému zranéni fidiCe OA.

Obr. 4 Nasledky ¢elni nehody tramvaje s osobnim automobilem (OA)
Zdroj: Archiv DPMLJ

4. Zavér

Sestaveni statistiky nehodovosti tramvajovych vozidel je pro nds
dobrym vychodiskem pro dalsi vyzkum, ktery se zabyva zvySenim pasivni
bezpelnosti tramvajové dopravy a je feSeny vrdmci grantu
SGS19/161/0HK2/3T/12. Ze statistiky nehodovosti je mozné urcit kritické
sméry kolize vzhledem k vozidlu a rizikova mista méstské infrastruktury.

Ze statistiky jsme také urcili, Ze pfi srazce tramvaje s chodcem nebo
jednostopym vozidlem dochazi k t&Zkym zrané&nim (55 %) a umrtim (4 %)
pfi ¢elnim a ¢elnébodénim stfetu. PFi¢inou téchto nehod je nejcastéji nahly
vstup chodcl na drézni téleso pred pfijizdéjici tramvaj. Nasledkem bo¢ni
srazky s projizdéjicim vozidlem jsou nejcastéji lehka zranéni, ktera jsou
zplisobena upadnutim chodce na bok projizdéjici tramvaje.

V pfipadé srazky tramvaje s OA nedochazi ktak velkym poctim
zranéni a uamrtim, jako v pfipadé srazky s chodci. Divodem je vétsi
ochrana v podobé konstrukce automobilu. | v pfipadé automobill jsou
vSak nejméné pfiznivé Celni a Celnéboclni kolizni sméry. Pfi¢inou téchto
nehod je nejcast&ji nedani prednosti v jizdé tramvaji pfi prejizdéni
drazniho télesa.

Na zdavér je také potfeba fici, Ze za roky 2016 az 2018 bylo celkem
zaznamendano 6283 nehod. AvSak pouze 15 % nehod z celkového poctu
zpUsobili fidi¢i a fidi¢ky tramvaji (z téchto nehod bylo vice nez 60%
zplsobeno neodhadnutim jizdniho profilu tramvaje, pfi kterém
nedochdzi ke zranéni). Velkym problémem tedy =z(stdva chovani
spolecnosti jako takové, kdy se je vyrobci snazi ochranit vice, nez si oni
sami uvédomuiji.
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Abstrakt
Pfispévek pojedndva o vhodnosti navrhu rychlosti a odpovidajiciho
prevyseni koleje v obloucich v zdhlavi zst. Havli¢kGv Brod.

Klicova slova
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Design of track cant in curves of small radius regarding
development of rail corrugation

Abstract

The paper deals with a proper design of the velocity and the
corresponding track cant in curves an approach of the Havli¢kiv Brod
railway station.

Keywords
Speed, train, track cant, curve, simulation.
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1. Uvod

Proces navrhu dopravni infrastruktury zahrnuje sérii krokd a ¢innosti,
které mlizeme zjednodusené rozdélit na ideovy ndvrh, projekéni navrh
a vystavbu. Samotny proces od prvni ideje po jizdu prvniho viaku trva
nékolik let, nebot je potfeba vse fadné pfipravit — nebudujeme docasné
stavby, ale dila, kterd budou slouzit desitky, mozna stovky let. V rdmci
ideového ndavrhu si klademe otdzky a definujeme zadani stavby. V ¢asti
stavebni jiz realizujeme konkrétni stavbu dle vyprojektovanych hodnot
a na desitky let zakonzervovavdme navrzeny stav. Nékteré parametry lze
sice do urcité miry ¢asem ménit (napf. prevyseni), ale jiné jsou vétsinou
pevné dané (napf. polomér oblouku). Zména je zpravidla mozna pouze
za cenu vysokych nakladd, pokud vibec.

Dulezité je proto vénovat potiebny Cas projekéni fazi. Je velice slozité
navrhovat stavby tak, aby i po desitkdch let odpovidaly pozadavkim
provozu a potfebdm zdkaznikG (dopravcim, resp. cestujicim). Navrh
vychazi nej¢astéji ze soucasnych nebo v blizké dobé prfedpokladanych
pozadavkl. Prognézovat, co bude potrfebné za desitky let, je velice
obtizné, takové vyhledy jsou vSak nezbytné.

SvySe uvedenymi nejistotami zacina svoji praci projektant. Neni
dllezité, zda se jedna o novostavbu, rekonstrukci ¢i modernizaci. Vzdy je
potreba s investorem ucinit rozhodnuti, jaké konkrétni parametry dana
stavba bude mit. Dalezitymi faktory pfi rozhodovani by mély byt také
hospodarnost provozu a udrzby a zivotnost staveb. Pfi opominuti téchto
faktord mulze dochdzet kdfivéjsimu rozvoji vad konstrukci (pro
zelezni¢ni svrSek napf. vinkovitost, nerovhomérné opotfebeni
kolejnicovych pasl, kolejnicové vady, vady prazci nebo upevnéni,
zvySovani hlukové zatéze, pfenosu vibraci do okoli apod.). Pro napravu,
kterd sama o sobé mUize byt ndrocna financné i casové, je pak nutné
zavadét mnohdy nakladné vyluky, které jsou cestujici vefejnosti
a dopravci chapany negativné a snizuji v dlsledku dGvéru v Zelezni¢ni
dopravu.

2. Parametry konstruk¢niho usporadani koleje

Jednim z parametrQ, kterd dle [1] mé vliv na ndklady na adrzbu a na
zivotnost konstrukce Zelezni¢niho svrsku, je pfevySeni koleje, jez slouzi
ke sniZzeni G¢ink( odstiredivé sily [2].

Norma [2] uvadi: PfevySeni ,ma dale zohledriovat hospoddrnost
udrZzby tak, aby opotfebeni obou kolejnicovych pdsl vlivem zatiZeni
provozem bylo pokud moZno vyrovnané. V projektu je tedy tfeba pfi
navrhu velikosti pfevysSeni zohlednit uvaZovanou skladbu vlaki (Eetnost
vliakd podle jejich rychlosti a hmotnosti)."
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Vysledkem navrhu je tedy pro dany polomér hodnota prevyseni,
kterou pro urcitou kolej a charakter provozu na ni povazuje projektant
a spravce za nejvhodnéjsi.

V pfipadé metra ¢i uzavienych systémi s jednim druhem souprav je
mozné navrh prevyseni pfizplsobit na miru konkrétni rychlosti, skladbé
a hmotnosti souprav.

Na Zelezni¢nich tratich se rychlosti, skladba a hmotnost souprav,
opotiebeni dvojkoli (souhrnné provoz) v ¢ase méni, aviak navrzené
prevyseni je konstantni po dobu jednotek i desitek let, coZz mlze vést ke
stavu, Ze parametry oblouku nemusi vyhovovat aktudlnimu stavu.
| v pfipadé optimdlniho ndvrhu budou obloukem projizdét rozdilné
soupravy rozdilnymi rychlostmi a tedy s rozdilnymi nedostatky
prevyseni, resp. pfebytky prevyseni, které tedy budou mit rozdilny vliv na
kolej.

3. Rozvoj vinkovitosti v Zst. Havli¢kiv Brod

3.1. Popis dotcenych koleji

Nazornym pfikladem koleji jsou koleje s protismérnymi oblouky
v zahlavi Zel. stanice Havlickiv Brod ve sméru na Okrouhlici. Jedna se
o dvojkolejny Usek charakteristicky vinkovitosti kolejnic prakticky vSech
vinovych pasem. Vinkovitost neni pouze na vnitfnich kolejnicich, kdy by
mohla byt uréena jako skluzové viny, ale i na vnéjSich kolejnicich. Kromé
snizeni zivotnosti kolejnic se vinkovitost projevuje i ¢astym praskanim
svérek a prfedevsim zvySenou hlukovou zatézi a prenosem vibraci do
okoli koleji.

V historii byla provedena celd fada opatfeni pro ndapravu tohoto stavu
(brouseni kolejnic, pouZziti upevnéni kolejnic E14 se zvy$enou elasticitou,
vyména svérek za odolné&jsi, instalace podprazcovych podlozZek).
Vhodnéjsi by ovSem bylo, pfedchazet rozvoji vad a jejich naslednému
odstranovani formou dalSich investic.

3.2. Vinovité deformace a prebytek prevyseni

Na useku byla provedena méfeni vinovitych deformaci, rychlosti
projizdéjicich souprav a dalsich parametrl. Témto vyhodnocenim se
vénuje napf. [1] a [3]. V pfipadé sledovanych obloukd lze pozorovat
spojitost mezi rozvojem vilnovitych deformaci a vazenym prebytkem
pfevyseni (pomoci hmotnosti souprav) a Ize zjednodusené konstatovat,
ze Cim vétsi je v obloucich pfebytek pfevyseni, tim vice jsou rozvinuté
vinovité vady kolejnic.
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4. Rychlost projizdéjicich viaki ve sledovaném tiseku

4.1. Popis sledovaného useku

Literatura [3] popisuje Usek ndsledovné: V prvnim oblouku i pfed nim
je tratovd rychlost 60 km/h (v koleji & 1 jen 55 km/h), ve druhém oblouku
i v navazujicim useku 70 km/h. Kolejové spojky ve stanici i pfedjizdné
koleje jsou na 40 km/h. Rychlost vilaki je zde ovlivnéna
brzdénim/rozjezdem ve stanici Havlickiiv Brod. Nékteré nakladni viaky
jedouci od Kutné Hory zastavily na zhlavi tak, Ze konec vlaku stal
v prvnim oblouku. Tato zvlastni situace patfi v H. Brodé k bézné praxi,
usnadriuje predavani dokumentli na Ilokomotivu, kterd zastavi
u sluZzebniho prechodu pred vypravni budovou. Z tohoto dlvodu je
v tomto oblouku v koleji ¢. 1 mensi prevyseni i tratova rychlost. Témér
vSechny vilaky zde jezdi s prebytkem prevyseni, protoZe musi
respektovat zménu tratové rychlosti mezi prvnim a druhym obloukem.
Zde se paradoxné negativné projevil vliv sniZzeni rychlosti v ndsledujicim
oblouku v koleji &. 1 na 55 km/h, ktery naopak v prvnim oblouku pomaha.
Navic vlaky vjizdéjici odboc¢kou jedou od vjezdového navéstidla rychlosti
nejvyse 40 km/h. NavrZzené pfevyseni 139 mm je v tomto kontextu
nesmysiné velké, odpovida pfevyseni DN1 pro rychlost 75 km/h, pfestozZze
tratova rychlost je 70 km/h a realné dosaZitelna jen 55 km/h v koleji €. 1,
resp. 60 km/h v koleji ¢. 2.

