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Uvodni slovo

Vazeni kolegové, mili studenti, pfatelé Zeleznic,

té3i mé, Ze si pravé procitate sbornik 2. roCniku studentské védecké
konference nazvané ZELVA - Zelezni¢ni vyzkumné aktivity, kterd je
pofadana Fakultou stavebni CVUT v Praze, Katedrou Zelezni¢nich staveb.

Po lonské premiéfe a jejim pozitivnim ohlasu jsme diky podpofe
z grantového fondu Studentské védecké konference CVUT mohli
zorganizovat dalsi ro¢nik této konference. Hlavnim tézZistém i nadaéle
zUstadva problematika kolejové dopravy, a to napfi¢ rliznymi obory.
Zaméfeni ZELVY zacind jiz u prvotniho ndvrhu dopravni infrastruktury
a projektovani kolejovych staveb, pokracuje k jejich realizaci a dotyka se
i oblasti udrzby a diagnostiky jizdni drahy. V neposledni fadé se vénuje
i charakteru vozového parku a komentuje vyuziti riznych dopravnich
technologii. Konference zahrnuje mnoho témat prezentovanych jak
studenty doktorského, ale i magisterského studia, stejné jako pfispévky
od zkusSenéjsich odbornikd. Véfim, Zze navaZzeme tam, kde jsme loni
skoncili a budeme i naddle prohlubovat mezifakultni a mezioborové
vztahy, podporovat vzajemnou spolupraci a usilovat o rozSifeni nové
nabytych informaci pro nové generace ZelezniCarl a jejich uplatnéni
VvV praxi.

Letos vsak citim povinnost vefejné vyjadfit znepokojeni nad vyvojem
prezentace naseho oboru ve spolecnosti, kterd ve svém disledku vede
k az brutdlnimu poklesu zadjmu stfedoskolskych studentl o nas obor.
Jednim z moznych zpUsobU, jak se situaci aktivhé bojovat, je verejné
prezentovat profesni pfibéhy nasich starSich kolegl. | proto jsme pro
prezentaci nasSeho oboru letos na konferenci pfizvali odbornika
s dlouholetou praxi Ing. Vladimira Dubského se svou pfednaskou.

V navaznosti na to navrhuji jako novy cil pro letosSni setkani pravé
diskuze arozhovory na téma ,Udrzeni naseho oboru jako samostatné
discipliny v ramci vyuky vysokoskolskych studentd”. V okamziku kdy se
zacnou nase ,zelezni¢ni katedry” sluc¢ovat pod plastikem malého poctu
studentl a ekonomické nestability, nastanou nevratné skody. Dovolim si
citovat byvalého ministra dopravy pana Kremlika: ,S problémy ohledné
financovani se museji vysoké sSkoly obracet prfedevsim na Ministerstvo
Skolstvi, mladeZe a télovychovy, protoZze Ministerstvo dopravy nema ve
svém rozpoctu zadnou kapitolu na podporu vysokych Skol”. Je tedy
pouze na nas, jak doporuceni pana Kremlika dokdzeme realizovat.
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V zavéru bych rad podékoval vSsem, ktefi se podileli na pfipravé tohoto
roCniku konference z hlediska jejiho prvotniho napldnovani, zajisténi
ubytovani, kompletace sbornikll i pfipravu doprovodného programu.
V neposledni fadé bych ale rdd podékoval Vam, autorim jednotlivych
prispévkd a ucastnikim konference. Bez vas by se konference v dané
podobé& konat nemohla. Doufdm, e se ZELVA doc¢kd daldich Gspé&chd
a stane se mistem, kde se budeme pravidelné setkdvat a diskutovat
rzna témata tykajici se Zelezni¢niho svéta.

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

Katedra zelezni¢nich staveb
Fakulta stavebni CVUT v Praze
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Abstrakt

Pfispévek se zabyvd fenoménem postindustrialni krajiny
a pozlstatky, které v ni zanechala primyslova éra. Jeho cilem je pak
popsat existenci uzkokolejky a upozornit na potfebu ochrany
dochovanych reliktd technického dila. Na pfikladu Ceského krasu, pro
ktery jsou typické bohaté surovinové zdroje vapence, predstavuje
téZzebni prdmysl s provozy, nutnymi k jeho funkénosti. Dokladuje dale
zeleznici jako nezbytnou a dllezitou soucast tohoto odvétvi, bez jejiz
existence by nedosSlo kjeho dalSimu rozvoji. Pfedstaveny jsou dvé
lokality v okoli Berouna, ktery byl jiz od stfedovéku centrem priimyslu —
Tetin a Hostim, historie tézby vapence na téchto uzemich a konkrétné
seznamuje s industridinimi pozlstatky, patrnymi v okolni krajiné do
soucasnosti.

Klicova slova

Postindustridlni krajina, industridlni stopy, prdmysl, tzkorozchodna
draha, téZzba vapence

Small industrial traces in the landscape of the €Cesky
kras area connected with railway transport

Abstract

The article deals with the phenomenon of the post-industrial
landscape and the remains left in it by the industrial era. Its aim is to
describe the existence of a narrow-gauge railway and draw attention to
the need to protect the preserved relics of the technical work. On the
example of the Cesky kras area, which is characterized by rich material
sources of limestone, it represents the mining industry with the
operations necessary for its functionality. It further documents the
railways as a necessary and important part of this sector, without the
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existence of which there would be no further development. Two
localities are presented in the neighbourhood of Beroun, which has been
the center of the industry since the Middle Ages - Tetin and Hostim, the
history of limestone mining in these areas and acquaints with the
industrial remains visible in the surrounding landscape to the present.

Keywords

Postindustrial landscape, industrial tracks, industry, narrow-gauge
railway, limestone mining

1. Uvod

Vaclav Matousek ve své knize Cechy krasné, Cechy mé aneb Promény
krajiny Cech v dobé industridlni vyslovil hypotézu, Ze ,bezprostiedni
zaklady naSeho soucasného svéta byly polozeny v ¢asovém useku od
2. poloviny 18. do prvnich desetileti 20. stoleti”. S touto dobou se poji
nejen prudky rozvoj méstské spolecnosti, ale rozvoj primyslovy, jehoz
spoustédlem byla primyslova revoluce [1].

Pravé primyslova revoluce se vyraznym zplsobem podepsala na
tvari ceské krajiny. Byly hledany nové surovinové zdroje tepelné energie,
kdyz samotné zdsoby dfeva nebyly dostacdujici. Pro zjednoduseni
dopravy byla budovdna Zeleznice. Panoramata sidel byla nendvratné
pozménéna tovarnimi kominy ¢&i hmotovymi dominantami tovaren.
Vrcholy kopcl, zalesnéné po celd staleti, byly devastovdany lomovou
téZzbou.

V  minulych letech intenzivhé probihaly pokusy o smazani
industridlnich stop, které zbyly po primyslové éfe. Tovarni provozy byly
strhdvany, lomy byly uméle rekultivovdny. Na mnoha lokalitdch byly
ponechany pozUstatky, které jsou laickou vefejnosti kvlli své vizudlni
neatraktivité velmi ¢asto odmitany.

Nesmime vsak zapominat, Ze se stale jedna o obraz historické
premény nasi krajiny. Mozny zdjem o tuto historii Ize probudit pouze
identifikaci znakd s ni spojenych, jejich zdokumentovani a pochopeni.
Pouze z pochopni plyne mozZna myslenka uchovani téchto stop a jejich
akceptovani jako soucdsti nasi minulosti.

Prispévek predstavuje bezmadla stoleti a pll vyvoje pridmyslu v okoli
kralovského mésta Beroun od poc. 19. stoleti a zpUlsob, jimZz proménil
okolni krajinu. Jiz od stfedovéku byla vyrobni c¢innost spjata hlavné
s mésty ¢i vrchnostenskymi centry, a prdvé v Berouné byly jiz ve
14. stoleti poloZzeny zaklady priimyslu na celém Podbrdsku [2].

Pro ilustrativni pfedstaveni industridlnich stop byly vybrany dvé
ukazkové lokality v okoli Berouna, u nichz bylo zjisténo napojeni na
Beroun jako mistni pridmyslové centrum. Obce Tetin a Hostim jsou
zastupci oblasti CHKO Cesky kras, kterd je diky vyhldsenym zdrojfim
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vapence znadmou téZarskou oblasti [2]. Pomoci archivnich mapovych
podkladl a lokaIni literatury byla provedena analyza vyvoje téZzby
vapence v téchto sidlech ¢i okolni krajiné. Na zakladé této analyzy pak
byly identifikovany mozné industridlni pozlstatky, které byly potvrzeny
terénnim prlzkumem.

2. Historie tézby vapence v Ceském krasu

Vyvoj malebné krajiny Ceského krasu, jejiz vétsina spada pod
Chrdnénou krajinnou oblast s totoznym ndzvem, leZici na pomezi
rozsahlych kfivoklatskych a brdskych lest s kralovskym méstem
Berounem, byl silné ovlivnén pfichodem primyslové revoluce.
S postupnym vylepSovanim technologii a narlistem poctu obyvatelstva
silil tlak na jeji vyuzivani. Postupné pfibyvalo lidi, které nemohlo uzivit
samotné zemédélstvi, vzrostla i nutnost nalézt jiny zptsob ,zhodnoceni”
okolni krajiny, avak s lokalnimi zdroji. Pro Gzemi Ceského krasu to byly
témér nevycerpatelné zdroje vapence [3].

Historie vyroby vapna a tézba suroviny potfebné pro jeho vyrobu
sah& v oblasti Ceského krasu do stfedovéku [4]. Velkd stavebni aktivita na
tomto Uzemi ze stejného obdobi byla dle stavitelské tradice zasobovana
hlavné z lokalnich zdrojd, coZ napf. v pfipadé Karlstejna, hradu Nizbor ¢i
opevnéni Berouna znamenalo pouziti vdpence i vapna [5].

Obrovsky rozvoj lomarstvi probihal okolo roku 1890. Lomy na Stérk
a stavebni kdmen se nachdazely témér u kazdé vesnice. Rozviji se
cukrovarnictvi, které potfebuje vdpenec na saturaci fepy, nastupuje
Zelezafstvi, ve sklafstvi je mletym vapencem nahrazena dovazena
plavend kfida [5]. V poloviné 19. stoleti zaziva vapenické femeslo zlom,
realizuji se prvni primyslové vyrobny vapna. Oblast Berouna, bohata na
tuto surovinu, nezaostava a jiz v roce 1866 je zaloZena firma Josefa
Tomé&ska jako prvni Ceskd tovarna na vyrobu vadpna v Berouné&. Dalsi
vapenkou byla Akciova spolec¢nost pro vyrobu vapna v Praze Maxe
Hergeta [4]. Tyto aktivity logicky poZzadovaly vétsi zdroje suroviny, prazsti
podnikatelé Max Herget, Jira a Dubsky a dalsi si tedy pro dostate¢ny
pfisun vapence zacali pronajimat pozemky na Tetiné, Jarové
a u Konéprus, kde otvirali na svou dobu velké lomy. Tak za¢aly na Damilu
v kratké dobé& prace v Modrém lomu, Bilém lomu, Cerném lomu,
Hergetové lomu, Jirové lomu, lomu Na Krété a lomu Na Sekyfe [2].

AZ do pocatku 20. stoleti kamenici a vdpenici sbirali volné kameny
a ru¢né olamovali skalni vychozy. Dokonce vybirali kameny z fek. Krajina
v Ceské republice pdvodné& méla nepomérné vétsi pocet skalek, vychozd,
sutovisk, volnych kamen( a asi Iépe vyvinuta Skrapova pole. Selské
dobyvani tedy obvykle koncilo po nékolika metrech, nez byla dosazena
rostla skala (nékdy jen 1 az 2 m). Nové lomy byly ¢asto otvirdny bez
rozmyslu, a tak byla spousta z nich pro nekvalitni surovinu brzy

10
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opusténa. Vapenictvi bylo velmi vynosnym povoldnim a vapenici patfili
mezi nejzamoznéjsi femesiniky, byli vsude zadani [5].

2.1. Primysl v Tetiné a jeho doprava

rvrs

Vapno palili vapenici v primitivnich milifich, pozdé&ji vSak nemohli
konkurovat kruhovym a Sachtovym pecim, které byly soucdasti nové
zaloZzenych vapenek. Ve vétsiné pripadd vsak nebyl lom a vapenka
umistény u sebe, vznikla tedy potfeba dany material pfepravovat.
Z pocatku byl z lom0 odvazen do Berouna kornskymi povozy mistnich
sedlakd a formand, coZ byl transport jednak pomaly a jednak nakladny
a kapacitné omezeny. Proto vznikla mysSlenka prfesunu dopravy na koleje.
Koncesi pro stavbu a provozovani zeleznice ziskala stavebni firma Franz
Schén a synové a vznikla jako verejna pro dopravu vapence z lomi
Ceského krasu (v Konéprusich a Tetiné) do zavodd v Berouné a Kralové
Dvofe. Byla jedinou vefejnou drahou s nakladnim provozem
primyslového charakteru [6]. Kromé vapence se po této trati svazelo
i dfevo, které bylo ve vapenicich pouzivano k vyrobé dfevoplynu [7].

\ 5 \ N o \\\\ \\

Se -
——

lom Na Sekyre

lom Na Krété

Novy Bily lom

Obr. 1 - Malodraha KBK na uzemi Tetina v okoli vrchu Damil. Bouskova3,
2020

Do provozu byla mistni draha uvedena v roce 1898, prvotné nesla
nazev Drobnd drdha KBK, ten se pozdé&ji zménil na nazev Malodrdha
KralGv Dvuar-Beroun-Konéprusy (KBK), ¢i lidové Ajska. [4]. V roce 1939
ovladla drdhu ziskem vétSiny akcii Krdlovodvorskd cementarna, kterd
usilovala o provozovani trati jako soukromé. K prfreméné trasy na
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s

soukromou doslo v roce 1943, pravo spoluuzivani bylo udélenou pouze
tfem vapenickym firmam z okoli [7].

Trat, dlouhd 11,354 km, méla rozchod 760 mm, nejmensi polomér
oblouku byl 60 m a nejvétsi stoupani 30 promile. Na pocatku provozu
meéla KBK dvé parni lokomotivy sndzvy "Tetin" a "Konéprusy",
30 dvoundapravovych vozl, 12 zaméstnancl a jezdila jen ve dne.
V provozu byla vzdy pouze jedna lokomotiva, druha byla zalozni. V roce
1939 pak meéla 3 lokomotivy (3. lokomotiva nesla nazev ,Damil"),
105 vozi a 43 zaméstnancl [8].

V Berouné byla postavena vytopna, administrativni budova a stanice
se tfemi kolejemi. Pobliz lom{ pak byla zfizena nakladisté a v Berouné
zase vlecky do vapenic. V Kralové Dvofte se vapenec sklddal u kusé koleje
na zacatku traté. Poté se naklddal do malych vozikd a jimi se pfimo
zavazely Sachtové pece nebo se voziky spoustély svaznou drahou ke
kruhovym pecim. Bezprostifedné u sefadovaciho nadrazi bylo prekladisté
na statni drahu [8].