OKRO UK
< TLICE

Obr. 1. Schéma fesenych obloukl v zahlavi zst. Havli¢kd Brod

4.2. PfevysSeni koleje a rychlosti souprav

V tabulce ¢ 1 jsou uvedena prevySeni v jednotlivych obloucich
arychlosti podle jizdy z/do hlavnich a pfedjizdnych koleji dle
Nakresného prehledu. Nasledné byl vypodlitdn nedostatek prevyseni |/
(kladnd hodnota), resp. pfebytek pfevyseni E (zdpornd hodnota) pro
rychlosti dle rychlostniku, pfipadné dle omezeni ve stanici a prevyseni.
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Tab. 1. Parametry oblouk( dle Nakresného prehledu vietné
nedostatku/pfebytku pfevyseni.

R D Vi Vi I/En | I/En
Im] | [mm] | [km/h] | [km/h] | [mm] | [mm]
250 | 43 55 40 99.8 | 32,5
1. kolej 1. oblouk 258 | 43 55 40 95.4 | 30.2
330 | 43 55 40 65.2 | 14.2
1. kolej 2. oblouk 288 | 139 70 70 61.8 | 61.8
520 | 82 60 40 -0.3 | -45.7
2. kolej 1. oblouk 266 | 65 60 40 94.7 6.0
330 | 65 60 40 63.7 | -7.8
2. kolej 2. oblouk 284 | 139 70 70 64.6 | 64.6

Pokud do zjednoduSené tabulky dosadime skuteéné prevyseni
v obloucich z méfeni konstrukénich parametrd koleje vozikem KRAB,
rychlosti souprav zméfené v zdjmovych obloucich a zohlednime
i hmotnosti souprav, dostaneme dle [5] vdZzené nedostatky, zde pouze
pfebytky, pfevyseni (viz také kap. 3.2).

Tab. 2. Parametry obloukl dle méreni Krabem a nedostatky/prebytky
prevyseni. [4]

R Dyrab I/Eyss

[m] [mm] | [mm]
1. kolej 1. oblouk 258 43 -2
1. kolej 2. oblouk 288 43 -72
2. kolej 1. oblouk 266 83 -27
2. kolej 2. oblouk 284 65 -57

Jelikoz pfi mérfeni rychlosti nebylo zaznamenano, zkteré koleje
souprava odjizdéla, pfip. na kterou pfijizdéla, neni mozné spocitat idedlni
vazené hodnoty pro stav dle Nakresného prehledu a porovnat pfimo se
skutecnosti. Lze ovSem predpokladat, Ze by se vyslednd hodnota
pohybovala v rozmezi I/En a I/E,:. Vypocitané vazené hodnoty na zakladé
redalné zméfenych dat jsou ovSsem mimo toto rozmezi. Toto zjisténi
v kombinaci se ziskanymi redlnymi rychlostmi jasné dokazuji, ze
soupravy v obloucich nedosahuji rychlosti uvedenych na rychlostnicich.

- s

4.3. Simulace rychlosti jizdy viaku

Vezmeme-li do Uvahy hodnoty prebytkd prevyseni ztabulky ¢&. 2,
pfesnéji z druhych obloukl, o kterych vime, Ze jsou zde vinovité vady
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v v

vice rozvinuté nez v prvnich obloucich, nabizi se otazky: Je vyssi rychlost
(70 km/h) v druhych obloucich nezbytna? VyuZiji soupravy tuto rychlost?

Pro zodpovézeni téchto otadzek byla provedena simulace jizdy vlakd
v aplikaci OpenTrack. Byl vytvofen zjednoduSeny simulaéni model
okrouhlického zhlavi, zahlavi stanice a ¢ast trati smérem na Okrouhlici
podle Nakresného pfehledu a byl uvazovdn pouze pravostranny provoz.
Tratova kolej do Humpolce, vytaznad kolej a nékteré spojky nebyly
modelovany, nebot pro simulaci v zajmovych obloucich nejsou nezbytné.
Naopak byly pfidany nékteré dalsi pomocné prvky (napf. svételna
navéstidla) umoznujici pozadované fizeni provozu.

2235 223,75 2240 22425 2245 22475 2250 22525 2255 22575  226,0 226,25

polomery oblouku 250 258 330

_u_..— 288
\ \
40/55
60/55 55/70

.Ll_ll—JF_LPM_LPM_LPM_LPMJ__JFJ__JFJ__JFJ_&IFJ__JFJ__JFJFJFJFJ_—

S T

.Ll_ll—JF_LPM_LPM_LPM_LPMJ__JFJ__JFJ__JFJ__JFJ__JFJ__JFJ__JFJJ_
60/60 60/70

o 40/60
o am/
. . 1| |
rea polomery oblouku 520 266 330 284

Obr. 2. Zjednoduseny model zhlavi a zahlavi Zst. Havli¢k( Brod
v prostredi aplikace OpenTrack

Nutno vSak zddraznit, Ze pro simulaci byly pouzity modernéjsi,
vykonnéjsi a relativné lehdi soupravy, nez jsou ve skutec¢nosti na daném
Useku provozovany. Konkrétné byla pouzita osobni souprava F. 640
a nadkladni vlak s hnacim vozidlem ¥. 230 a hmotnosti soupravy pouze
800 t.

Vysledky téchto simulaci jsou na obrazcich 3 az 8, kde tlusta Seda cCara
predstavuje pribéh rychlosti a tenka ¢ernd c¢ara rychlostnl omezeni.

Na obrazku €. 3 je vyrez prlbéhu rychlosti soupravy f. 640 pfi jizdé
hlavni koleji €. 1 z Okrouhlice do Havli¢kova Brodu. Brzdem nastava po
prijezdu cca 2/3 oblouku druhého oblouku, tedy oblouku s rychlosti

70 km/h.

[kmdh]
70
G0+ |
304
40+
30 T T T T T T T T T T

27 z.g 24 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.3 36 3.7 [km]

Obr. 3. Vyfez prtibéhu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy z Okrouhlice do
Havlickova Brodu hlavni koleji €. 1
Na obrazku €. 4 je tataz souprava pfi jizdé do Okrouhlice a souprava
dosahuje rychlosti 70 km/h cca 170 m za rychlostnikem, tedy pfiblizné
v poloviné druhého oblouku.
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0.6 0.7 0.8 048 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 [km]

Obr. 4. Vyfez pribéhu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy z Havli¢kova
Brodu do Okrouhlice hlavni koleji €. 2

Vyraznéjsi nevyuziti rychlosti 70 km/h nastane, pokud souprava
pojede z/do predjizdnych koleji. Na obrdzku ¢ 5 je vidét brzdéni
soupravy. Brzdéni nastava po prljezdu jiz cca 1/3 oblouku.

[kmh]
70
B0
S04
40
a0 T T T T T T T T T T

z.7 28 z9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 30 3.6 3.7 [km]

Obr. 5. Vyfez pribéhu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy z Okrouhlice do
Havli¢kova Brodu na predjizdnou kolej €. 3

Na spodnim fadku téhoZ obrazku jsou zaznamendna dvé zrychleni
soupravy odpovidajici dvéma rychlostnikim. Priibéh rychlosti v druhém
oblouku je shodny s obrazkem ¢. 4.

[t
70

B0
a0 ‘
40
30
06 07 n.a 0.4 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3 1.6 [km]

Obr. 6. Vyfez prlib&hu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy z Havlickova
Brodu do Okrouhlice z pfedjizdné koleje €. 4

Z uvedenych simulaci vyplyva, Zze rychlost 70 km/h vyuziji alespon
z ¢asti soupravy jedouci hlavnimi kolejemi a pro néZ jsou oblouky
navrzeny.

Uzijeme-li v simulaci nakladni vlak, vybéhy rychlosti se dale prodlouZzi.
PfestoZze byl na simulaci pouzit relativné lehky ndkladni vlak, je
pfedevsim pfi jizdé ze stanice po hlavni koleji (obrazek ¢&. 8) vidét dlouhy
vybéh a souprava dosahuje rychlosti 70 km/h daleko za druhym
obloukem. Pojede-li nakladni viak z pfedjizdné koleje, posune se vybéh

jesté vice do trati.

Tkmh]
70

B0+ |
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30 T T T T T T T T T T
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Obr. 7. Vyfez pribéhu rychlosti pfi jizdé ndkladniho vlaku z Okrouhlice do
Havlickova Brodu hlavni koleji €. 1

138



17. - 18. 24Fi 2019, Choceii

[kr]
70

g IMARRRRARRN
s0
40

an T T T T T T T T T T
11 1.2 1.3 14 1.3 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 [km]

Obr. 8. Vyfez prtbéhu rychlosti pfi jizdé ndkladniho vlaku z Havli¢kova
Brodu do Okrouhlice hlavni koleji &. 2

Nedosahovani nejvétsi dovolené rychlosti stavajicim vozovym parkem
i technologickd nekazen (viz kap. 4.1), které byly pozorovany na useku,
zpUsobuji jesté delsi vybéhy rychlosti. Totéz plati i pro moderni, avsak
delSi soupravy s vétsi hmotnosti.

4. Zavér

Dosahnout optiméalnich parametrd oblouku, kdy navrh bude
hospodarny z pohledu udrzby a soucasné budou splnény pozadavky
dopravy na zkracovani jizdni doby, je velice obtizné, nebot zvySovani
rychlosti na Zzeleznici je vramci konkurenceschopnosti jednotlivych
druhl dopravy nezbytné.

Moznym FeSenim pro prodlouzeni zivotnosti koleji by ve sledovanych
obloucich mohlo byt snizeni pfevySeni a s nim spojené nepopuldrni
snizeni rychlosti.

Cilem pfispévku vsak neni navrh konkrétnich prevyseni obloukl
a prislusnych rychlosti, ale upozornéni, Ze pfi navrhu je také dllezité
pfihlédnout k mistnim podminkdam. Spravce koleji by mél zvazit, zda
vySSi rychlosti a kratsi jizdni doba, které vyzZzaduji dopravci, pfinaseji
dostatecné velky spoleCensky bonus, jenZz je vdlsledku vykoupen
naslednymi zvySenymi naroky na udrzbu, provazené vylukami dotéenych
koleji.
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Abstrakt

Clanek popisuje zakladni princip akustické kamery a pfiiklad pouZiti
v praxi, vcetné vyhodnoceni zdznamu. Zakladem pro méfeni je
mikrofonni pole, které snima zvuk a kamera ktera snima obraz. Tento
zaznam je nasledné zpracovan algoritmy pro lokalizaci zdroje zvuku
v Case. Vtomto clanku jsou prezentovany ukazky meéfeni hluku pfi
prijezdu dvou typl tramvaji v siti DP hl. mésta Prahy.