2.2. Primysl v Hostimi a jeho doprava

Na Uzemi Hostimi probihala podobné jako v sousednim Tetiné téZba
vapence, zejména vsak od pocatku 20.stoleti do druhé svétové valky.
Hlavnimi ohnisky se staly lomy v Gdoli Kac¢dku-Hostim Il (¢ast dnes
nazyvanda Divadélko) a lom Alkazar (pGvodné Hostim 1) u osady Kozel.
Dnes jsou viechny lomy mimo provoz [9].

ot * 40-1945
geroun 2 1
om

X/
¢

&/

Hostim lom
zapadni kamenny
portal mosty

patka vychgdniho _
- portalu méstu
lom Hostim |

-Alkazar lom V Kozle

dochovan§ most
pres Kacak

betonowg patky

stim tom A o
1 nakladisté

Hostim lom Il

budova
kancelar{ * ‘\V\q.ﬂ

lom
Lesni divadlo

Kavéi lom ¥oim kovirna N

"X délnické domy
byvalé lokomotivni

depo

lom
Na Chlumu

Obr. 2 - Uzkokolejka na tizemi Hostimi. Bouskova, 2020
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Tyto lomy v okoli Hostimi leZzely na druhém brehu Berounky, tedy na
.Spatné” strané, kam zprvu nebyla zavedena Zeleznice. Pro potfeby
dopravy vapence z lomu Hostim | byla v roce 1909 zfizena malodrazka
o rozchodu 650 mm, spojend s protéjsim bfehem lanovkou [6], kde se
nachazelo nakladisté, jehoz torza naklddaci rampy jsou dodnes patrna.
Pozdéji v roce 1940 byla zfizena uzkokolejka o rozchodu 600 mm,
propojujici pét lomd podél Kac¢dku s lomem Alkazar, vedouci dale do
zastavky Beroun-Zavodi. Kvlli umisténi lom0 po obou brezich potoka
pfekondvala trasa dva mosty — severni most, ktery byl zfizeny v roce
1940 jen pro potfeby uzkokolejky a jizni most u osady Kozel, jenz byl
zbudovan jiz dfive jako mistni propojeni do Svatého Jana — Uzkokolejna
trat byla umisténa po jeho levé strané. V roce 1945 byl Gsek Beroun-
Zavodi az Alkazar zruSen a meél byt nahrazen normalné-rozchodnou
vle¢kou vedouci az do lomu Chlum (o rozchodu 1435 mm), stavba byla
zahdjena, nebyla vsak nikdy dokoncena [10].

3. Industrialni stopy po uzkorozchodnych drahach

Trat KBK méla celkové dvé stanice a devét zastdvek s nakladisti. Po
trati byly zfizeny tfi tunely a tfi mosty. Stavebni vybaveni této
Uzkokolejky tvofily kromé zminéné vypravni budovy a vytopny ftfi
vodarny a dalSi drobné objekty, z nichz byla vétSina odstranéna. U Tetina
se do soucasnosti dochovaly fragmenty télesa trati — misty az Ctyfi metry
vysoké naspy s kamennymi propustky. Dochoval se i jeden tunel -
odbocka hlavni trati do tetinského Modrého lomu.

Obr. 3, 4 - PozUstatky pro malodraze KBK — propustek na trase a usti
tunelu do Modrého lomu u Tetina, BouSkova, 2020

Stavebni vybaveni Uzkokolejky v Hostimi sestdvalo kromé samotné
trati z reditelské vily a kancelafe, budovy lokomotivniho depa
a délnického dvojdomku v osadé V Kozle, technickych vybaveni v lomech
a 2 mostl pres potok Kacak. V soucasnosti je trasa Uzkokolejky témér
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neznatelna, fragmenty télesa trati se dochovaly pouze severné od lomu
Divadélko, kde byla drdha vedena mimo pési komunikaci. Je
lokalizovatelnd pouze diky charakteristickému rozestupu lesniho
porostu. U dsti lomu Alkazar ¢i Divadélko jsou pak identifikovatelné
betonové patky zakladd technologickych vybaveni — zfejmé nakladisté.

Budova byvalého lokomotivniho depa v osadé Kozle je dnes
zménéna v rodinny ddm. JiZzni most mezi osadou V Kozle a lomem
Divadélko je vyuzivan dodnes, pouze z néj byla odstranéna kolej. Severni
most se dochoval fragmentdrné, na zapadnim biehu Kacdku se nachazi
kamenny portdl mostu s viditelnym datem realizace, na vychodnim
bfehu Ize nalézt pouze posledni zbytky mostniho kameniva.

Obr. 5,6, 7 - Torzo severniho mustku pfes Kac¢adk s rokem jeho vystavby
na fimse. Lom Hostim Il, pozistatky technologickych zafizeni. Bouskov4,
2020

Obr. 8, 9 - MUstek pres Ka¢dk mezi lomy Hostim | a Hostim I, plvodni
fotografie z doby provozu uzkokolejky, podzemi.solvayovylomy.cz.
Aktudlni stav, Bouskova 2020
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4. Zavér

Osudem uzkorozchodnych kolejovych drah v okoli Tetina a Hostimi
byla jejich likvidace. O jejich dlleZitosti, zejména malodrahy KBK pro
rozvoj té&zby véapence v Ceském krasu vdak nelze pochybovat. To ona
tvofila vice nez 70 let hlavni dopravni tepnu, spojujici lomy v Konéprusich
a na Damilu s vapenkami a cementarnou v Berouné a Kralové Dvofre. Po
vélce byla spolu s cementarnou zndrodnéna, o dopravu vdpence se vsak
starala az do roku 1962. Poté, co byl zavien posledni lom na Damilu
(Novy Bily lom) a byla oteviena ,normalnérozchodna” trat z cementarny
do Velkolomu Certovy schody [2], byla zruena a jeji kolejové vybaveni
rozebrano.

S prihlédnutim k identifikovanym pozlstatkim po tézbé vapence ve
zvolenych oblastech lze konstatovat, Ze nejvétsi ztraty industridlnich
stop jsou z kategorie dopravy primyslového materidlu. Z Gzemi byly
nendvratné odstranény uzkokolejné Zeleznice ¢i lanovky, dopravujici
material z vdpencovych lomU do nedalekych vapenek. Tyto industridlni
pozlstatky stoji oproti ,znaméjsim" tovarnim budovam, kominim apod.
v pomysiné druhé linii pridmyslovych objektld. Nebyvaji totiz vnimany
jako jejich nutnd soucast. Jsou vSak nedilnou soucéasti primyslového
dédictvi a jejich postupna takfka plosna likvidace by méla byt alarmujici.
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Programovani pfic¢nych Fezii Zelezni¢ni trati

Ing. Erik Dusek

Fakulta stavebni VUT v Brné

Vevefi 95, 602 00 Brno
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Abstrakt

Programy pro kresleni pricnych fezl Zelezni¢ni trati maji za ukol
snizit mnozstvi repetitivni prace, pfi niz hrozi vznik zbyte¢nych chyb.
Jejich vyhodou je mozZnost opakovaného kresleni pficénych fezl
a nasledna optimalizace navrhu trati. Pfi tvorbé téchto programi je
dllezité podrobné prozkoumat vSechny moznosti, které mohou pfi
kresleni fez(Q nastat. Zaroven s tim vyvstava rfada otazek napr., jak resit
nékteré pripady, které v predpisech maji bud nepfesné, nevhodné feseni,
nebo se v ném vibec nefesi.

Klicova slova
PFi¢ny fez, niveleta, kolejové loze, plan télesa zelezni¢niho spodku.

Programming of the railway track cross-section design

Abstract

The main purpose of the applications for the railway track cross-
sections design is to decrease repetitive work which is the main cause of
pointless errors. Their advantage is the possibility for repeated design of
the cross-sections and the consequent track design optimisation. While
creating these applications it is important to closely explore all
possibilities that could occur within the cross-section design. Several
questions arose simultaneously such as how to solve some cases with
inappropriate solution in the regulations or there is no solution at all.

Keywords
Cross-section, track level, ballast bed, sub-ballast surface.

1. Uvod

Podoba pfi¢nych fezG Zelezni¢ni trati je ve velké mife urcend
predpisy pro Zelezni¢ni svrSek a spodek a také navazujicimi vzorovymi
listy. Smyslem tohoto systému predpisi a vzorovych feseni je snaha
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o sjednoceni navrhovanych konstrukci, ¢imz Ize uSetfit nemalé mnozstvi
financnich prostredkl jak pfi obnové, tak i Gdrzbé. Zaroven se sniZuje
riziko Spatného navrhu a vzniku chyb béhem vystavby. Soucasné se vSak
vynaklddaji vétsi financni prostfedky i tam, kde to neni nezbytné. Déle
hrozi, Ze redlné provedeni neodpovidd feseni uvedenému v predpisu,
a to z rliznych dlvodU napft., Ze je jeho pouziti vdaném misté nelogické,
obecné nevhodné nebo je jeho realizace zbyteéné pracnd ¢&i casové
narocna.

2. Piehled FeSené problematiky

N 3%

Pfi kresleni pficného fezu Zelezni¢ni trati se zacind polohou osy
a nivelety na rozdil od redlné vystavby, kde zaliname od Udrovné
ptivodniho terénu. Osa koleje je pfesné dand z vytycCovaciho vykresu

Mg vevs

které mdzeme pouzit.

2.1. Niveleta koleje a niveleta temene kolejnice

Niveleta koleje je definovana jako praselik osy symetrie
neprevyseného kolejnicového pdasu a horni (Glozné) plochy kolejnicové
podpory. Niveleta temene kolejnice (TK) se nachazi na temeni
neprevyseného kolejnicového pasu [1].

Obr. 1 - Poloha nivelety koleje a TK v pfi¢ném fezu

Niveleta TK md znacnou vyhodu v tom, Zze se da snadno zamérfit
u stavajici koleje, zatimco k zaméreni nivelety koleje by se musely
demontovat kolejnice. Niveleta TK je vhodna pro pouziti pfi projektovani
zelezni¢nich stanic, kde dochazi ke zméndm v konstrukci Zelezni¢niho
svrSku. Pouziti nivelety koleje by vlivem rozdilné vysky kolejnic
vyzadovalo navrh vyskovych skokl v mistech prechodovych svard.
Vyskové skoky se obtizné zadavaji do projekénich programl a byvaji
tézko pochopitelné pro zacinajici studenty.
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Obr. 2 - VySkovy skok nivelety koleje v misté zmény tvaru kolejnic

Hlavnim dlvodem, proc se niveleta TK nepouziva vSude, je fakt, Ze pfi
navrhu nivelety koleje nemusime brat v ivahu vysku kolejnic, ktera se
méni vlivem opotiebeni provozem. Proto je pouZziti nivelety koleje
vhodné&jsi pro navrh mezistani¢nich Usekl. Pfi projektovani prejezdi je
lepSi pouzit niveletu TK, protoze vySkové navazuje na povrch pozemni
komunikace.

Pouzivani dvou riznych druhl nivelet na rozdil od silni¢nich staveb
zvySuje mnozstvi potencidlnich chyb pfi navrhu a provadéni zelezni¢nich
staveb. Neni vyjimkou, Ze je v rliznych ¢astech dokumentace uveden jiny
druh nivelety.

Pfi programovani umisténi koleje do spravné polohy je prace
s niveletou koleje znatelné jednodussi nez s niveletou TK. Tim, jak se
kolej otaci vlivem zvétsSujiciho se prevyseni, méni se nejvyssi bod na
hlavé kolejnice, ktery definuje niveletu TK. Na druhou stranu neni potfeba
u jednoho tvaru kolejnice reSit typ prazce. V pfipadé nivelety koleje
nezalezi na tvaru kolejnice a bod definujici niveletu koleje zlstava pfi
jakémkoliv pfevysSeni na jednom misté.

2.2. Zapusténé kolejové loze

Zapusténé kolejové loze se ma dle vzorovych listl zfizovat pfisypem
kameniva navazujici na oteviené kolejové loZze. V horni ¢asti pfisypu se
pak ma pouzit drobnéjsi kamenivo, po kterém se Iépe chodi nez po
hrubozrnném Stérku. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze na material pfisypu
nejsou kladeny tak pfisné pozadavky jako na materidl kolejového loze,
které musi odoldvat zatiZzeni od dopravy a opravam geometrické polohy
koleje podbijenim.

) 3,000 3,000 )
T 1,300 ) 1,700 1,700 . 130 1
1 1 1 1
. 4116 1 | 1 4116
8/16 7 i
31,5/63 | 31,5063 8/16

Obr. 3 - Varianty stezek zapusténého kolejového loze
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V praxi se toto feSeni ale pfilis nepouzivd, protoze vyZaduje zavazeni
jiného druhu kameniva, namisto zfizeni zapusténého kolejového lozZe
najednou v celé Sifce. Tato nevyhoda prodluzuje jeho zfizovani
a vyZaduje prepravu dvou rtiznych druhl kameniva na stejné misto. To
znamena, Ze je toto rfeSeni ve vysledku ekonomicky méné vyhodné, nez
vytvoreni prisypl ze stejného materidlu jako je v kolejovém lozi a zfizeni
tenkych vrstev z mensich frakci jako povrchu drazni stezky.

Oproti pfedpisu se pfi realizaci zapusténého kolejového loZze vrchni
materidl stezky casto sype nad Uroven Ulozné plochy prazct. Dochazi
ktomu nejspiSe ztoho d0vodu, Ze neni nutné upravovat profil
kolejového loze z hrubozrnného kameniva do dvou vyskovych drovni.
DalSim problémem je fakt, ze se kamenivo frakce 4/16, které se pouziva
jako povrch drazni stezky, bézné nevyrabi a musi se vytvofit smichanim
dvou frakci. Mnohdy se stezky ani nedélaji, coz odpovida i [2], ktera
pfipousti, ze se stezky nenavrhuji tam, kde se nepfedpoklada pohyb
zaméstnancul. Je k zamysleni, jestli je do budoucna navrh draznich stezek
z jemnéjsiho materidlu v zapusténém kolejovém lozi vlbec nutny,
vzhledem k malé frekvenci jejich vyuzivani draznimi zaméstnanci. Ti
vétSinou jen provadi diagnostiku a Udrzbu vyhybek a jinak se ve stanici
diky dalkovému fizeni provozu zdrZzovat nebudou.

2.3. Poloha plané télesa zeleznicniho spodku vuci koleji

Jakmile vyfeSime polohu koleje, mizZeme se posunout o kousek niz,
ato na plan télesa zelezni¢niho spodku (PTZS), kterd oznacuje horni
plochu konstrukénich vrstev a rozhrani mezi Zelezni¢nim svrskem
a spodkem. Jeji polohu ovliviiuje konstrukce Zelezni¢niho svrSku: tvar
kolejnic, typ upevnéni, typ prazce a tloustka kolejového loze. V [2] je
pouze uvedené, ze se ma tloustka méfit pod neprfevysenym
kolejnicovym pasem, ale neni jasné, jak se méfi.

= =SB
ﬁi“:&ﬂ?&

0,350 '

0,350

0,350
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Obr. 4 - Méreni tloustky kolejového loZze u jednokolejné trati
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v v

Pracujeme-li s vodorovnou nebo stfechovitou PTZS mé&fime tloustku
kolejového loZze vzdy pod nepfevySenim kolejnicovym pasem [2], [3].
Paklize navrhujeme v soucasnosti preferovanou jednostranné sklonénou
PTZS, musime brat v Gvahu i vzadjemny sklon PTZS a prevyseni koleje. Je-li
smysl prevyseni a sklonu PTZS opac¢ny, mé&ii se tloustka kolejového loZze
pod nepfevysenym kolejnicovym pasem [3]. Pokud je prevyseni stejného
smyslu jako sklon PTZS, musi byt tloustka kolejového loZe pod prazcem
dodrzena pod obé&ma kolejnicovymi pasy [3]. Postup je tedy pomérné
logicky, ale rozhodné ne trividlni. Aktudlné platny [2] v3ak s méFenim
tloustky kolejového loZze pod pfevySsenym kolejnicovym pasem nepocdita.

= G
| i |
| |
o
L :

a0
= |

Obr. 5 - Méfeni tloustky kolejového loZe u dvoukolejné trati

V pfipadé, Ze navrhujeme vice nez jednu kolej, postupuje se rizné.
U dvoukolejnych trati se standardné preferuje udrZzovat stejnou
vyékovou polohu PTZS pod obé&ma kolejemi, prestoze v oblouku
s prevySenim vychdzi v kazdé koleji jina tloustka kolejového loze. U koleji
s velkym prevy$enim a sklonénou PTZS miiZe také vzniknout problém
s vyskou krajniho svahu kolejového loZze na vnéjsi strané oblouku (viz
Obr. 6), kterd je omezena predpisy na 0,9 m [2], [3]. Pokud je v oblouku
navic navrzeno rozSifeni nebo nadvySeni kolejového loze, nelze tento
pozadavek u skloné&né PTZS bez vyrazného zasahu do konstrukce spodku
vnéjsi koleje dodrzet.

1,750 |

o
o 7
Te.

o

Obr. 6 - Kolejové loZe pfi opaéném smyslu PTZS a pFevyseni koleje

V Zelezni¢nich stanicich se pfipousti navrhnout PTZS v rdznych
vyskach v jednotlivych kolejich. Vys$kovou polohu PTZS ovliviiuje ve
stanicich také umisténi trativodd mezi kolejemi, které vyzaduje navrh
vyskovych skokl a zmé&n ve vy3ce nebo smyslu sklonu PTZS po délce
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koleje s tim, jak se koleje vétvi a trativody se pfesouvaji na jednu ci
druhou stranu koleje.

PoZadavek na shodnou vysku PTZS u dvoukolejné trati v oblouku
s vétsim prevysenim vede na plytvdni kamenivem pro kolejové loze
v obou kolejich. Re3enim tohoto problému mdZe byt navrh rozdilnych
vydek nivelet koleji tak, ze sklon PTZS kopiruje sklon prevy$enych koleji
a tvofi souvislou plochu v celé sifce télesa (na Obr. 9 Cerné). Vnitini kolej
musi na délce pfechodnic klesnout, zatimco vnéjsi kolej musi stoupnout
a zménit smysl sklonu PTZS.

Obr. 9 - Dvoukolejna trat v oblouku s velkym prevySenim

Toto Fedeni se b&zné pouziva u vysokorychlostnich trati, kde se PTZS
projektuje nezavisle na niveleté koleje pomoci tzv. bodu ,P", ktery se
nachazi v ose os koleji. Poloha nivelet obou koleji se poté dopocita podle
vzorce a v hlavnich bodech smérového oblouku je nutné navrhnout lomy
sklonu. Nutno podotknout, Ze toto feSeni ma vliv i na podélny sklon
odvodnéni, jehoZ vyska se v zafezu odvozuje od hran PTZS a zemni plané.

2.4. Tvar sklonéné PTZS

Jednostranné sklonéna plan se dle platnych vzorovych listG ma na
horni strané ,sefiznout” opac¢nym sklonem tak, aby voda mohla stékat po
drazni stezce smérem pry¢ od koleje a netekla skrz kolejové loze do
koleje. Vrchol PTZS se méa nachazet presné pod spodni hranou svahu
kolejového loZe. Tento pozadavek vyvolava fadu probléma. Sitka opaéné
sklonéné ¢&asti plané se po délce koleje méni stim, jak se vlivem
prevySeni rozsypava kolejové loZze rizné daleko od osy. To je pfi
provadéni PTZS zna&né nepraktické a v redlu to nejspise vétsinou vede
k tomu, Ze se vrchol plané nachazi uvnitf kolejového loZe. Jako lepsi
feSeni se jevi navrhovat konstantni hodnotu vzdalenosti vrcholu od osy
koleje.
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Obr. 7 - Opacdny sklon drazni stezky u jednokolejné trati

V soucdasnosti neni Gplné jasné, jestli ma byt zemni pldn pod
konstruk&énimi vrstvami sklonénd stejné jako PTZS nebo jestli ma byt
zemni plan vcelé Sifce vjednom sklonu. Prvni varianta je logicky
pracnéjsi, a pfitom vzhledem k malému mnozstvi vody, které by stékalo
po zemni plani mimo kolej, nepfindsi pfilis velky uzitek. U druhé varianty
se pfi malé tloudtce konstrukéni vrstvy mize stat, ze se PTZS a zemni
plan protnou a bylo by tak nutné ,sefiznout” i zemni téleso (na Obr. 8
vpravo). ,Sefiznuti” konstrukéni vrstvy pod drdzni stezkou s opaénym
sklonem PTZS muiZe byt vrozporu s minimdlni tloustkou konstruké&ni
vrstvy dle [4]. Ta ale zaroveh pfipousti u jednostranného sklonu PTZS
konstrukéni vrstvu ukoncit u okraje otevieného kolejového loze.

] 3,000

Obr. 8 - Priisecik PTZS a zemni plané u zapusténého kolejového loze

Pokud je u koleje navrzené zapusSténé kolejové loze s draznimi
stezkami ve vysSce UloZzné plochy prazce neni Gplné jasné, kde by se mél
vrchol pldné nachdazet, nebo zda by se mél opacny sklon vibec
navrhovat.

MozZnost navrhu vodorovné, stfechovité a dvou druht jednostranné
PTZS (bez sefiznuti a s nim) zna¢n& komplikuje kéd pro vykreslovani
pficnych fez(, o grafickém uzivatelském rozhrani ani nemluvé. Situaci
trochu zlepsuje fakt, Ze se vodorovna plan uz bézné nenavrhuje.

Stfechovity tvar PTZS je logicky pouzitelny pouze pro jednokolejné
traté. Jeho vyhodou je, Ze se nejvice podobd vodorovné PTZS. Nevyhodou
je, Ze se $patné zfizuje vlivem malé &itky obou polovin PTZS v jednom
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sklonu, na které se sotva vejde mechanizace pro zfizeni Zelezni¢niho
spodku.

Pro nové jednokolejné a stdvajici i nové vicekolejné traté je vhodny
jednostranny sklon PTZS pod jednou koleji. Navrh takovych Fez(
komplikuje jen ,sefiznuti" drazni stezky, které se provadi pouze
u krajnich koleji se sklonem PTZS smérem dovnitf télesa (na Obr. 10
vpravo). To opét zvysuje slozitost kddu pro vykreslovani.

y

f 3,350 1; 4,000 s 5,600 ' 3,200

Obr. 10 - Tvar PTZS u vicekolejnych trati

2.5. Siitka skloné&né PTZS

Se zavedenim skloné&né PTZS vznikl i daléi problém, a to s jeji $itkou
od osy koleje. Minimalni hodnota je trochu vétsi nez u vodorovné plang,
aby byla zachovdna podobna Sitka drdzni stezky a taky, aby nebylo nutné
zbytecné ménit Sitku stdvajiciho drazniho télesa. U vicekolejnych trati se
pozaduje vétsi Sitka PTZS od osy koleje, ale pfitom pro to neni zadny
zjevny dlivod, protoZze na nich neni bézné ani vyssi rychlost, ani se zde
nepredpoklada vétsi pohyb draznich zaméstnancu.

3,350 |

—

v v Ve

Obr. 9 - Rozsiteni PTZS na vné&jsi stran& oblouku s pfevy$enim

U pfevySené koleje je na vnéjsi strané oblouku nutné plan rozsifit
v pfipadé, ze je Sitka drdzni stezky mensi nez minimalni pozadovana
hodnota 0,4 m (dle platné [4]). V pfipadé jednostranného sklonu PTZS
u jednokolejné trati vychazi vétSinou jedna drazni stezka vyrazné Sirsi,
nez je tfeba (na Obr. 7 vpravo). Je proto otdzkou, jestli by nestdlo za to
pfipustit rizné Sitky od osy koleje na kazdé strané koleje. To by na
druhou stranu zase pfineslo problémy s tvorbou ndb&hd rtizné sirky PTZS
na kazdé strané koleje.
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Sitka PTZS se navrhuje UplIné jinak u zapusténého kolejového loZe,
kdy ma svah kolejového loZe tvofit souvislou linii se svahem zemniho
télesa, jak je vidét na Obr. 8. Sitka pldné& od osy koleje se tedy odvodi
jako prisec&ik PTZS a svahu kolejového loZe. Zapudténé kolejové loZze méa
mensi sklon neZ oteviené, pravdépodobné kvUlli pouziti jiné frakce
kameniva s menSim Uhlem vnitfniho tfeni. V praxi ale stejné mnohdy
dochdzi ksypani kolejového loZze na svahy zemniho télesa a také
k ndslednému zandSeni odvodnéni.

Zjist&ni spravné itky PTZS od osy koleje je programatorsky pomé&rné
narocné, protoze je nutné nejdfive zjistit tvar kolejového loze a polohu
PTZS. Poté se teprve mohou zkontrolovat $itky draznich stezek nebo se
mdZe nastavit §itka PTZS podle prise&ikd se zapudténym kolejovym
lozem.

Kéd pro vykresleni Ize zjednodusit rozdélenim pfi¢ného fezu na ¢asti,
se kterymi se pracuje prevdazné samostatné a resSi se pouze nékteré
ndvaznosti mezi kolejemi, jako je tvar svahl kolejového loze, §itka PTZS,
poloha trativod( atd. Stejné tak Ize pracovat s jednotlivymi kolejemi. Tim
se program zjednoduSi a dokdze pracovat teoreticky s nekonecnym
mnozstvim koleji. Prakticky pocet koleji omezuje mnoZstvi nakreslenych
objektd v modelovém prostoru, ktery Umérné zvysuje vypocetni
naroc¢nost a tim prodluzuje praci s pficnym rfezem.

3. Zavér

Vyse popsana problematika napovida, jak slozité mize byt kresleni
pficnych fezl Zzelezni¢ni trati. To klade vysoké naroky nejen na
softwarové vybaveni, ale hlavné také na projektanta, ktery s nim pracuje.
Sebelepsi nastroj zatim neumoZzfiuje nakreslit idedlni pfi¢ny fez za
kazdych okolnosti a splfiujici vSechny pozadavky. Naopak existuje fada
problémd spojenych prevédzné se vhodnym zavedenim sklonéné PTZS.
Tyto problémy je zadouci prodiskutovat a nalézt akceptovatelné feseni.

Pfi programovani narazil autor na fadu problematickych mist
v pfedpisech a vzorovych listech, jejichz feSeni vyzaduje hlubsi
zamysleni a c¢asem také nejspis uUpravu dotlenych pasazi. Palivym
problémem je nesoulad mezi pfedpisy, ndvrhy projektantl a realnym
provedenim na stavbach, ktery mlze vést k pouzivani nevhodnych rfeseni
ze vzorovych list(, ale i na Spatna feseni v projektu ¢i na stavbé.

Smyslem programl pro vykreslovani pfi¢cnych fezl by mélo byt
snizeni mnoZstvi prace s kreslenim velkého mnozstvi vzdjemné si
podobnych vykrest. Zaroven je vhodné nékteré ¢asti pficného fezu svéfit
radéji poditadi, ktery je schopen je vykreslit velmi rychle a pokazdé
stejné, zatimco C¢lovéku by jejich kresleni zabralo velké mnozstvi ¢asu
a pravdépodobné by v nich udélal fadu chyb. Dalsi vyhoda softwarového
feseni je moznost opakovaného vykresleni pficnych fezd, které je velmi
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vhodné pro optimalizaci ndvrhu. At uz jde o sniZzeni mnozstvi zemnich
praci nebo o zkouseni riznych druhl konstrukce prazcového podlozi
a odvodnéni.
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Abstrakt

Clanek podavd prehled o mozZnostech vyuZiti nékterych
alternativnich pohonl Zelezni¢nich vozidel predevSim v regiondlni
zelezni¢ni doprave, pficemz se zaméfuje na perspektivni elektrickou
trakci ve formé dvouzdrojovych vozidel a vozidel s palivovym Zlankem.
Shrnuje idalsi infrastrukturni podminky a pozadavky objednatell
regiondlni Zelezni¢ni dopravy pro provoz nejen takovych vozidel.

Klicova slova

zelezni¢ni doprava, bezemisni doprava, alternativni pohon, trakce,
akumulator, dvouzdrojové vozidlo, vodik, regiondlni doprava

Is the Czech Railway Ready for Alternative Drives?

Abstract

The paper discusses the possibilities of using alternative drives in
railway transport, especially in regional railway transport. It focuses on
promising electric traction in the form of two-source vehicles and
vehicles with a fuel cell. It also summarizes other infrastructure
conditions and requirements of regional railway transport for two-source
vehicles operation.

Keywords

railway transport, emission-free transport, alternative propulsion,
traction, accumulator, two - source vehicle, hydrogen, regional transport

28



16. — 17. zaii 2020, Piibyslav

1. Uvod

Moderni doprava z hlediska pohont dopravnich prostredkl sméfuje
ke snizeni spotfeby energie, produkce oxidu uhli¢itého coby
tzv. sklenikového plynu a emisi Skodlivych latek vcetné lokalnich
exhalaci, pficemz sniZzeni spotifeby energie vede ddle ke snizeni
provoznich nakladd a globalnich exhalaci z neobnovitelnych zdrojd
energie. Zaroven je nezbytné, aby primarni energie pouzita k pfeméné na
energii spotfebovanou k pohybu dopravnich prostfedkl pochazela v co
nejvétsim podilu z obnovitelnych zdroji. Dilezité je rovnéZz hledisko
strategické bezpecnosti, tedy aby zdroje energie pochéazely zvice
zdrojt/lokalit v politicky a bezpecnostné stabilnich regionech a jejich
pfeprava/pfenos k misté spotfeby nezplsobovaly velké energetické
ztraty.

Zmény, k nimz v soucasnosti v CR dochdzi na zeleznici (fyzické nebo
mordlni zastardvani stavajicich hnacich i tazenych vozidel, nedostatecna
kapacita nékterych trati i vlakd, soutéZe na zajisténi dopravni
obsluznosti, modernizace infrastruktury nabizejici napf. vyssi tratové
rychlosti, pfechod na zabezpecovaci systém ETCS aj.) i mimo ni (zvySujici
se pozadavek obcanl na ochranu zivotniho prostfedi a zaroven kulturu
cestovani, koncepce tzv. Green Deal na urovni EU a s tim souvisejici
dota¢éni moznosti..), poskytuji pfilezitosti, které je vhodné vyuzit
k naplnéni vySe uvedenym pozadavkdam.

2. Vyuziti elektrického pohonu misto spalovaciho
motoru

Nastrojem kintramodalnim uUspordm konecné spotfeby energie
v dopravé je ndhrada spalovaciho motoru (smérnd hodnota ucinnosti
30 %) elektrickou vozbou (smérna hodnota vysledné ucinnosti trakéniho
pohonu vozidla i pevnych trakénich zafizeni 75 %'). V dusledku
2,5ndsobné vyssSi ucinnosti klesd pfi ndhradé spalovaciho motoru
elektrickym koneénd spotifeba energie na 40 %, dochdazi tedy k Uspofe
60 % konecné spotfeby energie. Tato zakladni GUspora je dale navySovana
o Usporu energie pfi rekuperaénim brzdéni, ktera se pohybuje v zavislosti
na charakteru jizdy pfiblizné od 10 % (plynuld jizda) do 40 % (jizda
proménlivou rychlosti, s ¢etnymi zastavkami).