Klicova slova

Akustickd kamera, akustické méreni, lokalizace hluku, cae noise,
akusticky beamforming

Acoustic camera measurement

Abstract

This text describes how an acoustic camera works and an example of use
in practice. It is based on a microphone set recordings sound and a
camera captures the image. This record is then processed by algorithms
to locate the audio source in time line.

Keywords

Acoustic camera measurement, noise localization, cae noise, acoustic
beamforming
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1. Uvod

Cilem tohoto clanku je zdakladni predstaveni akustické kamery
a ukazka méreni v€etné analyzy namérenych dat pofizenych pfi prijezdu
tramvaji Tatra T3SU a Skoda 15T.

2. Akusticka kamera

Akustickd kamera, je =zafizeni slozené 2z mikrofonni antény
(tzv. mikrofonniho pole) a videokamery. Kamera je napojena na pocita¢
s pfislusnym programem na zdaznam a vyhodnocovani dat. Program
pomoci kamery lokalizuje misto zdroje hluku a analyzuje jeho parametry.
Vystupem systému se stava akustickd mapa, obdobna svym provedenim
zdznamUm teploty pofizenych termo kamerou. Na této mapé odpovida
barevna posloupnost izofon od Cervené pres Zlutou a zelenou k fialové
Urovni hluku od nejvyssiho k nejnizsimu.

Obr. 1. Pfiklady uspofadani mikrofonl v akustické kamere

Mikrofonni pole sestavéa z velkého poctu mikrofond, v sou¢asné dobé
nejcastéji od 36 do 120, které jsou rlizné usporadané v prostoru, viz obr.
¢. 1. Ve stfedu tohoto mikrofonniho pole umisténa videokamera
s vysokym rozliSenim opticky zaznamenava scénu, diky niz lze pak do
zaznamu promitnout vysledek akustického vypoctu, tedy vyse zminénou
akustickou mapu. Na zdkladé poctu mikrofonl a jejich umisténi je dan
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frekvencni rozsah méreni akustické kamery. Pokud je mensi pocet
mikrofonl umisténych blize u sebe je pouziti akustické kamery vhodné
pro stfedni a vyssi frekvence. Takova kamera je vhodna pro méfeni
z mensi vzdalenosti napfiklad pfi lokalizaci hluku u motoru aut. Naopak
¢im vyssi je pocCet mikrofonl a celkové rozpéti mikrofonniho pole, tim
|épe dokaze lokalizovat stfedni az nizsi frekvence. V takovém pfipadé
akustickd kamera mUze byt vzdalena od zdroje hluku nékolik m a vice.
Teorii lokalizaci hluku vidime na obr. ¢ 2. Lokalizace je zaloZzena na
analyze doby za kterou zvuk dorazi od zdroje (jedna tecka nahofe)
k jednotlivym mikrofonim (te¢ky v fadé).

® © 6 0 ¢ o o o
Obr. 2. Teorie lokalizace hluku

sz

Dale je soucldasti méfici jednotky pfevodnik, ktery ,sbird" signaly z
jednotlivych mikrofoni a prevadi je do formatu, s nimz posléze pracuje
pocitac, resp. software. Pouziva se fada riznych vypoctovych algoritma
vhodnych pro rizné ucely méreni a nasazeni akustické kamery v terénu.

[1]

3. Akustické méreni v terénu

Cilem méfeni bylo zméfit prijezd dvou rliznych tramvajovych voz(.
Dale na voze, typu T3SU, detailnéji pomoci rldznych vypoctovych
algoritm( identifikovat zdroj hluku. Vstupnimi daty pro tuto praci je
méfeni dvou tramvaji v okamziku prijezdu po trati. Jednéa se o vozy Tatra
T3SU a Skoda 15T.

- ws

3.1. Mérici sestava

Sestava se sklada z akustické kamery, zdlozniho zdroje a pocitace.
Akustickd kamera typu Bionic L-112 Array ma 7 ramen se 16 mikrofony,
které dohromady tvofi rizici mikrofonni soustavy o prdméru 1,7 mo 112
mikrofonech s frekven&nim rozsahem zéznamu 10 Hz — 24 kHz (na obr. 1
vpravo). Uprostifed mikrofonniho pole je umisténd optickd kamera, ktera
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snima a zaznamenavd meéfeny obraz v Case. Méfend akusticka data lze
rovhou graficky prezentovat. Data se rovnéz ukladaji pro pozdéjsi
podrobnou offline analyzu v pocitaci. Byly nahrany vzorky o délce zhruba
10 vtefin.

Dale bylo pouzito zafizeni na méfeni rychlosti soupravy, rychlost
vétru a laser pro méreni vzdalenosti. Toto je potfeba zadat do programu
pred vlastni analyzou.

Obr. 3. Méfeni tramvaje Tatra T3SU

3.1. Misto méreni

Akustické méreni bylo provedeno 30. 3. 2019 mezi zastavkami Novy
Hloubétin a Vozovna Hloubétin na trati bez rusivého pozadi. Méfeni bylo
provadéno 2,9 m od vnéjsi kolejnice (T3SU). Dalsi méfeni probéhlo pfimo
ve vozovné Hloubétin ve vzdalenosti 1,0 m od osy krajni kolejnice (15T).
Referencni tramvaje s kolem o spravné geometrii opakované prejizdély
pfed kamerou po referencni trati po obnové v roce 2018. Rychlost vozu
byla mezi zastavkami 50 km/h, ve vozovné 15 km/h. B€hem méfeni byla
pribézné zaznamendavana teplota, kterd se pohybovala od 8 do 14 °C.
Bylo skoro jasno az polojasno, bezvétfi. Pro kazdy prejezd byl akustickou
kamerou nahran zdznam. Obr. €. 3.
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4. Postprocessing

Pro analyzu byl pouzit software s ndazvem ,CAE Noise Inspector 6",
ktery je urlen pro pouziti s kamerou od stejného vyrobce. V ramci této
prace byl vybran jeden zdznam prljezdu T3SU a jeden 15T, ktery byl
podroben analyze v daném softwaru. [2]

Naméfeny zdznam, uloZzeny b&hem prdce v terénu, byl nahran do
programu, kde se nam graficky zobrazi prlibéh prdjezdu tramvaje.

Tento graficky vystup ndm pfinese prvni informaci o zvuku. Vidime
zde veskeré informace. Frekvence v zavislosti na c¢ase, akusticky tlak
v zavislosti na Case, dale amplitudy v zavislosti na frekvenci. Akusticka
energie je zobrazena pomoci barevné stupnice, kde ¢ervend znamena
nejvétsi hladinu akustického tlaku.

4.1. Analyza dat

Analyza se sklada z nékolika krokl. Nejprve je potfeba vybrat ¢asovy
Usek, dale zvolit frekvenéni rozsah a algoritmus, resp. druh vypoctu. [3]
Poté program lokalizuje zdroj zvuku.

Vybér casového useku:

Casovy Usek je vhodné vybirat co nejkratsi, protoze ¢im deldi ¢asovy
Usek, tim delsi ¢as trva vypocet. Zaroven je ale potreba, aby byl vzorek
vypovidajici. Byl zvolen ¢asovy Usek o délce jedné vtefiny. Tento Usek
odpovida prijezdu vozu pred kamerou.

Vybér frekvencniho rozsahu:

K vybéru frekvencniho rozsahu je potrfeba pfistupovat stejné jako
k ¢asovému rozsahu, tedy vybrat minimalni potfebny udsek. V tomto
pfipadé hleddme zdroj nejvétSiho hluku, proto vybirdme Uusek
s nejvétsSim akustickym tlakem.

Vzorky méfeni obou tramvaji byly rozdéleny na Useky po 1000 Hz
v rozmezi pro ¢lovéka slySitelném spektru. Takto rozdélend nahravka do
Usekl je pfipravena pro vypocet.

Vypocet v program Noise Inspector:

Nasledné nechame program spocitat pomoci zakladniho algoritmu
.Beamforming Delay & Sum” tyto Useky. Vystupem z programu je
akustickd mapa a informace o akustickém tlaku.

KdyZz vyhodnotime grafické vystupy jednotlivych UGsekl u obou
tramvaji, zjistime, Zze nejvétsi akusticky tlak je v rozsahu 500 — 1500 Hz
ato 84,3dB u tramvaje T3SU, coz muze caste¢né odpovidat i vyssi
rychlosti tramvaje. Viz obr. 4.
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R CAE Noise Inspector -—- Project -—- T3_TRAM_VYBER (Rev. 6.0.0.353)(Dongle serik 1833378)
File project configuration online analysis auto analysis  CADModelling reporting | info

Object List Picture distance -

smér jizdy —

Obr. 4. Akusticka mapa, méreni vozu Tatra T3SU

U prdjezdu tramvaje 15T je nejvyssi akusticky tlak v rozsahu 500 —
1500 Hz 83,7 dB. Viz obr. 5.

«— smér jizdy
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Obr. 5. Akustickd mapa, méfeni vozu Skoda 15T

4.2. Lokalizace hluku

Pro dalsi analyzu vybirame tramvaj T3SU, pfichdzi na fadu vypocet
pomoci dalsich algoritml. Cilem je potvrzeni zdroje hluku a presnéjsi
lokalizace, protoze pomoci zdkladniho algoritmu jesSté nejsme schopni
urcit presny zdroj hluku. Viz obr. €. 4.

Pro dalsi vypocty =zvolim algoritmy ,MUSIC Multiple Signal
Classification” L,EVOB Optimized Beamforming”, a ,ORTHOGONAL
Beamforming". Tyto algoritmy zvolime proto, Ze se na zdkladé dfivéjsich
méreni ukdzaly jako vhodné pro tento typ zdroje hluku, tedy pohybujici
se vozidlo vzdalené v fddech metrl od akustické kamery.