' Vlastni trakéni elektromotor ma vysokou G¢innost (kolem 95 %), avsak vyse
uvedend smérnd hodnota stfedni ucinnosti trakéniho pohonu 75 % zahrnuje
kromé trakéniho motoru i mechanické pfevody, polovodi¢ové ménice, pomocna
zafizeni a pfenos elektrické energie mezi distribu¢ni elektrickou siti a vozidlem
pfes pevna trakéni zafizeni.
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2.1. Soucasné moznosti elektrické trakce

Pojem elektricka trakce oznacuje dopravni prostfedky s elektrickym
pohonem. Pfenos elektrické energie mezi distribuéni elektrickou siti
a vozidlem muze mit vice podob a podle ného se také elektricka trakce
rozdéluje do tfi zakladnich skupin:

o zdavisla elektrickd trakce: vozidlo nema ani zdroj, ani zasobnik
elektrické energie avyzaduje liniové elektrické napajeni (pevna
traké&ni zafizeni) — elektrickd vozba:

e polozdvisla elektricka trakce: vozidlo ma zasobnik energie a k provozu
potfebuje moZnost nabijeni — bud' statické pfi stadni, nebo dynamické
v pribéhu jizdy;

o nezdvisld elektrickd trakce: vozidlo ma zdroj energie se zasobou
paliva — v minulosti spalovaci motor s generdtorem, v soucasnosti
palivovy clanek se zasobou paliva, jehoz pfeménou na elektrickou
energii nevznikaji Zadné lokalni emise sklenikovych plynQ ani zdravi
Skodlivych latek.

Tyto systémy lze kombinovat, a tim vytvaret vicezdrojova vozidla.
Rozvoj polozavislé elektrické trakce, ktery nastal v poslednich letech,
pfimo souvisi s pokrokem v oblasti elektrochemickych akumulatord,
zejména lithiovych.

Pfi snaze snizit kone¢nou spotrfebu energie v dopravé je podstatné
vnimat rozdilnou vyslednou vstupni Gc¢innost riznych druht elektrické
trakce (pfenosu elektrické energie):

e zavisla elektricka trakce na stejnosmérné elektrické trakéni soustaveé:
cca 80 % (stejnosmérné trakéni napdjeci stanice — ménirny, trakeni
vedeni, vstupni filtr vozidla),

e zavisla elektricka trakce na stfidavé elektrické trakéni soustaveé: cca
95 % (stfidavé trakéni napdajeci stanice — transformovny, trakéni
vedeni, transformator vozidla, vstupni méni¢ vozidla),

e polozavisla elektrickd trakce (dvouzdrojovd vozidla): cca 80%
(nabijeci méni¢ s Gi¢innosti cca 90 % a akumulator s udinnosti cca
90 %),

e nezavisld vodikova elektrickd trakce: v rozmezi elektfina — elektfina
cca 40 % (elektrolyzér s Gcinnosti cca 60 % a vodikovy palivovy ¢lanek
s udinnosti cca 65 %)

Na grafu (obr.1) je uvedeno rdmcové porovnani energetické
naroc¢nosti rlznych zplsobl elektrické trakce na Zeleznici a jejich
srovnani s motorovou (dieselovou) vozbou.

2 Vlivem spotieby energie na stacovani vodiku a spotieby energie na dopravu
stla¢eného vodiku vtéZzkych nadobach muize vyslednd uGc¢innost pfenosu
elektrické energie z distribu¢ni energetické sité na vozidlo ddle poklesnout az
k hodnoté 30 %.
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Obr. 1- Graf primérné spotieby energie pro dvé kategorie vliakd osobni
dopravy pro razné trakce (el. aku = polozavisla elektrickd trakce
s akumulatory)

Zdroj: [6, s. 55]

2.2. Dvouzdrojova vozidla a elektrizace trati

Verejnd Zelezni¢ni sit v CR je v soudasnosti charakteristickd nizkym
podilem elektrizovanych trati (cca 34 %) a dvéma hlavnimi trakénimi
soustavami (stejnosmérnou 3 kV a stfidavou 25 kV/50 Hz) s pfiblizné
vyrovnanou celkovou délkou trati. Dalsi liniova elektrizace vyrazné
zvySuje nejen podil tradi¢ni zavislé elektrické vozby, ale i potencidl
pouziti dvouzdrojovych vozidel. SniZzuje se totiz délka usekll bez
elektrizace a spolu stim klesd potfebny dojezd vozidel pfi napajeni
z akumulatoru, a tim i jejich velikost a hmotnost, respektive zvySuje se
poclet Zelezni¢nich trati a stanic, kde lze za jizdy i pfi stani nabijet
akumulétory. Centrdlni komise Ministerstva dopravy CR jiZz schvélila
elektrizaci zhruba 560 km trati a studie proveditelnosti elektrizace
dalSich trati jsou postupné feSeny. Moznost napajet z nové budovanych
pevnych trak¢nich zafizeni tedy budou mit nejen vozidla provozovana na
pfislusnych nové elektrizovanych tratich, ale prostfednictvim
akumulatorl i vozidla provozovana na okolnich tratich (viz schéma na
obr.2), coz zvySuje ekonomickou efektivnost liniové elektrizace
Zzelezni¢nich trati. Dvouzdrojova vozidla tudiZz nejsou protipdlem liniové
elektrizace, ale jejim vhodnym doplikem.
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elektrizovand Zel. trat
neelektrizované Zel. trat
trasa vliakové linky
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Obr. 2 - Schéma ziskavani el. energie u hnacich vozidel polozavislé
elektrické trakce s akumulatorem (rekup. = rekuperace,
aku = akumulator)

Zdroj: vlastni na zakladé [6], s. 40

V pfipadé nutnosti navySovani energie v akumulatoru béhem stani
soupravy pfi jejim obratu na lince je nanejvyS vhodné, aby k tomu
dochdzelo ve stanici vybavené pevnymi trakénimi zafizenimi idealné
stfidavé trak¢ni soustavy. Pokud ke stani vozidla nedochazi na
koleji/kolejich s trolejovym vedenim a nejevi se jako ndkladové efektivni
tuto kolej/tyto koleje timto vedenim dodatecné dovybavit, pak se nabizi
bud standardné v CR existujici doplnéni tzv. stojany s kabely pro
pfedtapéni souprav (topné stojany), nebo vybudovani kratkého Useku
tzv. pevné troleje nad pfislusnou koleji/’kolejemi, pfFip. pouziti
jednoduché konstrukce trolejového vedeni. Jak topné stojany, tak pevna
trolej (jednoduchd konstrukce trolejového vedeni) pak budou napajeny
kabely nebo trakénim vedenim z pevnych trakénich zafizeni té casti
stanice, kterd je jimi vybavena.

" s

2.3 Vyuziti vodiku v osobni Zelezni¢ni dopravé

Silnou strankou vodiku je jeho vysoky energeticky obsah, ktery
dosahuje 33 kWh/kg (u nafty ¢&ini 12 kWh/kg). Avsak vodik dosahuje
velmi nizké hustoty (1 kg vodiku zabere objem 11 m3). Pfed pouzitim
v dopravnich prostfedcich je tak nutno vodik stlacit (obvykld hodnota
pfetlaku dosahuje 350 bard). Pfi tomto tlaku dosahuje 1 kg vodiku
objemu 32 litrd. Avsak pfislusnd ocelova tlakovd nadoba dosahuje
hmotnosti cca 50 kg (tedy hmotnost netto 1 kg, brutto 51 kg), coZ sniZuje
mérnou energii zasob vodiku z 33 000 kWh/netto t na 650 kWh/brutto t.
Pfi pouziti palivového ¢lanku s ucinnosti 65 % klesa vysledna mérna
elektricka energie zasob vodiku na hodnotu 420 kWh/brutto t. To je jiz
oblast, ke které se blizi nové vyvijené akumuldtory lithium-sira
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(400 kWh/t). Proto sméfuje vyvoj kleh&im kompozitnim zdsobnikim
vodiku, coz je narocné, nebot mald molekula vodiku snadno unika
i drobnymi netésnostmi ¢i péry. Kompozitni tlakovd nddoba o objemu
32 litrG dosahuje hmotnosti cca 50 kg (tedy netto 1 kg, brutto 21 kg), coz
sniZuje meérnou energii zasob vodiku z 33 000 kWh/nettot na
1 570 kWh/brutto t. Pfi pouziti palivového ¢lanku s Gcinnosti 65 % klesa
vyslednd mérna elektrickd energie zasob vodiku na hodnotu
1 020 kWh/t.

Jak stacovani vodiku na vysoky skladovaci tlak, tak i pfeprava vodiku
(kamion, ktery prepravuje 250 kg vodiku, dosahuje hmotnosti 40 t) jsou
velmi energeticky ndrocné. Proto je trendem vyroba vodiku v misté
provozu (pInéni) dopravnich prostfedkd, a to bud elektrolyzou s pouzitim
prebytecné elektrické energie z obnovitelnych zdrojli, nebo parnim
reformingem z metanu, odlou¢eného membranovymi cisti¢i z bioplynu.
To jsou zaroven perspektivni zptsoby vyroby vodiku, které jsou nezavislé
na aplikaci fosilnich paliv, ze kterych je vodik zpravidla vyrdbén
v soucasnosti.

Z hlediska spotfeby energie anakladd na energii je vodikova
technologie energeticky Uspornéjsi a ndkladové levnéjsi nez naftovy
pohon, ale energeticky naro¢néjsi a nakladové drazsi nez elektrické
liniové ¢i akumulatorové napajeni. Pfi navrhu plnici stanice je dllezité
spravné stanoveni jejiho denniho, pfip.i hodinového vykonu mnoZstvi
odebiraného vodiku a poc¢tu plnicich stojanQ, tj. pocet najednou
plnénych vozidel. Tomu poté odpovidad dimenzovani zasobnikd vodiku,
pficemz v pfipadé jeho vyroby v tésné blizkosti plnéni se predpoklada
pouziti stlaceného plynného vodiku (nikoli zkapaln&ného).

3. Vybér vhodné trakce v osobni zeleznicni dopravé

Rozhodovani o pozadované trakci vozidla, které bude nasazeno na
linky osobni dopravy, by se mélo odvijet od vybaveni infrastruktury
z hlediska pevnych elektrickych trakénich zafizeni, provoznich parametri
linky a dalSich hledisek. Rozhodné vSsak nemd smysl pofizovat nova hnaci
vozidla pouze se spalovacim motorem, kterd neumozni v pribéhu
Zivotnosti vozidla vyménu za Uspornéjsi a ekologic¢téjsi trakéni systém.

V zdsadé tedy pfichazi v Gvahu nasledujici kombinace charakteristik
vlakové linky a Zeleznic¢ni infrastruktury, na niz ma byt provozovana,
a z toho plynouci nejvhodnéjsi feseni trakce:

1) Cela trasa linky je vedena po celou dobu Zivotnosti hnacich vozidel
na ni nasazenych vyhradné po elektrizovanych tratovych tsecich.

Na tyto linky jsou vhodna hnaci vozidla (HV) zavislé elektrické trakce.
Je potreba, aby HV byla bud hned od svého nasazeni dvousystémova,
nebo aby bylo mozné v ramci velkych oprav HV doplnit jejich vybaveni
tak, aby umoznilo jizdu bud pod stejnosmérnou i stfidavou soustavou
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(stalo se tak dvousystémovym), nebo jen pod stfidavou soustavou
(pokud dojde k pfepnuti napajeci soustavy na celé trase linky i na trasach
soupravovych jizd).

2) Cast trasy linky je vedena po elektrizovanych tratovych Gsecich
nebo alespoil v mistech obratu soupravy na lince je kdispozici
zatrolejovany Usek koleje.

Za této situace je vhodné nejprve provéfit nasazeni HV polozavislé
elektrické trakce s akumulatory za predpokladu dobijeni akumulator(
béhem jizdy vlaku. S ohledem na kapacitu akumulatord a rychlost jejich
dobijeni je nutné provéfit, zda HV bude stacit energie z akumulatoru pro
provoz po neelektrizovanych Usecich linky a zda bude nutné vyuzit
stacionarniho dobijeni, napf. z diivodu prodlouzeni obratovych cast
v koncovych stanicich. Zivotnost akumulatord nedosahuje Zivotnosti HV,
proto je vhodné o polozavislé el. trakci uvazovat i v pfipadé, kdy
v priibéhu Zivotnosti HV dojde k rozsifeni elektrizace, a linka tak bude
v budoucnu vedena pouze po elektrizovanych tratich, protoze tim
nedojde ke znehodnoceni investice do takovéhoto HV.

Jestlize nasazeni HV sakumulatory takto neni mozné nebo
dostatecné spolehlivé, je mozné uvazovat o nezavislé el. trakci
s vodikovymi palivovymi clanky, protoze takto vybavena vozidla maji
delSi dojezd nez vozidla s akumulatory, ovsem musi se do jejich obé&hu
zakomponovat doplfiovani vodiku. Pfi dvahach o vyuziti vodiku k pohonu
HV je dullezité kalkulovat s vybudovanim potfebné infrastruktury na
vyrobu a zejména pInéni palivovych ¢lankd (investi¢ni naklady, provozni
naklady, prostor).

3) Celé trasa linky je vedena po celou dobu Zivotnosti hnacich vozidel
na ni nasazenych vyhradné po neelektrizovanych tratovych tsecich.

V takovém pfipadé je na zvazeni provéfit moznou Upravu linkového
vedeni tak, aby &ast linky byla vedena po elektrizovanych tratovych
Usecich. Toho lIze docilit i délenim soupravy vlaku v nékteré nacestné
stanici, kdy dalsi HV fazené ve vlaku je sice béhem jizdy na casti trasy
linky necinné zhlediska vyvinu hnaci sily, ale mizZe dobijet své
akumulatory. Rovnéz stoji za provéfeni vybudovani stacionarnich mist
dobijeni v obratovych stanicich linky. Kdyz zadny z vySe uvedenych
nastroji nepovede k moznosti nasazeni vozidel sakumulatory, je
potrfeba se pokusit o vytvofeni podminek pro nasazeni vozidel nezavislé
elektrické trakce s palivovymi ¢lanky.

4) Cel4 trasa linky je vedena vyhradné& po neelektrizovanych tratovych
Usecich, ale b&éhem Zivotnosti pofizenych hnacich vozidel se olekava
elektrizace Usekd, po nichZ je linka vedena.

V takovém pfipadé je vhodné koordinovat pofizeni novych HV
a zprovoznéni pevnych trakénich zafizeni (elektrizaci). Vyhodné se daji
pouzit dvouzdrojové elektrické jednotky trolej/akumulator, které se do
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doby elektrizace budou provozovat v akumulatorovém rezimu a po
dokonceni elektrizace v trolejovém rezimu. Trakéni akumulator se tak jiz
nebude po skonceni své Zivotnosti obnovovat a vozidlo pak bude
provozovano vyhradné jako zavislé.

Pro casto zastavujici osobni vlaky lze za jako nepfilis vhodné
(nouzové) feSeni oznadit pofizeni netrakénich jednotek, tedy vlakovych
jednotek bez HV, které budou do doby elektrizace doplnény zdnovnimi
motorovymi lokomotivami, které po spusténi elektrizace budou
vymeénény za lokomotivy zdavislé elektrické trakce. Zdsadni nevyhodou
této varianty je lokomotiva o vysoké hmotnosti v porovnani s nékolika
malo pfipojenymi osobnimi vozy a jeji nizkd dynamika jizdy (zejm.
zrychleni). O této varianté je mozZné uvazovat jen v pfipadé dlouhych
linek svelkymi vzdalenostmi mezi sousednimi misty zastaveni
a s pozadovanou vysokou obsaditelnosti (dalkové linky).