Jakmile program analyzuje vzorek pomoci téchto algoritmd,
pfistoupime k vyhodnoceni akustickych map. Na obr. &. 6 vidime, Ze jako
nejvhodnéjsi se jevi vypolet pomoci algoritmu ,Orthogonal
Beamforming”. Na akustické mapé mizZeme celkem presné nalézt zdroj
hluku na podvozku vozu.

|

Obr. 6. Vystup vypoctu ,Orthogonal Beamforming"
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5. Zavér

V nasem pfipadé vidime, Zze vétsi hluk zplsobuje tramvaj Tatra T3SU
a zdroj hluku je zplsoben konstrukénim systémem na podvozku,
a nikoliv na kontaktu kola a kolejnice Vyssi hluk muze byt castecné
zplsobem jak vyssi rychlosti pfi prljezdu tak i jinym konstrukénim feseni
podvozku tramvaje oproti 15T. V dalsi fadzi postprocessingu jsme
dokazali lokalizovat nejvétsi zdroj hluku na tomto podvozku.

Na zakladé vyse uvedenych méfeni a vyhodnoceni mizZeme
konstatovat, ze pfi vhodné zvoleném frekvencnim rozsahu a algoritmu je
zvukova mapa prokazatelné jasna a mizZzeme spolehlivé najit zdroj hluku.

Zaroven je potfeba si uvédomit, Ze Slo o referencni trat po obnové
a tramvaj s optimalni geometrii kola.

Pfi méfeni byl rovnéz zjistén hluk na kontaktu koleje a kola, nicméné
s mensim akustickym tlakem. V bézném provozu, kde trat a kolo nema
optimalni tvar, mize byt tento hluk vétsi.
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Abstrakt

V klasické konstrukci koleje se kromé pfimého upevnéni
kolejnicového pasu k ulozné ploSe prazce vyuziva i nepfimé upevnéni,
jehoz prvkem jsou podkladnice. Pouziti podkladnice je typické pro
prazce z impregnovaného dfeva a plvodni typy prazcl z pfedepnutého
betonu, ve kterych se uZiva podkladnice. Parametrem pro utahovani
vrtule, na kterém zavisi zminovana sila, jejiz pozorovani je cilem tohoto
pfispévku, je torzni moment. Pokud je torzni moment pfilis maly, v trati
mlze dojit k pohybu podkladnice a pokud je pfilis velky, dojde
k poskozeni materidlu prazce v okoli vrtule. Pro sit trati SZDC jsou
podminky instalace vrtule a torzni, takzvany utahovaci moment,
pfedepsény pfedpisem SZDCS3 [1] a SZDC SR103/3 (S) [2]. Utahovaci
moment pro instalaci vrtule je v zavislosti na materidlu praZzce predepsan
v dfevéném prazci intervalem 280 az 350 N-m a v betonovém praZci
s hmozdinkami intervalem 180 az 220 N-m.

Tento pfispévek je vramci nestandardizované laboratorni zkousSky
zaméren na méreni sily po dotaZeni vrtule, kterd je vyvozena na horni
povrch podkladnice uloZzené na praZci. Pro potifeby provedeni zkousSky
byla podkladnice nahrazena specifickym ocelovym svafencem, ktery
umoznuje instalaci siloméru a tim zdznam pozadované sily. Zkouska byla
provedena na zkuSebnich télesech zimpregnovaného dfeva
a predpjatého betonu. Na zakladé zpracovanych dat byl vytvofen zavér
o sile, kterou je podkladnice pfitlaCena k prazci v Case. Ze zaznamu bylo
mozno pozorovat dopruzovani materidlu zkuSebnich téles, které se
projevilo tak, Ze po dotazeni vrtule doslo k pozvolné deformaci materialu
zkuSebniho télesa a tim doslo k dlouhodobému snizeni méfené sily az na
ustalenou hodnotu.

Klicova slova
Zelezni¢ni prazec, podkladnice, utahovaci moment, vrtule
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Problem of the baseplate instalation to a sleeper

Abstract

In the classical rail construction, in addition to the direct fastening of
the rail strip to the sleeper bearing surface, an indirect fastening, whose
elements are the base plates, is used. The use of the base is typical for
sleepers made of impregnated wood and the original types of sleepers
made of pre-stressed concrete in which the base is used. The parameter
for the screw spike tightening on which the mentioned force, whose
observation is the aim of this contribution, is the torsion moment. If the
torsion moment is too low, the base may move in the track and if it is too
high, the sleeper material in the vicinity of the screw spike will be
damaged. For the SZDC line network, the conditions of screw spike
installation and torsion, so-called tightening torque, are prescribed by
SZDC regulations S3 [1] and SZDC SR103 / 3 (S) [2]. Depending on the
sleeper material, the tightening torque for the screw spikes is prescribed
in the wooden sleeper with an interval of 280 to 350 N ‘m and in the
concrete sleeper with dowels an interval of 180 to 220 N m.

This paper is focused on non-standardized laboratory test focused on
measurement of tightening force after tightening the screw spike, which
is applied to the upper surface of the base plate placed on the sleeper.
For the purpose of carrying out the test, the base plate was replaced by
a specific steel weldment, which allows the installation of the load cell
and thus recording the required force. The test was carried out on test
specimens of creosote-oil preserved wood sleeper and prestressed
concrete. Based on the processed data, a conclusion was drawn about
the force by which the base plate is pressed against the sleeper in time.
From the record it was possible to observe the springing of the test
specimen material, which was manifested insuch a way that after
tightening the screw spike there was a gradual deformation of the test
specimen material and thus the measured force was reduced to a steady
value for a long time.

Keywords

Sleepers, base plate, tightening torque, screw spike
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1. Uvod

Vzhledem k problémdm se zajisténim kvalitniho dfeva pro vyrobu
drfevénych prazcl doslo v 50. letech 20. stoleti k vyvoji prazcl
z predpjatého betonu a asi v poslednich 20 letech k vyvoji plastovych
a kompozitnich kolejnicovych podpor. [3] Pro pouziti plastovych
Zelezni¢nich prazcl je vhodné ovéfit metodiku a parametry utahovani
vrtuli upevnujicich podkladnici na dfevénych a betonovych prazcich
a poté ji rozvést v metodiku pro plastové prazce. Problematiku utahovani
vrtuli je mozné fesSit experimentalnim mérfenim utahovaciho momentu
a sily, kterou vrtule po instalaci pfitlaCuje podkladnici k prazci. Bez
stanoveni utahovaci sily F, neni mozné urcit experimentalné utahovaci
moment do téchto novych typl pficnych prazcl, ktery je uzivan pfi
instalaci systému upevnéni. Utahovaci sila F, vyvozovana vrtulemi neni
zaddnym predpisem stanovena, i prestoZze se jedna o velmi dilezity
parametr pro zajisténi spolehlivosti kolejového rostu.

Utahovaci sila musi byt alespon takova, aby bylo zajisténo,
Ze z provoznich divodi nedojde k:

* Vytrzeni vrtule z prazce pfi zdvihové ving,
* Pfeklopeni podkladnice pfi aplikaci klinovych podkladnic.

Navic utahovaci sila musi byt z dlvodu udrzby koleje takova,
aby nedoslo k:

« VytrZzeni vrtule z prazce pfi zvedani prazce béhem priljezdu
Cisticky kolejového loze,

* Vytrzeni vrtule z prazce pfi trhani kolejovych poli,

* Vytrzeni vrtule z prazce pfi podbijeni strojnimi podbijeckami.

Motivaci pro provadéni tohoto vyzkumu je potfeba laboratorniho
ovéreni utahovaci sily vrtuli k podkladnicim v zelezni¢nim svrsku. Tato
sila neni stanovena zadnym prfedpisem a bézné neni sledovana. DalSim
dlivodem pro provedeni laboratorni zkousky zavislosti stanovenych
utahovacich momentd na utahovaci sile F, je ovéfeni hodnot zavedenych
predpisem SZDC S3. [1] Je zapotiebi ur¢it utahovaci silu F, v materidlech,
na kterych je utahovaci moment stanoveny. Predpis SZDC S3 [1]
stanovuje utahovaci moment pro betonovy a difevény prazec. Na zadkladé
téchto zmérenych utahovacich sil F, je mozné v pfipadé, Ze se budou
shodovat pro rlizné materidly, uréit optimalni utahovaci silu F, pro jiné
materidly. Pokud se dosazené hodnoty utahovaci sily F, pro rizné
materidly budou shodovat, Ize doporucit ovéfeni téchto hodnot i pro jiné
materidly prazce. V neposledni fadé je u¢elem méfeni stanoveni poklesu
utahovaci sily F, s relaxaci materiadlu v ¢ase. Pro nové materidly se mlze
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tento pokles lisit a mUze byt pfi pomalejsim poklesu vyZadovana nebo
dovolena nizsi utahovaci sila F, pfi dotazeni vzhledem kjejimu
naslednému nizsimu poklesu. Tento pokles utahovaci sily F, je dllezitym
rozhodujicim parametrem pro pouziti novych materiall. Zaroven tento
pokles urcuje utahovaci silu F,, kterd je skute¢né vytvarena v trati po
delsim case od realizace za predpokladu, Ze se tato pfitlacna sila F, po
Case ustali na neklesajici hodnoté. Tuto wustalenou hodnotu
je také zapotrebi urcit i v pfipadé vyuziti novych materialg.

2. Metodika utahovani vrtule dle pFredpisu SZDC S3 [1]

Hodnota utahovaciho momentu vrtule je v Ceské republice stanovena
v siti provozované statni instituci Sprdva Zelezni¢ni dopravni cesty
internim pfedpisem SZDC S3 s G¢&innosti od 1.3.2019. [1] PFedpis SZDC S3
ukldda dva intervaly utahovaciho momentu (Obr. 1) pro dotaZeni vrtule
v betonovém a dfevéném prazci. [1]

Pfedpis SZDC dovoluje dva riizné zplsoby montaZe, a to ruéni pomoci
momentového klice nebo strojni s pouzitim zatacecky s nastavitelnym
utahovacim momentem.

Zvoleno pfi laboratorni Zvoleno pfi laboratorni
zkousce zkousce

180 200 220 280 300 350 T[N.m]
Interval povolenych hodnot Interval povolenych hodnot
utahovacicho momentu pro utahovacicho momentu pro

drfevéne prazce betonovy prazec

Obr. 1: Osa s parametry utahovaciho momentu vrtule dle SZDC S3
(zdroj: [1]).