4. Zajisténi regionalni osobni zeleznicni dopravy

V souvislosti s postupnym a nevyhnutelnym oteviranim zelezni¢niho
trhu i v tzv. zdvazkové dopravé se jejim objednatelim pravé nyni nabizi
moznost nejen zvazit, ale i véas rozhodnout o konkrétnich krocich
v zavedeni alternativnich pohonl v osobni Zelezni¢ni dopravé. Kromé
faktl nastinénych v predchozich kapitolach je vsak vhodné zvazit i dalsi
dllezité skutec¢nosti stran infrastrukturnich pozadavka:

1) ETCS: U¢init jednoznaéné rozhodnuti, jakym zplsobem pfistupovat
k provozu na tratich bez ETCS zausténych do ZelezniCnich stanic trati
s vyluénym provozem ETCS. Nebude-li pfijato raciondlni feSeni, lze
predpokladat, Ze nutnost vybaveni vozidel mobilni ¢asti ETCS prfedevsim
na regiondlnich Zelezni¢nich tratich bude pro mnoho takovychto trati
likvidadni.

2) GSM-R: Disledné rozvijet jednotny radiovy komunikaéni systém
tak, aby nebylo nutné vybavovat vozidla rliznymi systémy, a byl tak
zjednodusSen jejich pfechod mezi tratémi.

3) Délka nastupist: Pfi investi¢nich akci brat zfetel na mozné
vyhledové poZadavky provozu a nedrZet se zaslepené parametrl
stavajicich vozidel (délek vlakl). Délka nastupist by se neméla stavat
zasadnim omezujicim faktorem pro rozvoj provozu, a tak, je-li to mozné,
je tfeba je navrhovat bud dostatecné délky, nebo alespon zachovavat
prostor pro jejich mozné prodlouzeni.

4) Trakce: Urychlené pfipravit a realizovat konverzi na soustavu
25 kV/50 Hz, u niz bude garantovany postup pfechodu na stfidavou
trakéni soustavu v jednotlivych ¢asovych obdobich. Vybirat dseky pro
elektrizaci tak, aby umoznovaly nasazeni vozidel polozavislé elektrické
trakce na logicky vedené linky z hlediska pfepravni poptavky, a pfipadné
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vybavovat dobijeci infrastrukturou stanice obratu linek s vozidly
polozavislé el. trakce.

5) Zaiizeni sluZeb: Ve spolupraci sobjednateli dopravy vybrat
konkrétni Zelezni¢ni uzly a stanice, ve kterych se zfidi koleje pro provozni
oSetfovani souprav; ne/existence zdzemi pro soupravy totiz vytvari
v mnoha pfipadech zdsadni vstupni podminku/omezeni pro rozhodovani
o podobé provoznich souborl, tedy i o vedeni linek s dvouzdrojovymi HV.

6) Tratova rychlost: Diisledné& provéfovat ve spolupraci s objednateli
dopravy moznosti zvySeni tratové rychlosti pro maximalni hodnoty
nedostatku prevyseni tak, aby spole¢nym cilem bylo nejen zatraktivnéni
spojeni mezi dvéma misty, ale téz dosazeni systémovych jizdnich dob.

7) Propustnost: Uzkd spoluprdce sobjednateli dopravy pfi
navrhovani dopraven pro kfizovani a predjizdéni vlaku. Jejich rozmisténi
nema vyhovovat jen stdvajici provozni koncepci a kratkodobému
vyhledu, ale mélo by umoznovat i variantni feSeni zelezni¢ni dopravy ve
vyhledu nékolika desetileti.

5. Zavér

Stojime na prahu doby, kdy i v Zelezni¢ni dopravé nastava vhodna
pfilezitost kzavedeni tzv. alternativnhich pohond, jejichz hlavnim
smyslem je efektivni nakladani s energii a minimalizace vlivu dopravy na
zivotni prostredi. ACkoliv zeleznice ma jiz dlouho dobfe zvladnuté vyuziti
elektrické energie, stale existuje fada trati, kde klasickou zavislou
elektrickou trakci nebude mozné vyuzit. Pravé zde je vhodné zvazit
a technicky podpofit provoz dvouzdrojovych vozidel nebo vozidel
s palivovym vodikovym clankem. Praktické pfiklady vyuziti mizeme jiz
nyni najit napf. v Némecku ¢&i Rakousku a na drovni studii u nas
napft. i v Usteckém kraji ¢i Moravskoslezském kraji.
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Abstrakt

Nespornou vyhodou kolejovych systému obecné je jejich schopnost
pojmout velky objem cestujicich. Ve vyznamnych uzlech toto s sebou
nese i zvysené pozadavky na zafizeni pro osobni prepravu, zejména na
nastupisté, na nichz dochazi vestejny cas k prolindni proudi
nastupujicich a vystupujicich, coz vedle diskomfortu pfi cestovani
znamena i ¢asové ztraty. Proudy jsou vice vzajemné ovlivnény v pfipadé,
kdy tok cestujicich neni homogenni, tedy kdyz existuje vyznamny rozptyl
rychlosti pohybu jednotlivych entit pésiho proudu (napfiklad cestujici se
snizenou schopnosti pohybu a orientace, osoby pfepravujici objemna a
t&Zka zavazadla ¢&i turisté neznali prostfedi).

Klicova slova
Dopravni termindl, ndstupisté, pési proud, uroven kvality pé&siho
proudu.

Pedestrian Flows on Platforms

Abstract

The undeniable advantage of rail systems in general is their ability to
accommodate a large volume of passengers. In important nodes, this
also entails increased demands on the infrastructure for passengers,
especially on the platform, where the currents of boarding and
disembarking intersect at the same time, which, in addition
to discomfort when travelling, also means time wastage. Currents are
more mutually influenced when the flow of passengers is not
homogeneous, i.e. when there is a significant variance of values in the
speeds of movement of individual entities of pedestrian flow (for
example, passengers with reduced mobility, people with large and heavy
luggage or tourists unfamiliar with the environment).
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Keywords

Public transport terminal, platform, pedestrian flow, pedestrian level
of service.

1. Uvod

V poslednich letech je zaznamenavan rist pocltu cestujicich
v Zelezni¢ni dopravé, pficemz tento trend je mozné pozorovat nejen
v Ceské republice, ale i v celé Evrop&. Vy3&i po¢ty pfepravenych osob se
nepromitaji pouze do vyssi obsazenosti vlakl, ale rovnéz i do silnéjsich
pésich proudd v dopravnich terminélech.

Dopravni termindly se od jinych budov odlisuji tim, Zze jimi proudi
davy lidi a obvykle se v jejich prostorach nezdrzuji déle, nez je potfebné.
Je nezbytné, aby se lidé mohli uvnitf takovych zafizeni pohybovat
plynule a aby ke tvofeni davi dochdzelo co nejméné. Za Ucelem zajisténi
bezpecnosti, privétivosti, uzite€nosti a rozvrzeni funkénich prvkd uvnitf
takovych (¢aste¢né ¢&i zcela) uzavienych prostor je nezbytné porozumét
zakonitostem chovani proudu lidi.

Chovani pésiho proudu v termindlech ovliviiuji tfi zadkladni faktory [1]:

e pocet a vlastnosti lidi tvoficich proud

e rozvrzenia umisténi zafizeni v terminalu

e zpUsob nalézani cesty uvnitf terminalu.

[ ]

Chovani cestujicich je nutné popsat zvldst pro jednotlivé faze
pfitomnosti na nastupisti (pfichod na ndastupisté, cesta po ndastupisti,
vyckavani na pfijezd vlaku, nastup do vozu a vystup z vozu, cesta po
nastupisti a vychod z nastupisté), pficemz vyznamnou roli pfedstavuje
rozmisténi vstupl a vystupl na nastupisti, coZz predstavuje pocatky a
konce trajektorii pohybl cestujicich. Clanek se zabyva porovnanim
pristupl k této problematice v tuzemsku i v zahranici, zejména v oblasti
vlastnosti ovliviiujici pési proud.

2. Typy pésich proudii

Loukaitou-Sideris a kol. [2] rozlisuje Cctyfi typy péSich proudi
v dopravnich termindlech dle vzorovych situaci:

Dopravni Spicka
Tento typ proudu se vyskytuje nejcastéji v obdobi 6.-9. a 16.-19. hodiny
pracovniho dne (Spi¢ka muze v jinych méstech zacinat a koncit dfive)
a ve skladbé pésiho proudu prevladaji pravidelné dojizdéjici (do Skoly
nebo zaméstnani). Charakteristické znaky proudu:
e Pro dosazeni cild cest pouzivaji pravidelné stejné stanice, znaji
velice dobfe obvyklé trasy. Proto nevénuji pozornost navigac¢nim
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systémUim ve stanicich, ale spoléhaji se na vlastni zkusenost. Pfi
¢ekani na nastupistich pfesné védi, kde stat, aby byli ve vystupni
stanici co nejblize vychodu.

e Vyuzivaji ¢asu dojizdky pro jiné aktivity (multi-tasking). Mohou
byt odtrzeni od svého okoli, protoze €as vyuzivaji ke ¢teni i praci
na mobilnim zafizeni.

e Zejména v obdobi ranni Spi¢cky se pohybuji ve vystupni stanici
rychleji, aby dorazili do prace a sSkoly vcas.

e Postupem casu se prizpUsobili typickym podminkdm dojizdéni,
a proto mohou byt oproti pfilezitostnym cestujicim tolerantnéjsi

k vy8Si hustoté cestujicich. Zaroven vSak mohou byt vice
frustrovani v pfipadé zpozdéni ¢i vypadkd spoju.

Evakuace

Evakuace Zelezni¢nich stanic a dopravnich terminal( jsou velice vzacné,

a tak je cestujici nepovazuji za bézny jev pfi cestovani. V souvislosti

s takovou mimoradnosti je nutné si uvédomit, ze chyby v navrhu opatfeni

pro pfipad evakuaci mohou vést kvaznym zranénim ¢&i uamrtim, a to

zejména pro pfipad, ze davy lidi za¢nou panikafit. Typické znaky pésiho

proudu pfi evakuaci:

Jednotlivci se stavaji nervéznimi.

Lidé se snazi pohybovat rychleji nez obvykle.

Lidé se zapojuji do fyzickych interakci, napfiklad do tlacenic.

Pohyb davu se stava nekoordinovanym, zejména v Uzkych

hrdlech.

Vychody jsou ucpané.

e Fyzické interakce mohou vést k nebezpecné vysokym tlakiim,
které mohou vyustit v ohyb ocelovych bariér a bourdni zdi.

e Padli a zranéni se pro ostatni jedince v davu stavaji pfekazkami
branicimi v Gtéku.

e Projevuji se znaky chovani stada, ¢lovék déla totéz, co délaji lidé
okolo néj.

e Lidé si nevSimnou alternativnich vychodl nebo je dostatecné
nevyuzivaji.

Speciaini udalosti

Velké koncerty nebo sportovni utkdni jsou jedineénou pfilezitosti, jak
predstavit vefejnou dopravu novym uZivateldm. Doprava a moznosti
parkovani byvaji v blizkosti mist akci natolik neuspokojivé, ze jsou lidé
otevienéjsi k vyuziti jinych dopravnich médut, které jim umozni se
takovym problém0m vyhnout. Pfedevsim Zelezni¢ni doprava se hodi ke
zvladani narazové vysokych poptavek po prepravé, kterymi jsou zacatky
a zejména konce téchto udalosti typické. Navrhové intenzity pésich pro
evakuace vychazi zpravidla ze Spic¢kové ctvrthodiny pracovniho dne,
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ackoliv pro stanice obsluhujici velké stadiony &i arény by mély byt brany
v potaz také Spickové intenzity béhem opousténi mista konani akce.

Obdobi nizsi poptavky po prepravé

V mimospickovych obdobich, zejména v noci, se nebezpedi spojena
s velkym mnoZstvim lidi stavaji méné vyznamna nez nebezpedi spojena
s misty bez lidi — nesledované prostory a potencial ke kriminalité. Podle
prizkumu v Los Angeles uprednostiuji cestujici v noci pocit bezpedi pred
pohodlim ¢i spolehlivosti spoju.

3. Parametry ovliviujici pési proud

Bohari [3] uvadi, Ze rychlost lidské chlize je odliSnd pro muze a Zeny,
protoZe se odviji od odliSnych fyziologickych viastnosti stavby muzského
a zenského téla. Muzi se pohybuji zpravidla rychleji nez Zeny, a to
priimérnou rychlosti chize pfiblizné 1,5 m/s, oproti 1,2 m/s u zen. Vék je
dalSim kritériem, jez ovliviiuje rychlost péSich. Lidé nad 55 let véku jsou
nejpomalejsi skupinou mezi pé3imi, nebot lidé v této vékové skupiné
jsou nachylngjsi k padu pfi chlzi oproti mladsim lidem, a proto se
v zajmu zachovani vlastniho zdravi pohybuji nizsi rychlosti.

Jacura a kol. [4] zavadi kategorie cestujicich, které se 1isi v zavislosti
na prepravovaném zavazadle spolu s cestujicim:

e cestujici bez zavazadel, pfip. s pfiru¢nim zavazadlem (kabelka,

kuffik, mald ndkupni taska)

e cestujici s malym batohem (bé&zny skolni batoh)

e cestujici s velkym batohem (fddové batohy o objemu nad 50 |,

krosny)

e cestujici s kufrem nebo taskou pfes rameno (zavazadlo obdobné

jako velky batoh, oviem nesené po boku cestujiciho)

e cestujici s kufrem na koleckach

e cestujici s détskym kocarkem

e cestujici s jizdnim kolem

Toto Clenéni bylo zavedeno primarné za ucelem stanoveni plosnych
narokl jednotlivych kategorii cestujicich pfi ¢ekani. Autor ¢lanku se vsak
domniva, Ze tato kategorizace mUze byt vyuzita i pfi ur¢ovani rychlosti
pohybl jednotlivych skupin cestujicich, a tedy Ze se jedna o jednu
z veli¢in ovlividujici celkovy tok cestujicich.

Chovani pésiho proudu se muze lisit i napfi¢ jednotlivymi zemémi,
coz je dano mistnimi kulturnimi navyky.
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Tab. 1 - Kulturni odlidnosti ovliviiujici lidské chovani [1, s. 12, pfeklad

vlastni]

Veli¢ina

PFiklady

Rychlost chuize

Strana chlze

Socialni odstup

Vékova struktura

Prevalence disabilit
(rozSifeni omezeni)

Novi uzivatelé

Pohybové pomtcky

Détskeé kocarky

Jizdni kola

Doba ¢ekani

Jizdni komfort

Chozeni po eskalatorech

Ve vychodoasijskych a evropskych metropolich dosahuje
pramérna rychlost pésich 1,7 m/s, zatimco ve méstech Stfedniho
vychodu chodi lidé rychlosti niz8i (1,0-1,2 m/s).

Lidé obvykle chodi po téze strané, na které probiha provoz na
pozemnich komunikacich. PFiblizné v 1/3 zemi je zaveden
levostranny provoz, v ostatnich pravostranny.

Asiaté a Jihoameri¢ané udrzuji bliz8i odstup nez zapadni kultury.
Naopak v arabskych zemich se zdaji byt socialni odstupy vétsi.

Zapadni staty maji vySsi podil starsich lidi.

V zemich s vy3$8imi pfijmy tvori starsi lidé vétsi ¢ast populace, ale
maji niZ8i uroven zdravotnich omezeni nez lidé z nizko a
stfednépfijmovych zemi.

Existuji lidé, ktefi nikdy nejeli ve vytahu nebo na eskalatoru.

V nékterych zemich handicapovani téméf nepouzivaji invalidni
voziky, zatimco v zapadnich zemich je jejich pouZziti bézné.

V nékterych kulturach nejsou détské kocarky vibec vyuzivany.

V nékterych zemich zaujimaiji jizdni kola vyS$si podil na modal-
share a jsou i vice pfepravovana ve vozech vefejné dopravy.

Lidem z vychodni Asie ¢ekani nevadi tolik jako lidem ze
zapadnich zemi.

Ve vychodni Asii je u vytahl preferovan komfort, kdeZto v Severni
Americe je upfednostnén vykon (napfiklad zajistujici vySsi
zrychleni vytahu).

V nékolika zemich je jedna strana ur€ena pro stani a druha pro
chozeni. Existuji i staty (napf. Indie), kde lidé stoji na obou
stranach eskalatoru a pouze nékolik prvnich lidi chodi po
eskalatoru.
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4. Nastupisté

Nastupisté zastavaji jak funkci chodnikl, kdy je cestujici vyuZzivaji
jako spojovaci komunikace mezi dvefmi vlakd a pfistupovymi
komunikacemi na nastupisté (schodistém, rampou, eskaldtorem,
vytahem), tak i funkci ¢ekacich ploch, kdyZ na nich cestujici vy¢kavaji na
pfijezd vlaku.

- w

4.1. Kvalita pésiho proudu na nastupistich

J. J. Fruin [5] se v 70. letech 20. stoleti zabyval chovanim pésich
proudd, a to jak na chodniku, tak i na schodistich a ¢ekacich plochach. Na
zdkladé pridmérnych plosnych narokd na osobu byla vytvorena
klasifikace Urovni kvalit p&siho proudu (UKPP) na plochach pro ¢ekani,
kam lze zafadit i nastupisté. Jelikoz v misté cekani &i shromazdovani
nejsou hodnoty intenzity proudu relevantni, hodnotici kritéria jsou

v v

postavena na pocitu komfortu a moznosti pésich pohybovat se skrz dav.

Tab. 2 - Uroveri kvality pé&$iho proudu pro ¢ekaci plochy [2, s. 64, pfeklad

vlastni], [5]
Primérna r:ruzrirllizn;(a'
UKPP plochana vz(:iélensosat Popis llustrace
osobu [m?/os] (m]
A > 121 > 129 volny pohyb, bez vlivu na ostatni
o o Ggastniky proudu
B 0.93-1.21 107-122 pohyb Castec¢né omezeny, Ize se

vyhnout vyruseni ostatnich u¢astnikud

pohyb omezeny s vyrusenim ostatnich
C 0,65-0,93 0,91-1,07 Ucastniku, hustota je v rozsahu
pfijatelného osobniho komfortu

pohyb silné omezen, pohyb vpfed je

D 0,28-0,65 0,61-0,91 . . . :
mozny pouze jako skupina
E 019-0.28 <061 pohyb v rdmci davu nemozny, pfi stani
' ' ' nevyhnutelny fyzicky kontakt s ostatnimi
pohyb v ramci davu nemozny, prakticky
= <019 <061 vSichni lidé v davu jsou v pfimém

fyzickém kontaktu s ostatnimi, existuje
moznost tlacenic a paniky
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4.2. Rozméry nastupisté dle éeskych technickych piedpisii

Navrh parametrd nastupist na Zelezni¢nich tratich v Ceské republice
se fidi normou CSN 73 4959 Na&stupiété a néstupistni pfistfesky na
drahéach celostatnich, regionalnich a vie¢kach [6].

Sitka n&stupisté musi byt takovd, aby mimo bezpeé&nostni pas (pésy)
byly na nastupisti zachovany alespon dva pési prlchody Sifrky 800 mm.
Konstrukce (pfekazky) o délce do 10 m musi byt vzdaleny min. 1 200 mm
od okraje bezpecnostniho pasu a min. 2000 mm od nastupni hrany,
konstrukce o délce nad 10 m ve vzdalenosti min. 1 600 mm od okraje
bezpecnostniho pasu a min. 2 400 mm od nédstupni hrany. Sitka nastupist
musi vychazet ze 3pickové frekvence cestujicich, prichodné Sitky
a z moznosti napojeni pfistupovych komunikaci (schodisté, sikmé rampy,
vytahy). Neplynou-li ztéchto pozadavkl pfisnéjsi omezeni, pak Sifka
musi byt alespoili 6,1 m u ostrovnich oboustrannych, 4,3 m
u poloostrovnich oboustrannych, 3,2 m u jazykovych a koncil
oboustrannych ostrovnich a poloostrovnich, 2,5 m u vnéjsich a ostrovnich
jednostrannych nastupist (ma byt 3,0 m). Délka ndstupnich hran musi
odpovidat délce nejdelsiho vlaku pro pfepravu osob, ktery u nastupisté
pravidelné zastavuje.

Na jednoho cestujiciho ze Spickové frekvence nastupujicich
i vystupujicich cestujicich za 15 minut ze vsech vlakli stojicich
u nastupisté pfipadd nejméné 0,5 m? plochy nastupisté. Do plochy
nastupisté se nezapocitava plocha bezpecénostnich pasu.

5. Pfredpokladany postup vyzkumu

Cilem vyzkumu je urcit veliCiny, jez ovliviuji chovani jednotlivych
pésich, a vyhodnotit jejich vliv na intenzitu, rychlost a hustotu celého
pésiho proudu.

5.1. Metody méieni a vyhodnoceni dat

v v,

P&si pohyb bude zaznamenan pomoci videokamer a zdznam bude
déle vyhodnocen automatizované softwarem (produkt spole¢nosti
GoodVision) s pfedpoklddanymi vystupy: zaznamenani trajektorie,
rychlosti [m-s'] a sméru pohybu (tam/zpét) jednotlivych cestujicich,
hustota [0s-m™] a intenzita pé3siho proudu vztazena na $ifku prichodu
[ossm™-s']. Nad rédmec automatizovaného zpracovani budou ruéné
doddna data o konstrukénich vlastnostech cesty (napf¥. délka, Sitka,
podélny sklon, pfekdzky — pfitomnost, rozméry, umisténi) a jednotlivych
pésich: kupft. pohlavi (muz/zena), vék (dité/dospély/senior), fyzicky stav
(osoba se snizenou schopnosti pohybu nebo orientace/bez omezeni),
pfeprava spoluzavazadel (dle [4]).
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Analyza a vyhodnoceni statistickych dat probéhne v doplfiku Analyza
dat pro Microsoft Excel, popfipadé v programu ScilLab.

- w )

5.2. Model pésiho pohybu

Pro simulaci pésiho pohybu bude vyuzit software SimWalk. V prvni
fazi bude namodelovano prostiedi (zadani fyzickych rozmérd prvkd),
nasledné budou zadany charakteristiky pohybu pésich, které budou
pochazet z videozdznaml. Po béhu simulace budou sebrany vysledky
a podrobeny dalSimu statistickému zpracovani.

6. Zaveér

V prvni ¢asti ¢lanku jsou uvedeny vlastnosti, jez se podili na chovani
pésiho proudu. Dale je popsan zplisob klasifikace Grovné kvality pé&siho
proudu na nastupistich a stanoveni rozmérd nastupisté dle technickych
predpist platnych v Ceské republice. Ve druhé ¢asti jsou zachyceny
poznatky pfimo aplikovatelné na nastupisté, na které navazuje popis
predpokladaného dalSiho postupu.

Pfedpokladané vystupy autorova vyzkumu by mohly vést k inovacim
v oblasti rozmisténi a dimenzovani rozmért funkénich ploch v zafizenich
osobni prepravy.
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Moznosti méreni deformace a ojeti
tramvajovych srdcovek
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Abstrakt

Tramvajova sit na Uzemi Prahy je rozdélena na nékolik oblasti, které
jsou rozdéleny mezi pochlizkarfe. Na doporucéeni pochtzkafd nasledné
dochazi ke kontrolnim mérfenim urcenych Usekl pfristrojem Contour IlI.
Pro dalsi mozné sledovani kolejovych konstrukci bylo pfistoupeno
k nezavislému ovéfeni vystupl pro uréeni pfipadné odchylky méreni
pfistroje Contour Il, které popisuje nasledujici text, a ziskani moznych
paralelnich postupl pro sledovani vyvoje ojeti a deformace kolejovych
konstrukci potfebné pro optimalizaci Udrzby.

Klicova slova
Srdcovka, méreni, sddrovy odlitek

Possibilities of measuring deformation and abrasive rail
wear of tram crossings

Abstract

The tram network in the territory of Prague is divided into
several areas, which are divided among the patrolmen. On the
recommendation of the patrolmen, control measurements of the
designated sections are then performed with the Contour Il device. For
further possible monitoring of track structures, an independent
verification of the outputs was performed to determine the possible
measurement deviation of the Contour Il device, and to obtain possible
parallel procedures for monitoring the development of abrasive rail wear
and deformation of track structures, wich is needed for maintenance
optimization.

Keywords
Crossing, measurement, plaster cast
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1. Uvod

Pfi udrzbé a spravé tramvajové sité Dopravniho podniku hl.m. Prahy
(dale jen DPP) probiha sledovani a Gdrzba kolejovych konstrukci. Mezi
tyto konstrukce patfi kolejova kfizeni, kolejova dilata¢ni zafizeni, vyhybky
a jejich soucasti, predevsim jazyky, srdcovky a casti koleje s mélkym
zlabkem. Pokud pfi monitoringu dojde k prekro¢eni meznich hodnot
sledovanych parametrd, nebo kvyhodnoceni konstrukce jako
nevyhovujici, mélo by dojit kjeji opravé, v krajnich pfipadech kjeji
vymeéné. Jednou z problematickych konstrukci zhlediska udrzby
a opotrebeni jsou vyhybky a kolejové kfizeni, konkrétné jejich srdcovky.
Zde dochazi kojeti kolejnice a k deformacim Zlabku zplsobenych
tramvajovym provozem a opakujicimi se dynamickymi Gcinky prijezdu
kol. Toto ojeti zplsobuje nejen problémy s opotfebenim konstrukce, ale
také problémy spojené se zvySenou emisi hluku.

Dle vyhldsky Ministerstva dopravy [1] se pro zajisténi
provozuschopnosti tramvajové drahy provadéji pravidelné prohlidky
a méfeni staveb drah. Pravidelné prohlidky tramvajovych vyhybek
v dopravnich kolejich se provadéji kazdy den. Zaroven dochazi kazdé
2 tydny k obchizce trati. Tramvajova sit na Gzemi Prahy je rozdélena na
nékolik Uzemi, kterd jsou rozdélena mezi pochlizkdre. Na doporuceni
pochlizkafl poté dochdazi ke kontrolnim méfenim uréenych uUsekd
rdznymi pfistroji (méfici vozik Krab, Contour I1.).

2. Méici pristroj Contour Il.

Méfeni pomoci méficiho pfistroje Contour Il. se vyuziva pro kontrolu
ojeti kolejnic v tramvajové siti DPP. Zpravidla se pouZzivd pro kontrolu
ojeti v obloucich a pro kontrolu spravného provedeni navarl nabéht
meélkych srdcovek. Pfistroj meéfi pomoci laseru s Cervenym bodovym
paprskem, ktery je rozmitdn po kolejnici a je zaroven sniman pomoci
kamery. Méfeni probiha za béznych klimatickych podminek bez omezeni.
Pokud je zvySena vlhkost vzduchu béhem méfeni, musi dojit k Fadnému
vysuSeni sledovanych kolejnic a ndsledné musi byt na jejich povrch
nanesen bily kifidovy sprej. Teplotou vzduchu neni méreni ovlivnéno.

49



Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2020

g

Obr. 1 - Méfici pfistroj Contour

JelikozZ k pfistroji nebyly poskytnuty technické specifikace, vSechny
tyto informace byly zjistény na zakladé zkuSenosti autora clanku
a pracovnikl DPP. Z tohoto divodu byly také provedeny kontrolni méreni
nékterych rozmérd srdcovek (3ifka, hloubka Zldbku) pomoci posuvného
meéfitka. Také byly provedeny sadrové odlitky srdcovek, které byly dale

skenovany pomoci 3D skeneru.

3. Kontrolni méreni

Kontrolni méfeni presnosti mérfeni pfistroje Contour Il bylo
provedeno pomoci odlévani sdadrovych odlitkd, které byly dale

pfeméreny posuvnym méfitkem a také byly skenovany a porovnavany
s vysledky z méficiho pfistroje Contour l.

3.2. Sadrové odlitky

Sadrové odlitky srdcovky byly odlévany vzdy v bezvylukovém
provozu a neprodlené po méreni méficim pfistrojem Contour Il. Z toho
dlvodu byla k odlévani vzork( pouzita rychle tuhnouci sadra s dalSim
pfidanym urychlovacem tuhnuti. | pfes to, Ze sadra méla cas tuhnuti
pfiblizné 2 min, nebylo mozZné udélat odlitky frekventovanych srdcovek.
Z toho dlvodu byla odlévdna vzdy srdcovka vtramvajovém obratisti
Spojovaci, kde tramvaje jezdi v delSich intervalech, a navic bylo mozné
tramvaje zdrzet ve vystupni zastavce a dokondit tak odlitek bez dalsiho
naruseni provozu.
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Obr. 2 Pfiklad sadrového odlitku sjezdového hrotu srdcovky — tramvajové
obratisté Spojovaci

Takto ziskané sadrové odlitky byly pro prvotni kontrolu zméreny
pomoci posuvného méfitka. Timto zplsobem bylo mozné zméfit pouze
hloubku Zlabku v daném profilu a také jeho Sitku vroviné TK. Pro
porovnani presnosti méreni pfistroje Contour Il byla vytvofena
nasledujici tabulka s hodnotami hloubek Zlabkl v pfimém a odbocném
sméru sjezdového hrotu srdcovky tramvajového obratisté Spojovaci.
Z hodnot hloubek Zlabkl je zifejmé, Ze nejvétsi odchylka mezi daty
namérfenymi méficim pfistrojem Contour Il a daty naméfenymi
posuvnym méfitkem ze sddrového odlitku cini 0,42mm. Odchylky
zjisténé u zbylych srovnavanych dat se pohybuje vrozmezi
0,05-0,1710 mm.

Tab. 1 Hodnoty hloubek Zlabkd sledovaného profilu srdcovky Spojovaci.

POROVNANI Datum méieni

SJEZDOVY HROT 27819 | 49.19 | 1.10.19 | 11.11.19| 7.4.20

ODBOCNY | Contour I 1429 | 14,43 | 14,87 - 16,15
SMER ~ -

HLOUBKA | Sadrovy - - 14,45 14,75 16,25
odlitek

[mm] Odchylka - - 0,42 - 0,10

PRIMY | Contourll 1403 | 14,35 14,92 - 15,80
SMER - -

HLOUBKA Sadruvy = = 15,00 15,15 15,75
odlitek

[mm] Odchylka - - 0,08 - 0,05
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Uvedené hodnoty jsou maximalni hodnoty méfené od roviny TK.
VSechny hodnoty jsou uvedeny v mm.

Jelikoz pomoci posuvného meéfitka Ize ovéfit pouze 2 rozméry, byl
takto zhotoveny odlitek dale skenovan. Zkusebni vzorek byl naskenovan
pomoci laserového profilometru ScanControl LLT 2800-25. Vzhledem
k velikosti vzorku byly provedeny 4 skeny tak, aby byla pokryta celd
plocha odlitku kolejnice.
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Obr. 3 - V levé Casti obrazku je zndazornéno skenovani vzorku. V pravé
Casti obrazku jsou znazornény jednotlivé skeny.

V kazdém skenu je 1000 profilll. Vzdalenost mezi jednotlivymi profily
¢ini 0,1 mm. Pocet bodl vjednom profilu ¢ini 1024 a jejich vzajemna
vzdalenost ¢ini 0,039 mm. Pocet bodi v jednom skenu tak &ini vice nez
1 000 000 bodi. Skenované profily jsou tedy vyrazné podrobnéjsi nez
profily namérené pfistrojemm Contour Il, ktery snima ve vzdalenosti
3,84-5,75 mm a vzdéalenost jednotlivych bod{ profilu ¢ini 0,13 mm.