3. Laboratorni zkouska stanoveni utahovaci sily vrtule

Laboratorni méfeni je zaméfeno na méfeni sily vyvozené vrtuli
na horni  povrch podkladnice ulozené na prazci vV rdmci
nestandardizované laboratorni zkousky. Pro potfeby provedeni zkouSky
byla podkladnice nahrazena specidlnim ocelovym svarfencem, ktery
umoznuje instalaci siloméru se zdznamem pozadované sily. Zkouska
byla provedena na sérii zkuSebnich téles pfipravenych z ¢asti prazci
vyrobenych z impregnovaného dfeva a predpjatého betonu.
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Pro provedeni zkousky byl zvolen prazec zdubového dfeva
(11 zkusebnich téles), prazec z bukového dfeva (9 zku$ebnich téles)
a prazec z betonu s polyamidovymi hmozdinkami (7 zku3ebnich téles).
Testovanym parametrem byla utahovaci sila F, vrtule R 1 pfi dotazeni
pfedepsanym utahovacim momentem tak, jak to udavé predpis SZDC S3.
[1] Jako doplnéni méfeni byla utahovaci sila F, méfena ibez pouziti
dvojitého pruzného krouzku Fe 6, kterd se vsak neosvédcila z dlvodu
odporu v tfeni a vysledky nejsou uvedeny.

kolejnice S49 (T)
pryzova podlozka S49

Svarenec

svérka T6

matice M24 /
( Sllomer\ E /\
= - Vrtule R 1
,_7‘ //

—L 4

|

Prazec E
=

Oblast provadéni
laboratorni zkousky

Obr. 2: Schéma svarence pro testovani utahovaci sily a porovnani
s mistem utahované vrtule na podkladnicové montazi.

Predvrtani otvorl ve difevénych prazcich bylo provedeno dle sluzebni
rukovéti SZDC SR 103/3(S). [2] Byly vyvrtadny otvory 130 mm hluboké
s primérem 155 mm. Byly pouzity Zzelezni¢ni prazce od vyrobce
Impregnace Sobéslav s.r.o.

V otvorech byla provedena série méfeni. Pro dfevéné prazce byl
zvolen utahovaci moment 300 Nm a pro prazec betonovy
200 Nm. Zakladni doba méfeni byla zvolena 24 hodin. Pro ovéfeni a
zjisténi pribéhu utahovaci sily bylo provedeno vkazdém méreném
materidlu i dlouhodobé méfreni o délce 72 hodin.
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4. Vysledky

V Obr. 3 je srovnani vSech naméfenych hodnot utahovaci sily F,
s montazi odpovidajici predpisu SZDC S3. [1] Sada mé&Feni vykazuje velmi
dobré rozdéleni hodnot do intervalu od minimdlni po maximalni
namérenou utahovaci silu F,. Tvar kfivky klesajici utahovaci sily je shodny
pro vSechna provedend méfeni az na vyjimku u méfeni Dubl,
ktera je pravdépodobné zplsobena nehomogenitou dubového dfeva.

4.1. Dil&i vysledky

50
|

a5

Sila Fu [kN]

=]
=
=]
=
=]

12:00:00
24:00:00
36:00:00
48:00:00
60:00:00
72:00:00
84:00:00
96:00:00
108:00:00
120:00:00

Cas [hod]

------ Betonl s Beton2 Beton3 Buk1 e BUK2 ssssee Buk3 — Buk4 == « BukS

== « Dubl Dub2 == e= Dub3 = Dub4 Dub5 = == Dub6 Dub7

Obr. 3: Graf pribéhu utahovacich sil s pouzitim dvojitého pruzného
krouzku Fe 6.

4.2. Souhrnné vysledky

V Tab. 2 jsou zpracovany primérné hodnoty utahovaci sily F, vsech
méfeni pro jednotlivé materidly. Z grafl pribéhl utahovacich sil F, je
patrné, ze pridmérné hodnoty utahovaci sily F, vrtule jsou pro jednotlivé
materiadly odliSné.
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Tab. 2: Priméry hodnot utahovacich sil vSech méreni.
Utahovaci sila F, [kN]

1+
s fo: f § 3 B B
o ‘T o o s ~ <«
= X a 2 2 a g 2
=
Beton 41,2 36,0 345 33,9 325 32,0 31,7
Buk 324 280 270 266 255 249 244
Dub 326 300 270 260 230 220 209

5. Diskuse

Sérii méteni dle predpisu SZDC S3 [1] byly zjité&ny hodnoty utahovaci
sily F, na vzorcich novych Zelezni¢nich prazcl. Prazce vykazuji rGizné
hodnoty utahovaci sily F, v zavislosti na materidlu. Nejvyssi utahovaci
sila F, rovna 41 kN byla dosazena v betonovém prazci s polyamidovou
hmozdinkou. V dubovych a bukovych prazcich bylo dosazeno
srovnatelné utahovaci sily F, rovné 32 a 33 kN.

S ohledem na vytrZzeni vrtule je nezbytné, aby utahovaci sila F, byla
nizsi nez sila potfebnd pro vytrzeni. VObr. 4 je srovnani naméfenych
utahovacich sil F, se silami potfebnymi pro vytrzeni vrtule z prazce, které
stanovil Lojda [4]. Ze srovnani na Obr. 4 je patrné, Zze naméfené hodnoty
utahovaci sily F, jsou nizsi nez hodnoty sil potfebnych k vytrZzeni vrtule
z prazce. Nazakladé srovnani hodnot je mozZzné povaZzovat méreni
utahovaci sily F, za spravné provedené a prfedepsany utahovaci moment
za pfijatelny s ohledem na mozné poskozeni prazce. Na novém bukovém
prazci byla namérfena hodnota utahovaci sily F, rovna hodnoté 47%
trhaci sily a na novém dubovém prazci hodnoté 62% trhaci sily.
Rozdilnost procentualniho poméru trhaci a utahovaci sily F, u bukového
a dubového prazce je pravdépodobné zplsobena rozdilnou pruznosti
materiala.

Mimo jiné, zkouSka zabudovanych a vlepenych souddasti upevnéni je
pro betonové prazce definovdna v normé& CSN EN 134812+A1 hodnotou
60 kN. Tento pozadavek je rovnéz graficky uveden v Obr. 4. ZkouSka
odolnosti proti vytrzeni vrtule je provddéna podle normy EN 13146-10.
(5]

U betonového prazce byla zjisténa prdmérnd utahovaci sila F,
rovnajici se hodnoté 2/3 pozadované minimalni vertikalni silové
odolnosti na vytrzeni vrtule z prazce dle CSN EN 13481-2+A1. [6]
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Obr. 4: Srovnani utahovaci sily F, se silou potfebnou pro vytrzeni vrtule
z prazce. [4, 6]

6. Zaveér

Cilem prezentovaného vyzkumu bylo experimentdlni ovéfeni sily,
kterou je podkladnice pfitlacovana vrtuli k prazci. Podafilo se ovéfit
metodu pro mérfeni utahovaci sily F.. Z vysledkl bylo zjisténo, Ze sila
vyvozovana vrtuli na podkladnici se pro rdzné materidly prazce
za dodrzeni stanoveného torzniho momentu lisi. Tato utahovaci sila F, je
i vramci jednotlivych méreni jednoho materidlu stanovovana s pomeérné
vyznamnym rozptylem. U betonového prazce s polyamidovou
hmozdinkou byl rozptyl utahovacich sil F, vyrazné nizsi, nez u dfevénych
prazcl, kde rozptyl utahovaci sily F, pravdépodobné zavisi na primeéru
otvoru po predvrtdni a nehomogenitach drfeva. Charakteristiky tohoto
typu lze u betonového prazce vyloucit. Druhym faktorem ovliviujici
pfitlacnou silu F, vrtule je polyamidova hmozdinka, kde je na vrtuli
kladen minimalni odpor a dochazi k rychlému narlstu sily v posledni fazi
utahovani vrtule, kdy je vrtuli stladovan dvojity pruzny krouzek.
U dfevénych prazcli je faktor velikosti kladeného odporu na vrtuli pfi
zataceni do prazce zavisly na tvrdosti difeva a velikosti predvrtaného
otvoru. Odpor pfi zatdceni vrtule do dfevéného prazce muize byt v praxi
ovlivnén velikosti predvrtanych otvord za dodrZeni predpisu SZDC S3 [1]
a SR 103/3(S) [2]. Tento odpor omezuje velikost dosazené utahovaci sily
F..

Zavérem z vysledkl provedeného laboratorniho méreni je, Ze hodnoty
pfedepsaného utahovaciho momentu v ptedpisu SZDC S3 [1] jsou podle
utahovaci sily F, ovéfené a pro uzivani v koleji funkcni.

157



Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2019

Literatura

[1] SZDC Spréava Zelezni¢ni dopravni cesty, “SZDC S3 s G¢innosti od 1.3.2019."
SZDC, Praha, 2019.

[2] SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, “SluZzebni rukovét SR 103/3 (5)."
SZDC, Praha, 2010.

[3] V. Lojda, “Historicky vyvoj pfi¢nych prazch z hlediska materidlu: od
kamene k polymerim,” in RDIT 2018, 2018, p. 6.

[4] V. Lojda, “Screw spike pullout test of recycled plastic,” Int. J. Adv. Res. Sci.
Eng., 2015.

[5] “EN 13146-10 Railway applications - Track - Test methods for fastening
systems - Part 10: Proof load test for pull-out resistance.”

(6] “CSN EN 13481-2+A1 Zelezni¢ni aplikace - Kolej - PoZadavky na vlastnosti

158

systémi upevnéni - Cast 2: Systémy upevnéni pro betonové prazce.”



|AESTE

CZECH REPUBLIC

JAK VYJET NA STAZ?
D @ @, ®

23

KAM POJEDES? REGISTRACE VYBER POHOVOR
prohlédni si destinace priprav si potfebné nejvatsi zdjem je na pohovoruy
na www.iaeste.cz, dokumenty: o stdze na léto, které v anglictiné ovéfime
oVéF si, zda splfiujed pro registraci budes zvefejiivieme tvou vhodnost
podminky a spoditej si potiebovat CV a vypis na ZACATKU UNORA, na vybranou stéz
kolik té bude stz predmét v anglicting registrovanym prijde
celkem stat upozoriujici e-mail

NOMINACE AKCEPTACE!!! PRIPRAYV SE UZu si TO! REPORT
predej podklady zaméstnavatel té pred odjezdem je nové zkusenosti, po navratu vypli
pro nominaci v zahraniéi prijal! potieba zajistit letenky, praxe z oboru, trainee report a nahraj
a zaplat GEastnicky POTVRD SVOU PRAXI viza, cestovni doklady, pratelé z celého fotky, cast poplatku ti
poplatek ockovdni... svéta, cestovani vrétime

...a mizes balit

www.iaeste.cz K1 (O) @iceste.cvut




Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2019

Stanoveni optimalnich parametri Gprav
zeleznicnich trati

ing. David Vodak’, ing. Martin Jacura, ph.n., ing. Pavel Purkart?