Jednotlivé skeny byly nejprve ofiznuty a nasitovany v softwaru GOM
Inspect. Dale byly naskenované plochy spojeny, ¢imz vznikl sken celé
struktury odlitku kolejnice. Nasledné byly vygenerovdny soufadnice
sledovaného profilu rozjezdového hrotu srdcovky. Tento profil byl
nasledné graficky srovndn s odpovidajicim profilem vykreslenym
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v programu Contour Ill-Eval. Toto porovnani je zobrazeno na
nasledujicim obrazku.

Rez Y = 48 mm

z [mm]

X [mm]

Obr. 4 - Porovnani 3D sken x Contour IlI-Eval

4. Zavér

Z porovnani dat ziskanych méficim pfistrojem Contour Il a dat
ziskanych pomoci posuvného méfitka vyplyvd, Ze méreni potvrdilo
hloubku i tvar Zladbku, resp. tvar celého ojeti srdcovky, stanovenou
pfistrojem Contour Il. Z porovnani profild ziskanych z 3D skenovani
a z programu Contour llI-Eval vyplyva, Zze méfeni si odpovidaji. Rovnéz
byla prokazana moznost snimat tvar ojeti a deformace celého zlabku za
pomoci provadéni sadrovych odlitkl casti srdcovky, a to i na
provozované trati, které umoznuji i naslednou analyzu a porovnavani
rznych profild a vyvoje jejich stavu v case.
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Srovnavaci mé¥Feni ruénich mé¥icich voziku
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Abstrakt

Clanek se zabyvd popisem srovndvaciho méfeni ru¢nich méficich
vozikd typu KRAB. Nejprve pojednava o vybéru lokality a samotném
pribéhu méreni. Druhd ¢ast prispévku se soustfedi na prvotni zakladni
analyzu namérenych dat, zejména z pohledu korelace pribéhu
zvolenych parametrl a vytipovani jevl, kterymi se bude vhodné
v budoucnu detailnéji zabyvat.

Klicova slova

Ruéni méfici vozik, srovnavaci méreni, geometrické parametry koleje,
analyza dat

Comparative measurement of measuring trolley of the
KRAB type - initial data analysis

Abstract

The article deals with the description of comparative measurement of
measuring trolleys of the KRAB type. The first part discuss the selection
of the measuring location and the measurement process itself. The
second part of the paper focuses on the initial basic analysis of the
measured data, especially from the point of view of correlation of the
course of selected parameters and selection of phenomena, which will
be appropriate to deal with in more detail in the future.

Keywords

Measuring trolley, comparative measurement, track geometry
parameters, data analysis
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1. Uvod

Diagnostika jizdni drahy je dllezitou soucasti udrzby Zeleznicnich
i tramvajovych trati a vyuzivd fady méficich zafizeni (méfici vozy
a dreziny, méfici voziky a ruéni &i pojizdné rozchodky). Tento pfispévek
se zabyva diagnostikou z pohledu geometrickych parametri koleje
s vyuzitim ru¢nich méficich vozik{. Popisuje srovnavaci méreni z pohledu
opakovatelnosti méreni pfi vyuziti riznych generaci méficich vozikd typu
KRAB S-Light. Je nutné zdUraznit, Ze se jedna pouze o prvotni zakladni
analyzu dat, pfiCemz detailni analyza ziskanych dat bude predmétem
dalSiho vyzkumu.

Prvotni mysSlenka srovnavaciho méreni se setkala s pfiznivou odezvou
ze stran dalSich uzivateld zminéného zafizeni. Diky vzajemné spolupraci
bylo mozZné srovnavaci méreni realizovat.

2. Volba lokality

Pro srovnavaci méreni bylo Zadouci zvolit takovy méfici Usek, ktery by
mél rozmanité smérové vedeni - tedy obsahoval smérové oblouky, ale
i ¢ast pfimou, azdroven vykazoval nepfiznivy stav geometrie koleje,
nebot pfitomnost defektd na koleji pfispiva k riiznorodéjsSimu pribéhu
méfenych parametrd. DalsSim pozadavkem byla i pfitomnost Zelezni¢niho
prejezdu, pobliz kterého by byla méfici zdkladna, kde by probihaly
pfipravy na méreni, a kde by doslo k nasazeni mérficich vozikd na kolej.
Z hlediska bezpeclnosti bylo nanejvys vhodné méfit v Useku, ve kterém
byla bud planovana vyluka, nebo zvolend trat nebyla zatiZena
pravidelnym intenzivni pojezdem drdznich vozidel. Zvolena byla lokalita
v okrese Pelhfimov, pobliz obce Vilémov (viz obr. 1).
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Obr. 1 - Lokalita méfeni[zdroj: Mapy.cz]
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2.1. Popis mériciho iseku

Méfici usek byl zvolen na jednokolejné regionalni trati ¢.237
Humpolec - Havli¢klv Brod, jez je pojizdéna maximalni rychlosti 50 km/h,
atudiz dle CSN EN 73 6360-2 [1] spadd do rychlostniho pasma RPO.
Vybrany méfici Usek lezi ve stanieni 22,1 - 23,6 km a ma celkovou délku
1,5 km. Na obou jeho koncich se vyskytuje Zelezni¢ni prfejezd - P3803
a P3805. Zhruba ve stfedu Useku se pak vyskytuje pfejezd s oznacenim
P3804. Zacatek useku byl predsazen pfed pirejezd P3803 o cca 150 m
z dlvodu vyuZiti pfimé koleje.

Dotéeny meéfici Usek se sklada z pfimé koleje a tii smérovych obloukd
(polomérem do 500 m) a svym tvarem muze pfipominat obracené
zaoblené "w". Prvni levostranny oblouk pfechdzi v oblouk pravostranny
a opét navazuje oblouk levostranny. Vyznaceny méfici Usek Ize vidét na
obr. 2.
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Obr. 2 - Méfici Gsek [zdroj: Mapy.cz]

V prvni ¢asti méficiho Useku je kolej feSena jako bezstykovd, ale cca ve
stani¢eni 23,052500 km pfechazi v kolej bezstykovou.

3. Pouzité vybaveni

Méreni probihalo s ru¢nimi méficimi voziky typu KRAB S-Light od
Ceské firmy Komeréni Zelezni¢ni vyzkum, spol. s r.o. Jedna se o typy
voziku KRAB, které jsou vyrobeny s vylehéenou konstrukci o nizké
hmotnosti a s dlirazem na snadnou manipulaci. Nicméné rychlost méreni
je omezena na 15 km/h. [2] Nastaveni voziku probihd prostfednictvim
dodaného mobilniho telefonu, v ném2z je instalovan ovladaci software
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KrabDroid, a ktery sdanym vozikem tvofi méfici komplet. Pfiklad
jednoho z model( Ize vidét na obr. 3.

Rucni méfici vozik KRAB je zafizeni, které méfi geometrické parametry
koleje bez zatiZeni a je vybaveno kontaktnim snimanim vsech zakladnich
veli¢cin geometrie koleje. Parametry rozchodu, pfevySeni a zborceni
koleje (konstrukéni uspofadani koleje) jsou hodnoceny pfimo jako
odchylky od predepsané ¢i projektované hodnoty. Avsak pfi méfeni
veli¢in geometrického uspofadani koleje (smér a podélna vyska koleje)
zafizeni vyuziva asymetrické tfibodové tétivy a méfi je jako vzepéti. Tyto
vysledky jsou posléze prepocitdvany na tzv. skute¢nou geometrii a jsou
hodnoceny jako odchylky relativni, které nelze pfimo vztahovat
k hodnotdm predepsanym. Metodika méreni ru¢nim meéficim vozikem
KRAB a zplisobu vyhodnocovani mérenych veli¢in je blize popsana
v predpise SZDC SR103/8(S). [3]

Pro srovnavaci méreni bylo k dispozici celkem pét voziki KRAB
S-Light. Nejednalo se o totoZné modely, ale o rlizné generace vyvoje
s rznym datem vyroby. Pro pfehlednost byly voziky oznaceny pismeny
A-E dle data vyroby:

e Vozik A 2010
Vozik B 2013
Vozik C 2015
Vozik D 2018
Vozik E 2019.

Jelikoz se ¢&lanek zabyvd pouze prvotni analyzou dat, jsou
ponechany jednotlivé modely bez detailnéjSiho pfifazeni k jejich
majiteldm/uzivatelm.

4 2ot 2 v

Obr. 3 - KRAB S-Light [2]
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4. Metodika méreni

4.1 Strategie a pfiprava méreni

Stanovenym zdmérem bylo vybrany meéfici Usek zméfit vSemi
dostupnymi meéficimi voziky za stejnych okrajovych podminek
a nasledné porovnani zmérenych dat. V ramci pfiprav byla provedena
pochlizka vybraného Useku, kde se ucastnici seznamili s charakterem
trati a kde doslo k vytipovani a vyznaceni dlleZitych bodQ, které byly
posléze zaznamenavany do méficich zafizeni. Rovnéz byla definovana
shodnad metodika méreni a byl stanoven ¢asovy plan méfreni pro zajisténi
bezpecného prijezdu vozikl dotéenym Usekem bez dalsi pfitomnosti
pravidelnych dopravnich spoju.

Po nasazeni vozikd na kolej byl pfekontrolovan stav a Cistota jejich
kolecek a jizdni drahy, aby vlivem neodstranénych necistot nebylo
ovlivnéno méreni a data nebyla zkreslena. Pfed zahajenim samotného
méfeni byla u vSech vozikl v pfimé Casti Useku provedena autokalibrace.

4.2 Prubé&h méfeni

Méfeni bylo realizovdno se vSemi voziky postavenymi ve spravné
poloze a s nastavenym pocatecnim stanienim ve stejném bodé. Méfici
krok byl stanoven na standardni hodnotu 0,25 m.

Jednotlivé voziky byly sefazeny do rfady a celé méfeni probéhlo
hromadné v ramci jednoho pojezdu celé skupiny. Na konci useku byly
voziky otoceny opét do spravné polohy a meéreni probéhlo znovu
vopatném sméru. Do zdznamovych zafizeni (mobilnich telefond)
byly v priibéhu obou méreni zaznamenavany vesSkeré udalosti, resp.
charakteristické body - zacdtek a konec Useku, kolejnicové styky,
hektometrovniky, prejezdy, apod.

5. Vyhodnoceni naméienych dat

5.1 Vybrané parametry

Pfedmétem zpracovdni dat bylo vzdjemné porovnani vybranych
geometrickych parametrl koleje ze vsech péti nasazenych méficich
vozikd KRAB S-Light. Pro vstupni analyzu byla pouzita data po zakladnim
zpracovani firemnim softwarem Krab10. Dale byly zpracovavany
nasledujici parametry:

e RK-rozchod koleje,
SK_L - smérlevého kolejnicového pasu,
SK__P - smér pravého kolejnicového pasu,
ZKS - zborceni koleje syntetické,
VK_L - podélna vyska levého kolejnicového pasu,
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e VK_P-podélna vyska pravého kolejnicového pasu,
e PK - pfevysenikoleje.
Vzhledem k celkovému rozsahu zpracovavanych dat jsou v tomto
¢lanku uvedeny pouze vybrané ¢asti - charakteristické pfiklady.

5.2 Zpusob vyhodnoceni dat

Pro zpracovdni dat byla pouzZita metodika dle diplomové prace
"Posouzeni kvality geometrickych parametrd koleje ve vybranych tsecich
s provoznim ovérfovanim geokompozitu pod kolejovym loZem" [4].

Zpracovani probéhlo v téchto zdkladnich krocich:

e import dat z méficiho zafizeni (mobilniho telefonu) do po¢itace,
zakladni zpracovani dat v softwaru Krab10,
export vybranych parametr do textovych soubord,
import textovych souborl do programu Microsoft Excel,
tvorba grafd a srovnani dat.

5.3 Prvotni srovnani dat

Hodnoty namérené vsemi voziky vykazuji kvalitativné minimalni
odchylky. Pribéh kfivek jednotlivych vybranych parametri je aZz na
nékolik lokdlnich anomalii téméf shodny a kfivky dobfe koreluji. Lze
konstatovat, Zze vSechny pouzité voziky zaznamenaly stav geometrie
koleje obdobné. Uvedené tvrzeni lze demonstrovat napfiklad na obr. 4.
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Obr. 4 - Prlibéh parametru podélné vysky pravého kolejnicového pasu
na pfechodu stykované a bezstykové koleje
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Graf zachycuje pribéh podélné vysky pravého kolejnicového paésu
v Casti Useku, kde dochazi k pfechodu stykované koleje na bezstykovou,
konkrétné ve stanic¢eni 23,052500 km.

Jako druhy pfiklad demonstrujici pribéh namérenych dat byl zvolen
zakladni parametr konstrukéniho uspofadani koleje - rozchod koleje.
Kvalitativné pribéh odpovida predchozim tvrzenim, nicméné jsou zde
zjevné rozdily hodnot namérenych odchylek viz obr. 5.
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-6,00

' I ' ' '
8,00 L L L L A L L L L | L L L L | L L L L ] L L L L )
22,150000 22,160000 22,170000 22,180000 22,120000 22,200000

Staniéeni [km]

Obr. 5 - Detail pribéhu parametru rozchodu koleje

Z grafu vyplyva, ze prlibéh zmén rozchodu koleje je u vsech voziki
zaznamenan shodné, ale zméfena hodnota je u kazdého voziku jina. Je
pravdépodobné, Ze se jednad o systematickou odchylku, ktera mdize

souviset s nastavenim méficiho =zafizeni. Zjisténi pfiCiny bude
pfedmétem podrobnéjsi analyzy.

ProtoZze méfeni probihalo na relativné dlouhém UGseku (celkova délka
1,5 km), zadala se projevovat presnost odectu/vyhodnoceni méficiho
intervalu. Na po¢atku méreného Useku vykazovaly pribéhy hodnot vSech
parametrll presnou synchronizaci, ale s nardstajicim stani¢enim se
jednotlivé kfivky parametrd zacaly vidi sobé posouvat, resp. doslo
k postupnému narlstu vzajemnému "fazového" posunu. Situace je
zobrazena na pribéhu parametru prevyseni koleje na obr.6a 7.
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Posun byl vyhodnocovdn pro vSechny sledované parametry. Mezi
prvnim a poslednim vozikem v pofadi byl posun na konci Useku odecten
v délce 2,25 m (viz obr.8), ¢emuz odpovida relativni odchylka 1,5%o.
V rdmci dalSiho zkoumani by bylo vhodné ovéfit, zdali dochdzi u kazdého
realizovaného méreni ke stejnému posunu, nebo se jednd o hodnotu
proménnou.

500 oo P oo Qe -

PK [mm]

' ' ' '
6,00 L L L L L1 L L L L | L L L L ) L L L L y
23580000 23,585000 23,590000 23,595000 23,600000

Stani¢eni [km]

Obr. 8 - Detail posunu parametru prevysSeni koleje na konci
méreného Useku

6. Zaveér

Clanek se v prvni ¢asti zabyva volbou a popisem méficiho Useku,
popisem pouzitych méficich zafizeni a metodikou samotného méfeni.
Nasledné se vénuje zplsobu zpracovani ziskanych dat a komentuje
vysledky jejich zakladni analyzy.