CVUT v Praze Fakulta dopravni, Ustav dopravnich systém(
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

e-mail 1: vodakdav@fd.cvut.cz,

e-mail 2: jacura@fd.cvut.cz

e-mail 3: purkapav@fd.cvut.cz

Abstrakt

Pfedmétem tohoto clanku je nastinéni mozné cesty k nalezeni
vhodného pfistupu pro stanoveni optimalnich parametrd Zelezni¢ni traté
mezi dvéma zadanymi misty. Zadmérem je tedy nalezeni takové skladby
parametrli, kterd bude odpovidat vyznamu prfedmétné spojnice
a pozadavkdim, které jsou na infrastrukturu kladeny.

Klicova slova

Zelezni¢ni trat, parametry, modernizace, optimalizace, studie
proveditelnosti, dopravni modelovani, pfepravni progndza.

Establishment of ideal parameters of railway lines
reconstructions

Abstract

The aim of this article is to find a path to the best algorithm for
Establishment of ideal parameters of railway lines reconstructions that
means to find the best group of parameters, which are going to fit the
needs of individual connection.

Keywords

Railway line, parameters, modernization, optimisation, feasibility
study, transport modelling, transport prognosis
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1. Uvod

Pfedmétem tohoto <clanku je nalezeni vhodného pfistupu pro
stanoveni idedlnich parametri Zelezni¢ni traté mezi dvéma zadanymi
misty. Zamérem je tedy nalezeni takové skladby parametrl, kterd bude
odpovidat vyznamu pfedmétné spojnice a pozadavkdm, které jsou na
infrastrukturu kladeny.

Tuto velmi komplexni problematiku lze védecky zkoumat z nékolika
rdznych hledisek. Samostatnym odvétvim je otdzka nalezeni vhodné
miry vloZenych investi¢nich prostifedkd do zkoumaného spojeni tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych parametrd z hlediska kvality (jizdni doba
vlak() a kvantity (kapacita — propustnost).

V souasné dobé je nejvice vyuzivanym nastrojem pro stanoveni
optimalnich parametrd Zelezni¢nich trati studie proveditelnosti. V radmci
tohoto stupné projektové dokumentace pro pfipravu stavby Zelezni¢ni
infrastruktury je zpracovan navrh dopravni technologie, technického
feSeni a je provedena prepravni prognéza. Navrh je vzdy feSen v nékolika
variantach. Vé&jifr variant je nasledné posuzovdn ekonomickym
hodnocenim. Zakladnim principem je nalezeni varianty, jejiz investi¢ni
naklady jsou dostatecné vyvdzeny pfinosy. Varianta s nejlepsSim
pomérem nakladl a pfinosl byva pak zpravidla variantou vitéznou.

Dulezitou soucasti celého procesu je jiz zminéna prepravni progndza.
Jednim z jejich hlavnich vystupl jsou vyhledové pocty cestujicich, véetné
tzv. prfevedenych cestujicich, tedy cestujicich, ktefi Zelezniéni dopravu
dfive nevyuzivali, ale na zdakladé zatraktivnéni Zeleznice v disledku
navrhovanych Uprav se rozhodnou pro zménu dopravniho prostfedku.
Jadrem prepravni prognézy je dopravni model, ktery v sobé& zahrnuje
vypoctovy aparat, jehoz pomoci je ze zadanych vstupl simulovan vyvoj
poctu cestujicich. Je tedy predpokladan vztah mezi infrastrukturnimi
Upravami, respektive jejich parametry, a trendem v poctech cestujicich.

Izolovani vztahu mezi podtem cestujicich a parametry Uuprav
infrastruktury je soucldasti védeckého vyzkumu vramci grantu
€. SGS18/150/0HK2/2T/16 Technické parametry Zelezni¢ni dopravni
cesty pro optimdlni provozni koncepci Studentské grantové soutéze
CVUT v Praze a zaroven je sou¢asti autorovy diserta&ni préce.

2. Hlavni parametry zeleznicni dopravni cesty

Hlavni parametry Zelezni¢ni dopravni cesty z pohledu jejich moznych
Uprav mUzeme rozdélit do nasledujicich skupin:
e trasovani,

epocet tratovych koleji/Cetnost dopraven na daném tratovém
Useku,
e konstrukce Zeleznicni trati,
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e technologické a fidici systémy.

Trasovani zelezni¢ni trati je zasadnim parametrem v3ech vétSich
Uprav Zelezni¢ni infrastruktury. Tento parametr mda rozhodujici vliv na
vyslednou tratovou rychlost. RozliSujeme tfi zdkladni druhy Uuprav:
novostavba, kombinace prelozek a stavajici stopy, vedeni cisté ve
stavajici stopé.

Pocet tratovych koleji a Cetnost dopraven maji vyznamny vliv na
kapacitu zelezni¢ni dopravni cesty. Nepfimo také ovliviiuji vyslednou
cestovni dobu.

Konstrukce zeleznic¢ni trati v sobé zahrnuje zejména Zeleznicni svrsek
a spodek. V pfipadé Uprav se rozliSuje jednak mira obnovy/vymény
(sanace/vyména nejkriti¢téjsich mist, sanace/vyména ucelenych usekd,
komplexni obnova), a také parametry vysledné konstrukce (zejména
s vazbou na vyslednou tratovou rychlost).

Mezi Fidici systémy fadime zejména sdélovaci a zabezpecovaci
zarizeni, kterd uzce souvisi s vyslednou kapacitou a bezpecnosti.
U zabezpecovaciho zafizeni je dllezita vazba na tratovou rychlost.

Problematika navrhovych parametrld Zelezni¢nich staveb je
v soucasné dobé feSena zejména v internich prfedpisech a smérnicich
Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty, s. 0., ¢eskych technickych normach,
technickych norméch Zeleznic a predpisech a vzorovych listech SZDC. Ve
smyslu téchto dokumentl Ize Zelezni¢ni infrastrukturu rozdélit
do nésledujicich skupin:

e celostatni draha zafazena do systému TEN-T,
e celostatni drdha nezafazena do systému TEN-T,
e regionalni drahy.

V souladu s pfislusnym dokumentem je kazdé skupiné pfifazen

postup pfi uréovani rozsahu a Urovné rekonstrukcnich Gprav.

2.1. Celostatni traté zarazené do systému TEN-T

Rekonstrukci Zelezni¢nich trati patficich do této skupiny lze provadét
zejména dvéma zpUlsoby: modernizaci traté a uvedenim traté do
optimalizovaného stavu (dale jen ,optimalizace").

.Modernizace je souhrn opatreni, ktera umoZznuji na dané trati zvyseni
nejvétsi tratové rychlosti do 160 km/h véetné (s pfipadnou stavebni
pfipravenosti na rychlost vyssi, pokud se neumérné nezvysuji investi¢ni
ndklady), dosaZeni poZadované tfidy zatiZeni, dosaZeni poZadované
prostorové priichodnosti a provoz jednotek s naklapécimi skifinémi. ...
Modernizace traté zahrnuje terminové provazana stavebni opatreni typu
rekonstrukci, pfeloZek a novostaveb na souvislém Gseku traté.” [1 — s. 5]

,Optimalizace je souhrn opatrfeni, ktera umoZzniuji na dané trati
zpravidla na stdvajicim zemnim télese dosaZeni poZadované tridy
zatizeni, dosaZzeni poZadované prostorové prichodnosti, odstranéni
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lokdlnich omezeni tratové rychlosti a pfipadné téZz provoz jednotek
s naklapécimi skfinémi.” [1 — s. 5]

Nutno vsak podotknout, Ze v praxi ¢asto dochdzi k prolindni obou
moznosti. Mnohdy se v rdmci nékterych optimalizaci provadi razantnéjsi
Upravy neZz u nékterych modernizaci. Obecné vsak lze fici, Zze vySe
uvedené déleni ve vétsiné pfipadi plati.

2.2. Celostatni drahy nezarazené do systému TEN-T

U trati této skupiny nenalezneme tak striktni rozdéleni a popis Uprav,
jako u predchozi skupiny. Mira Gprav infrastruktury je vZzdy dana mistnimi
podminkami, pozici daného Useku vSirSim koncepénim ramci
a dopravné-technologickym posouzenim.

2.3. Regionalni drahy

Obdobné jako u pfedchozi skupiny nejsou mozné Upravy striktné
kategorizovany. Mezi zakladni cile rekonstrukci regiondlnich drah patfi
zejména:

e ,zvySeni bezpecnosti provozu,

e zvyseni bezpecnosti pohybu cestujicich v kolgjistich,

e zajisténi technického stavu infrastruktury podle poZadavkul
platnych predpisd,

e minimalizace nakladl na zajisténi provozuschopnosti Zelezni¢ni
dopravni cesty,

e minimalizace nakladl na provozovani Zeleznic¢ni dopravni cesty,

e zvy$eni cestovni rychlosti.” [3 — s. 7]

Rekonstrukce regiondlnich drah ¢asto probiha formou tzv. revitalizaci.
Jedna se o souhrn Uprav, které zpravidla zahrnuji:

e vyménu ucelenych Gsekl Zelezni¢niho svrsku,

e lokalni sanace Zelezni¢niho spodku s Upravou dotcenych staveb
zelezni¢niho spodku,

e opravy dopraven a prepravnich stanovist (s dirazem na zfizovani
bezbariérového pfistupu),

e modernizaci fidicich systém( s dlrazem na aplikaci dalkového
fizeni.

Pfesny obsah téchto rekonstrukci nelze stanovit, nebot vZzdy vychazi
z mistnich podminek.
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3. Dopravni modelovani

Jak bylo zminéno v Gvodni kapitole — nedilnou soucasti navrhu Gprav
zelezni¢ni infrastruktury je prepravni prognéza, kterd v sobé skryva
dopravni model, pomoci néhoz je modelovan vyhledovy rozsah poptavky
po pfepravé a dalsi veliciny, které souhrnné popisuji budouci prepravni
vztahy ve zkoumané oblasti, zejména ve vztahu k pfedmétné
infrastrukture, respektive zamyslenym Upravam predmétné
infrastruktury.

Mezi nejrozsifenéjsi modely patfi LOGIT model a Ctyffazovy dopravni
model.

3.1. LOGIT Model

LOGIT model je velmi fastou metodou vyuzivanou v teorii volby.
V podminkach CR byva rovnéz oznacovan jako logisticky model. [4] [5]

Vystupem toho modelu je pravdépodobnost volby dané varianty
z kone¢né mnoziny variant. Podminkou pro pouziti toho modelu je
vycisleni ndkladl (uzitku) na kazdou variantu. Rovnéz je nezbytné zjistit
parametr ¢, ktery vyjadfuje ochotu uZivateld modelovaného systému
volit nakladnéjsi varianty. [4]

3.2. CtyFstupiiovy dopravni model

Vystupem prvniho stupné modelu jsou zdrojové (disponibilita)
a cilové (atraktivita) proudy jednotlivych pfepravnich okrski v ramci
feSeného ¢asového obdobi. Jednd se pouze o intenzity bez smérovani. [4]

Ve druhém stupni probiha uréeni smérovosti prepravnich proudd mezi
jednotlivymi okrsky. Vysledky z tohoto stupné se prezentuji ve formé
matice pfepravnich vztaht (tzv. OD matice — origin- destination matrix).
Pouzivané metody lze rozdélit do dvou skupin: analogické (mame
k dispozici OD matici z pfedchoziho obdobi, kterou modifikujeme pro
aktudini obdobi) a syntetické (tvofime zcela novou matici).

Treti stupen se zabyva rozdélenim intenzit z OD matice mezi
jednotlivé druhy dopravy. Pojem druh dopravy je ovSem nutné brat
srezervou, nebot <dclenéni je zdavislé na architekture systému
a eventudlnim daldim ¢lenénim (silni¢ni doprava se mize dale délit na
osobni a ndkladni vozidla, ale i jizdni kola). [4]

V poslednim stupni modelu dochazi k pfifazeni pfepravnich proudd na
konkrétni infrastrukturu. [4]
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4. Modelovani vztahu infrastruktura-pocet cestujicich

Zakladnim spojovacim prvkem vSech dfive uvedenych metod je, ze
zadnd 1z nich nereflektuje zkuSenosti svyvojem trendu v poctech
cestujicich po provedenych infrastrukturnich zméndach. Dopravni
modelovani s vyuzitim téchto zkusenosti je jddrem autorovy vyzkumné
¢innosti. Fakticky by se mélo jednat o vytvoreni funkéniho modelu vztahu
vyvoje poctu cestujicich v zavislosti na mife Upravy infrastruktury.

4.1. Navrh dalsiho postupu

Zakladni myslenkou je nastaveni modelu podle tratovy Usekd, které jiz
byly upraveny. U takového useku totiz zndme vyvoj pocltu cestujicich
pfed a po Uupravach, typ Upravy a charakteristiku daného Useku
(kategorie drahy, jeji poloha v Zelezniéni siti, role v dopravni obsluze).
V charakteristice Useku nesmi zlstat opomenuta kvalita nabidky
prepravy, nebot i ta zdsadné ovlivituje pocty cestujicich, aby tak nedoslo
ke vzdjemné zaméné pfinosl z provozu a z infrastruktury. S pouzitim
metod stochastického modelovani potom mizZeme sestavit model, ktery
nam na zakladé poctu cestujicich pfed upravou, charakteristiky daného
Useku a typu Uprav bude schopen simulovat vyvoj cestujicich po
provedeni zamyslenych uprav. Grafické znazornéni postupu zamyslené
prace je na obrazku 1 zobrazeno zjednodusSenym vyvojovym diagramem.

Obr. 1. Vyvojovy diagram zamySleného postupu

tratovy usek X1, kategorie N, upraveny ped x lety, typ Upravy 1

—> pocty cestujicich pred L’lpravamm
> pocty cestujicich po Upravach J

VYVOj l
modelu ) vyvoj poctu cestujicich
model |3 po teoretickém provedeni
aplikace zamyslené Upravy
modelu

----- aktualni pocty cestujicich -

tratovy Usek X2, kategorie N, planovana Gprava typu 1
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Zamyslenou praci lze rozdélit do celkem péti fazi:
1. Kategorizace trati a jejich Uprav

Vytipovani vzorovych trati (jiz upravenych)
Sbér dat pro vzorové traté

Sestaveni modelu

Kalibrace a verifikace modelu

s WwnN

4.2. Kategorizace trati

V ramci kategorizace trati by se nemélo prihlizet pouze na zpUsoby
kategorizace dle legislativy (TEN-T, celostatni, regionalni), ale méla by byt
zohlednéna i role Zelezni¢ni traté v dopravni obsluze Gzemi (spojnice
krajskych mést, napojeni okresniho na krajské, atp.).

Kategorizace duprav bude zohledfiovat Siroky véjif variant od
novostaveb az po investicné nejméné narocné varianty. V poslednim
stupni modelu dochdazi k pfifazeni pfepravnich proudd na konkrétni
infrastrukturu. [4]

4.3. Vytipovani vzorovych trati

V této fazi by méla byt pro kazdou dvojici kategorie traté a kategorie
Upravy nalezena vzorova trat, ktera jiz byla upravena. Traté by mély byt
voleny tak, aby byly co nejméné zatizeny zvlastnimi okolnimi vlivy, které
Ize obtizné generalizovat.

4.4 Shér dat pro vzorové traté

Pro kaZzdou dvojici budou zajisténa statistickd data o poctech
cestujicich prfed a po provedeni Uprav a rovnéZ podklady o dopravni
nabidce (linky vlakd osobni dopravy - jejich kategorie, interval,
obsaditelnost).

4.5. Model

Na zakladé ziskanych dat a metod stochastického modelovani bude
pro kazdou dvojici vytvofen model. Tento model bude schopen na
zakladé vlozeni kategorie traté, kategorie zamySlenych Uprav
a aktualnich poctd cestujicich schopen simulovat vyvoj poctu cestujicich
po provedeni Uprav. Pfi tvorbé& modelu je poditdno s vyuzitim programu
SCILAB, coz je volné Sifitelny software pro numerické vypocty. Aby byla
zajisténa vypovidaci schopnost modelu, musi byt kalibrovan
a verifikovan.

Stochasticky model je obrazem dopravniho systému (systémem je
myslen soubor veliin, ktery souvisi se zkoumanym dopravnim
procesem), pficemz se jednd o matematicky popis zavislosti modelované
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veli¢iny na jinych vhodné vybranych veli¢indch. Funkéni zavislost velicin
zpravidla nezname, a tak vztahy mezi veli¢inami popisujeme pomoci
parametrl. Pro pouziti vrdmci autorova vyzkumu se jako modelovana
veli¢ina uvazuje poclty cestujicich na zkoumané infrastruktufe. [5]

5. Zavér

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku je shrnuto dosavadni pozndni a praxe
v oblasti ndvrhG parametr( Uprav Zelezni¢ni infrastruktury a dopravniho
modelovani. V druhé ¢asti je popsan dosavadni autorfv vyzkum, véetné
popisu dalSiho postupu.

Pfedpokladané vystupy autorova vyzkumu by mohly vést k vyraznym
inovacim v oblasti planovani rozvoje zelezni¢ni infrastruktury, zejména
diky obohaceni dopravniho modelovani o skutec¢na data z jiz upravenych
Casti infrastruktury.

Autor pfedpoklada dalsi pokrac¢ovani svého vyzkumu v rdmci grantu
€. SGS18/150/0HK2/2T/16 Technické parametry Zelezni¢ni dopravni
cesty pro optimalni provozni koncepci Studentské grantové soutéze
CVUT v Praze a své diserta¢ni prace.
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Abstrakt

Clanek se zabyva zakladni charakterizaci pojeného gumového granulatu
uzivaného v inovativnich a experimentalnich aplikacich u draznich
staveb. Pfispévek v uvodu shrnuje jiz dfive stanovené materidalové
charakteristiky. V hlavni casti popisuje dalsi, na vzorcich materialu
zjisténé materialové vlastnosti jako objemova hmotnost, hustota
matrice, porozita a hmotnostni nasakavost. Na vyluhu materidlu byl
testovan obsah chloridovych soli a pH.

Klicova slova

Pojeny gumovy granulat, zdkladni materidlové charakteristiky,
chloridové ionty, opticka mikroskopie.

Basic material characteristics of the Municipal noise
absorbing screen

Abstract

The article deals with the basic characterization of bonded rubber
granulate used in innovative and experimental applications in railway
structures. In the introduction, the paper summarizes the previously
determined material characteristics. The main part describes other
material properties found on the material samples such as bulk density,
matrix density, porosity and mass absorption. The leachate of the
material was tested for the amount of chloride salts and pH.

Keywords

Bonded rubber granulate, basic material characteristics, chloride
ions, optical microscopy.

168



17. - 18. 24Fi 2019, Choceii

1. Uvod

Pojeny gumovy granulat je kompozitni materidl na bazi recyklované
pryze. Jedna se o druhotnou surovinu ziskanou zrecyklovanych
pneumatik, jejiz drobné granule do velikosti 4 mm jsou k sobé pevné
pojené polyuretanovym pojivem. Z materidlu mohou byt odlévany
vyrobky v podstaté neomezeného tvaru.

V tomto pfipadé byl zkouman typ pojeného gumového granuldtu, jez
byl pouzit jako wvyhradni materidl pro vyrobu dilcG nizkého
protihlukového prvku - méstské protihlukové clony (dale ,MPHC"), a ktery
je pouzivan pfi pokladce tzv. litych nastupist a povrchl, které byly
zkuSebné zfizeny ve tfech Zeleznicnich stanicich. Obé tyto aplikace byly
vyvinuty Katedrou Zelezni¢nich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze ve
spolupraci s firmou Montstav CZ s.r.o. sidlici v Dolnim Rychnové, ktera se
zabyva recyklaci a vyrobou prvki z recyklované gumy [1].

Méstska protihlukovd clona - MPHC - je urena pro utlum hluku
z kolejové dopravy, vznikajiciho na kontaktu kolo-kolejnice a je
charakteristicka malou vySkou - pouze cca 30cm nad temenem
kolejnice. ZkuSebni Useky MPHC byly zfizeny dva: prvni vroce 2016
v Praze-Braniku, druhy v roce 2018 v Praze-Hloubétiné. Clona efektivné
tlumi vznikajici hluk i diky tomu, Ze je umisténa v bezprostfedni blizkosti
obrysu vozidel. Gumovy granulat ma sam o sobé velmi dobrou
akustickou pohltivost, kterd je jeSté podpofena mnozstvim mezer mezi
zrny i specidlnim tvarovanim panelu (viny, vystupky) [2].

Ke zkuSebni upravé ndastupist doslo v letech 2016 — 2017 ve tfech
vybranych Zeleznicnich stanicich Vrchlabi, SuSice a Nezvéstice, které se
vSechny nachazi v podhorskych oblastech. Na upravenych nastupistich
byla provedena i cela fada méreni a zkousek s cilem stanovit parametry
tfeni a protiskluzové vlastnosti.[3]

2. Zakladni materialové charakteristiky gumového
granulatu

Vyuzitim gumového granuldtu se rlizna pracovisté Fakulty stavebni
CVUT v Praze zabyvaji dlouhodobé&. V rdmci dosavadniho vyzkumu byly
stanoveny ndsledujici materidlové vlastnosti: volné sypany gumovy
granuldt dosahuje objemové hmotnosti kolem 550 - 600 kg.m3,
vhodnym postupem bylo dosazeno objemové hmotnosti az cca
800 kg.m-3. [4] Na zakladé zkousek byla zjisténa schopnost gumové drté
vazat na sebe ropné produkty, které se u kolejové dopravy vyskytuji jako
Ukapy z kolejovych vozidel. Sorb&ni polstare vyplnéné gumovou drti
prokazaly sorbéni schopnost vice nez 2,5 | nafty / kg sorbentu. [5]
Propustnost vyjadfend koeficientem filtrace byla stanovena na
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k=1,4.102 m.s-1, materidl tak Ize charakterizovat jako velmi
propustny. | prvni experimenty tykajici se problematiky ochrany zemni
plané mrazem ukazaly neolekdvané pozitivni vysledky — na zakladé
laboratornich méfeni byl pro smés GG 2/8 stanoven soucinitel tepelné
vodivosti naA=0,11 W.m'.K' - tedy jen cca3-4xnizsi izola¢ni
schopnost neZ dosahuje polystyren nebo minerdini vina a 10 - 15x vyssi
izola¢ni schopnost nez ma pro konstrukéni vrstvy pouzivana Stérkodrt. [4]

Tyto vlastnosti byly stanoveny pro volné sypany granulat, lze vsak
predpokladat, Zze granulat pojeny bude ve vétsiné parametrd dosahovat
obdobnych vlastnosti.

Zejména pro prvek Méstské protihlukové clony pak byly navrzeny
dalsi zkousky s cilem potvrdit dalSi pfedpoklady chovani — jako pfiklad
Ize uvést experimentalni zkousku odolnosti proti plsobeni plamene [6],
nebo experimentalni zkousku odolnosti MPHC a moznosti jeji destrukce
pfi zasahu Integrovaného zachranného systému [7].

3. Stanoveni dalSich materialovych charakteristik
pojeného gumového granulatu

Za ucelem ziskat prfedstavu i o dalSich vlastnostech pojeného
gumového granulatu byla zmérena jeho objemova hmotnost a hustota
matrice a zjejich hodnot vypoditana porozita. Dale byla stanovena
hmotnostni nasakavost saturovaného materialu.

Objemova hmotnost p, [kg/m3] byla stanovena zrozmérd
3 zkuSebnich vzorkd a jejich hmotnosti. Hustota matrice pne [kg/m3]
gumového granuldtu byla naméfena na héliovém pyknometru
Pycnomatic ATC — 3. Pfedem zvazené vzorky byly postupné umistény do
meéfici komory pfistroje, do které bylo nasledné vpusténo znamé
mnozZstvi hélia. Po vyplnéni viech pérl a mezer doslo k ustaleni tlaku
plynu a pomoci znamych konstant byl vypoditdn objem, respektive
hustota matrice vzorkd. Z predeslych charakteristik byla vypoditana
porozita materialu ¥ [%] podle vzorce

W =1-L2.100[%]
PHe

Dale byly 3 vysuSené vzorky zcela ponofeny do nadoby svodou
a ponechany az do plné saturace, coz bylo ovéreno prlibéznym vazenim.
Z hmotnosti vysusenych a saturovanych vzork{ byla nasledné vypocitana
hmotnostni nasakavost dle vztahu

w = Bsat™Ms 1 (%],
m

S
kde ms [g] je hmotnost suchého vzorku a m.. [g] je hmotnost
saturovaného vzorku.
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Tab. 1. Zakladni materidlové charakteristiky

hustota | .| objemova .| hmotnostni
» hustota . |objemova .. | hmaotnostni .
Eizlo | matrice hmotnost |porozita . nasakavost
matrice . . |hmaotnost . . nasakavost . .
vzarku promer promer promer
ka/m’] | [kaimT | [kg/m®] | [kg/m] [%] [ka/kg] [ka/ka]
1172 927 14,5
1178 1mMi7 945 835 20,6 15,4 14,9
1181 932 14,8

Oproti tradi¢nim, zejména betonovym, protihlukovym prvkdim se
smeés pojeného gumového granulatu vyznacuje velmi nizkou objemovou
hmotnosti. Ta je zajiSténa jak velmi nizkou hustotou matrice materidlu —
recyklované pryZze, tak i pomérné vysokou porozitou materialu,
respektive mezerami mezi jednotlivymi gumovymi granulemi.

Diky své oteviené mezerovité struktufe material zarucuje zejména
velmi dobrou akustickou pohltivost [1,2]. Dalsi jeho vyhodou je moZnost
rychlé demontéze, coz muize byt rozhodujicim faktorem v pfipadé
nutnosti zdsahu integrovaného zachranného systému [7].

4. Charakteristika vyluht - koncentrace chloridovych
iontli a pH

Potencialné hrozi riziko uvolnéni 3kodlivych latek z gumového
granulatu, ktery je ziskany z vyfazenych pneumatik. Tyto latky by mohly
vést ke korozi a degradaci prvkd nachazejicich se v blizkosti méstské
protihlukové clony, zejména v konstrukci kolejového loze. Pfitomnost
kyselin mlze zapficinit korozi ocelovych prvkl, chloridové soli zase
nezadouci rozpinani v prvcich betonovych, jez mtze vést ke vzniku trhlin
a celkové degradaci.

Vzorky pojeného gumového granuldtu o pfibliznych rozmérech
50x50x0,5 cm byly naloZeny do 100 ml destilované vody. Nadobky
s naloZzenymi vzorky byly umistény do laboratorni vyhfivané tfepacky
a protifepavany po dobu 24 hodin pfi 80 °C. Poté byly uskladnény a po
uplynuti 1, 2 a 3 mésicd od naloZeni byla méfena koncentrace
chloridovych iontd ve vyluhu. JelikoZ se od sebe vysledky 2. a 3. méreni
odliSovaly jen vramci chyby méfeni, byly posledni ziskané hodnoty
poklddany za ustdleny stav. Mnozstvi uvolnénych iontl bylo néasledné
vztazeno na hmotnost jednotlivych vzorkd, dle vztahu

c'V
S=

mg
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kde s [g/kg] je mnoZstvi chloridovych iontd v pojeném gumovém
granuldtu, c [mg/l1] je koncentrace chloridovych iontl ve vyluhu, V [I] je
objem vyluhu a m [g] je hmotnost suchého vzorku.

e o 1 %

g

Obr. 1. Vlevo: vzorek pojeného gumového, vpravo: vzorky nalozené
v destilované vodé pro charakterizaci vyluh(

Koncentrace chloridovych iontld byla méfena ionometrem WTW
pfipojenym na iontové selektivni elektrodu ISE CI 500 DIN, jeZ funguje na
principu méfeni membranového potencidlu. Sonda se sklada z vnéjsiho
plasté, na némz je umisténa vnéjsi elektroda, polopropustné membrany
(vespod sondy) a vnitini elektrody. Sonda se pfed kazdym méfenim
naplni referen¢nim roztokem o znamé koncentraci stanovovaného iontu
a umisti do analyzovaného roztoku. Vzhledem k rozdilnym koncentracim
iontl v obou roztocich dochéazi k prlichodu iontl skrz membranu a vzniku
potencidlového spadu na rozhranich roztokli a membrany. lonometr méfi
rozdil potencialt obou elektrod (napéti) a za vyuziti zndmych hodnot pro
referenéni  roztok  vypocita koncentraci sledovanych iontd
v analyzovaném roztoku. Nutno dodat, Ze méfici metoda je zavisla jak na
teploté a tlaku prostfedi, tak na pfitomnosti cizich iontl v roztoku, jejichz
vySSi koncentrace mohou mirné zkreslovat namérena data.

Stanoveni pH vyluhd bylo provedeno pomoci ionometru WTW
a pH-sklenéné elektrody SenTix 21. Méfeni pH probihda na obdobném
principu jako méfeniiontovych koncentraci.

Pro porovndni bylo stanoveno téZz pH destilované vody, jez méla
hodnotu 6,9.
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Tab. 2. Charakteristika vyluht - koncentrace chloridovych iontl a pH

chsah CI' H
. obsah CI ve pH .p
Cislo . vyluhu
ve vzorku | vzorku | vyluhu s
vZorku N prumer
prumér
[g/kg] [g/kg]
1 077 63
2 0,67 6.4
3 0,75 0,73 G4 6,4
4 0,79 63
5 0,65 6.5

Z namérenych vysledkd je patrné, Ze je mozné z pojeného gumového
granulatu uvolnit pouze nepatrné mnozstvi chloridovych soli, jez
nemohou okoli protihlukového prvku nijak ohrozit. Taktéz pH vyluhl bylo
jen o malo nizsi nez pro destilovanou vodu, ztohoto pohledu tedy
materidl nepredstavuje Zzadné riziko.

Obr. 2. Vlevo: iontové selektivni elektroda, vpravo: pH-elektroda
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5. Zavér

Provedené zkousky, jejichZ provedeni a vysledky jsou blize popsany
v tomto pfispévku, dopliuji znalosti o pojeném gumovém granulatu.
Objemova hmotnost vzorku pojeného gumového granulatu odebraného
ze segmentu Méstské protihlukové clony byla stanovena na 935 kg.m-3,
porozita 20,6 % a nasakavost 14,9. Na vyluhu materidlu byl také testovan
obsah chloridovych soli a pH. Z namérenych vysledk( je patrné, ze je
mozné z pojeného gumového granuldtu uvolnit pouze nepatrné
mnozstvi chloridovych soli, jez nemohou okoli protihlukového prvku

nijak ohrozit. Taktéz pH vyluhi bylo jen o malo nizsi nez pro destilovanou
vodu, z tohoto pohledu tedy materidl nepredstavuje Zzadné riziko.
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