Prvotni zpracovani méreni ukazalo, Zze pribéhy vybranych parametrd
ze vsSech voziklQl vzajemné dobfe koreluji a kvalitativné dobfe postihuji
zmeény v geometrii koleje. Pouze u rozchodu koleje byl patrny vyrazny
rozdil v namérenych hodnotdch. Zmény rozchodu jsou u vsech vozikl
zachyceny shodné, ale celkovy rozchod u jednotlivych vozikd nabyva
rozdilnych hodnot. Jak jiz bylo dfive uvedeno, mizZe se jednat
o systematickou odchylku, kterd muUzZe souviset s nastavenim toho
daného voziku.

Dalsim poznatkem je, Ze na poclatku mérfeného Udseku vykazuji
pribéhy hodnot vsech zkoumanych parametri pfesnou synchronizaci,
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nicméné s rostoucim stanic¢enim dochazi k pribéznému narlistu posunu
jednotlivych kfivek vici sobé. V tomto pripadé byl vzajemny posun mezi
prvnim a poslednim vozikem v poradi zjistén v rozsahu 1,5%o.

Vyhodnoceni naméfenych dat ddle pokracuje a je zaméfeno na
detailngjsi analyzu jednotlivych geometrickych parametrl a objasnéni
pfi¢in vyskytu nalezenych anomalii.
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Abstrakt

Pfispévek analyzuje proces evakuace a vliv na jeho vykon za vzniku
krizové situace v odbavovaci hale zelezni¢niho uzlu v Praze. Jedna se o
stavbu s tfemi nadzemnimi a jednim podzemim podlazim (uzivané
vefejnosti) s pfimou ndvaznosti stanice metra. Evakualni proces je
simulovdn pomoci softwarového ndstroje Pathfinder. Pro tuto stavbu
byly simulovdny dva scénéafe prosté evakuace a pét krizovych scénara.
Kazdy scéndr je simulovdn ve varianté 1 000 az 10 000 osob s krokem 1
000 osob a pro kazdou variantu je provedeno 30 simulaci, které jsou
nasledné statisticky vyhodnoceny. Vramci analyzy byla sledovana
efektivita vyklizeni budovy, davové jevy a tyto Ctyfi metriky: evakuacni
c¢as, maximalni dosazena hustota, maximalni ¢as k Gnikovému vychodu
a maximalni doba obsazenosti - pro tento pfispévek jsou uvedeny pouze
vybrané vysledky.

Klicova slova
Evakuace, Zelezni¢ni uzel, numerickd model, bezpecnost.

Safety analysis of the railway junction

Abstract

The paper analyzes the evacuation process and the impact on its
performance during the crisis situation in the check-in hall of the railway
junction in Prague. It is a building with three above-ground and one
underground floor (used by the public) with a direct connection to the
metro station. The evacuation process is simulated using the Pathfinder
software tool. Two simple evacuation scenarios and five crisis scenarios
were simulated for this construction. Each scenario is simulated in a
variant of 1,000 to 10,000 people with a step of 1,000 people, and 30
simulations are performed for each variant, which are then statistically
evaluated. The analysis monitored the efficiency of building evacuation,
crowd phenomena and the following four metrics: evacuation time,
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maximum density reached, maximum time to escape exit and maximum
occupancy time.

Keywords
Evacuation, railway junction, numerical model, safety.

1. Uvod

Kazdy den jsou budovy velkych dopravnich uzlG vyuzivany
k odbavovani nékolika tisicl aZ desetitisicl cestujicich pfi jejich béznych
cestach za praci. Jednd se o budovy s velkou koncentraci lidi a velmi
Casto s nizkym stupném ochrany, oznacované pojmem ,mékké cile". Tyto
typy budov se stavaji potencidlné snadnymi cili teroristického Utoku,
nebo skrze masu lidi velmi kritickym mistem pfi vzniku jakékoliv
mimoradné udalosti.

Dopravni uzly jsou specifické stavby s odbavovacimi halami s velkym
poctem cestujicich. Disponuji rozsahlymi a Casto i slozitymi uzavienymi
dispozicemi, které vyustuji k dlouhym evakuacnim vzdalenostem, jenz
museji ohrozené osoby pfi vzniku krizové udalosti pfekonavat. V pfipadé
vzniku takové krizové situace, jako je napftiklad pozar, teroristicky utok
(v podobé osamoceného zavazadla s bombou, osamélého stielce, nebo
pozaru), dochdzi velmi &asto k zataraseni nebo vyfazeni zprovozu
nékterych evakuacnich vychodl. Krizové situace jsou velkym
nebezpelim, ne pouze bezprostfedné ohroZzenim z pohledu vybuchu,
pozaru, Gtoc¢nika apod., ale v podobé davové evakuace, kterd mize vést
k ¢etnym zranénim, nebo dokonce az k usmrceni osob. Proces planovani
evakuace ztohoto typu staveb, neni jen jednou z kliCovych soucasti
strategie reakce na mimoradné situace, ale také dlrazem na vefejnou
bezpecnost. Toto téma je velmi ozehavym problémem v domaci
i zahrani¢ni inzenyrské praxi.

V ramci Ceské legislativy a normového pfistupu se opirdme pfi
navrhovani bezpecnostnich opatifeni budov, i u téch draznich, zejména
o normovy kodex ,PoZarni bezpe¢nost staveb” (CSN 73 08XX), ktery je
v modifikovanych podobach uzivan jiz od roku 1975 pro navrhovani
staveb obecné. Tento pfistup uvaZuje pouze s obecnou variantou
evakuace, kde je zajiSténa pfistupnost vsech evakuacnich vychodd,
rovhomérné rozednéni osob, konstantni rychlosti osob bez interakce
navzdjem a bez ohledu na aktualni déni ve smyslu prekazek apod.
Piikladem redlné evakuace z Zelezni¢niho uzlu v Ceské republice mGze
byt i nedavna udalost z 26. Cervence 2020, kde doslo k poZzaru obchodni
jednotky v budové Hlavniho nadrazi v Praze. Pfi tomto pozaru byla
zastavena vlakova doprava, metro C pouze stanici projizdélo a za pomoci
IZS bylo evakuovano odhadem pfes 500 osob. Pocet osob byl velmi nizky

65



Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2020

na bé&zné provozni poméry této budovy, a to diky nalasovani — nedéle
a odpoledni ¢as mimo Spicku. Diky tomu se také samotna evakuace
obesla bez zranéni a ztrat na zivotech.

2. Mékkaé cile a kriticka infrastruktura

2.1. Mékké cile

Pfestoze neexistuje presnd a zavedend definice mékkého cile, dal by
se definovat jako misto s vysokou koncentraci osob a soucasné s nizkou
urovni zabezpeceni proti propuknuti mimoradné situace GtoklGm. Pravé
pro tuto kombinaci vlastnosti jsou tato mista (mékké cile) ¢astym cilem
Utoc¢niku/napadeni. Orientacni statistika teroristickych Gtokl v Evropé
v letech 1998-2014 je uvedena viz Obr. 1, pficemz Gtoky na mékké cile
pfedstavuji vtomto pfehledu vice neZ polovinu vsech incidentd [1].
Mékké cile se takto zasadné lisi od tzv. tvrdych cill, kterymi jsou dobre
chranéné a stfezené objekty, spadajici pod vybrané slozky statu, armadu,
Ci nékteré nestatni objekty.

Cile teroristickych atokd

79 4%

\L_

41%
Meékké cile
Vladni objekty
539 m Kriticka infrastruktura

m Ostatni

Obr. 1 - Statistika teroristickych atokd, dle typli objektli v EU v letech
1998-2014[1].

Bezprostfedni reakci byla diskuze v rdmci EU o nezbytnosti pfijmout
konkrétni preventivni opatfeni i v oblasti dopravy. Byl schvalen vznik
spole¢né databdze incidentll v pozemni dopravé na unijni drovni,
kterd by usnadnila vyvoj celého procesu zlepSovani bezpedlnosti.
Cilem bezpecnostniho navrhu je redukovat riziko proporcionalnimi
a efektivnimi opatfeni na nejnizSi moznou uroven, ale soucasné pfi
plném zachovani pfistupnosti a funkénosti dopravy s tim, Ze je potfeba
najit efektivni feseni koordinace bezpecnostnich planli zejména
u multimodalnich terminall pro cestujici.
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V pfipadé& Ceské republiky plati, Ze m&kkych cili je velké mnoZstvi,
dopravni sektor nevyjimaje. To silné limituje praktické moznosti jejich
zabezpeleni pouze ze strany statu, resp. verfejné spravy a zvysuje
vyznam bezpecnostnich opatfeni pfijimanych samotnymi mékkymi cili.
Rada mékkych cill navic dokdZe svoji bezpecnost zajistit nejlépe — ma
k tomu vice nastrojd, lepsi znalost prostrfedi i osob vyskytujicich se
vdaném misté a casto i vice financnich prostfedkli, neZ je schopen
okamzité vyclenit stat.

2.2. Kriticka infrastruktura

Kritickou infrastrukturou se dle zdkona ¢. 240/2000 Sb., o krizovém
fizeni a o zméné nékterych zdkonl (krizovy zdkon) rozumi prvek kritické
infrastruktury nebo systém prvkd kritické infrastruktury, jehoz naruseni
by mélo zavazny dopad na bezpeclnost statu, zabezpeceni zdkladnich
zivotnich potfeb obyvatelstva, zdravi osob nebo ekonomiku statu.
Subjekty kritické infrastruktury, které tyto prvky provozuji, odpovidaji za
ochranu prvku kritické infrastruktury a za timto ucelem zpracovavaji plan
krizové pfipravenosti subjektu.

Z povahy véci vyplyvd, Ze v naprosté vétsiné pfipadld neni prvek
kritické infrastruktury soucasné mékkym cilem, protoze poZadavky
kladené na tyto prvky casto predpokladaji jejich velmi dobrou fyzickou
ochranu (napf. elektrarny), a sou¢asné se az na vyjimky nejednd o mista
s vysokou koncentraci osob.

Uvedenou vyjimku predstavuji pravé nékteré infrastrukturni prvky
v dopravé. Pokud bychom chtéli identifikovat kritické prvky dopravni
infrastruktury, budeme postupovat podle nafizeni vlady ¢. 432/2010 Sb.,
o kritériich pro urceni prvku kritické infrastruktury. Pro jejich stanoveni
jsou v nafizeni vlady stanovena v § 1 prlrezova kritéria a v § 2 odvétvova
kritéria.

Prlrezova kritéria pfedpokladaji, Ze naruseni prvku bude mit néktery
z téchto dopadu:

e vice nez 250 mrtvych nebo vice nez 2 500 hospitalizovanych osob

déle nez 24 hodin,

e ekonomicky dopad ptfesahujici 0,5 % HDP,

omezeni poskytovani nezbytnych sluzeb nebo jiného zdvazného
zasahu do kazdodenniho Zivota postihujiciho vice nez 125 000
osob.

Odvétvova kritéria v sektoru dopravy jsou pfirozené mnohem
komplexnéjsi a jejich podrobny rozbor pfesahuje moznosti tohoto textu.
Pfesto lze zjednodusSené fici, ze v pfipadé Zelezni¢ni dopravy mluvime
o celostatnich drahach bez odpovidajicich odklonovych tras, vcCetné
systému fizeni Zelezni¢niho provozu jako celku.
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Je zfejmé, ze zejména vyznamné Zzelezni¢ni uzly by mohly byt
povazovany soucasné za meékky cil a prvek kritické infrastruktury, jelikoz
Utok na tento mékky cil, kromé psychologického dopadu, mize zpUsobit
rovnéz velmi vazné hospodarské Skody a omezit poskytovani nezbytnych
sluzeb obyvatelstvu v Sirokém rozsahu a po znacnou dobu. Proto je
nutné v budoucnu pfehodnotit kritéria hodnoceni a zatazeni téchto
objektld. V nastavajicim procesu zvysSovani odolnosti mékkych cill
v dopravnim sektoru by mély mit tyto objekty naprostou prioritu.

3. Pfipadova studie Zelezni¢niho uzlu

Pfedmétem posouzeni je budova nové odbavovaci haly Hlavniho
vlakového nadrazi v Praze sjednim nadzemnim a tfemi podzemnimi
podlazimi, které jsou pfistupné verejnosti. Primarnim tucelem této stavby
je odbaveni a prestup cestujicich jednotlivych dopravca.

Hlavnim zadmérem studie je ovéreni pribéhu evakuace za jinych nez
standardnich situaci, kdy nejsou dostupné vSechny evakuacni vychody.
Mezi tyto situace mizZe patfit napfiklad odloZené zavazadlo (potencidlné
vybusné zafizeni), ozbrojeny uGtok, nebo pozar v misté unikového
vychodu. Jednotlivé situace jsou feSeny parametricky pro rdznou
obsazenost nadrazi (1 000 — 10 000 osob) a v nékolika opakovanich, aby
bylo moZné provést statistické vyhodnoceni evakuacnich casa.
Parametry agentl (tzv. ,digitdlni reprezentace osob") jsou c&erpany
z odborné zahrani¢ni literatury [5], [6], [7] a jejich vychozi pozice je volena
nahodné. Pro kaZzdé opakovani jsou tyto vstupni hodnoty opétovné
generovany na zakladé pravdépodobnostni funkce. Vysledky modelu
jsou platné pro zvolené vstupni parametry a okrajové podminky, které
byly stanoveny na zdkladé dodanych podkladd, odborné literatury
a moznostech pouzitého nastroje.

3.1 Model

Model byl vytvofen v softwaru Pathfinder z kanadské produkce firmy
Thunderhead Engineering, ktery vyuzivda technologii agentniho
modelovani ve spojitém prostoru a diskrétnich ¢asovych krocich. Agenti
mohou interagovat jak mezi sebou navzdjem, tak i vramci
modelovaného prostoru ¢i v ndvaznosti na vzniklou udalost a ménici se
situaci.

Agentlm je mozné definovat celou Skalu vstupnich parametrd,
kterymi Ize popsat jejich podstatu a chovani. Tyto parametry mohou byt
definovany jako konstantni (neménné) nebo pravdépodobnostni.
Zakladnimi parametry pro definovani agenta, mohou byt napf. rychlost
pohybu, reakéni doba, velikost téla, priorita, urcitd role (bé&Zna osoba,
fidici pracovnik, hasi¢) apod.
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Model — populace

Termin populace oznacuje obsazen modelu agenty, ktefi reprezentuji
redlné chovani lidi ve stanici. Agenti jsou definovani fadou parametrd,
kde mezi ty nejklicovéjsi patfi obsazenost budovy, sloZzeni davu a doba
pfed pohybem.

Obsazeni modelu primarné vychdazi z podkladd pro PBR (poZ&arné
bezpednostni fesSeni), kde je uvedena hodnota cca 6 000 osob (vletné
komerénich prostor a metra) a dale je model doplnén o dalsi redIné stavy
vrozmezi 1000az 10000 osob. Timto variantnim FeSenim jsou tak
pokryty vSsechny relevantni stavy obsazenosti, které odrdzeji jak denni,
tak tydenni a pfipadné irocni variace. Agenti nejsou v ploSe nadrazi
rozmisténi rovnomérné, ale s hustotou 0-2 osoby.m? a dle redlnych
zkuSenosti zadavatele svytizenim jednotlivych cCasti stanice
(koncentrace osob na ¢ekacich plochach, fronty na prodej listku apod.).

Pfi volbé sloZeni populace pro tento model bylo ¢erpdno ze studie
[8], kde je stanoveno pro vefejné prostory vékové rozdéleni 70 % dospéli,
20 % mladez a 10 % seniofi. Tyto kategorie se liSi zejména v rychlosti
pohybu, kterd je pro kazdého agenta urcena individudlné na zakladé
normalniho rozdéleni, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. .

Tab. 1 Rychlost pohybu osob [8][9] [10]

Rychlost pohybu, parametry normalniho rozdéleni [m.s™]

Skupina Stiedni hodnota Smérodatna odchylka |5 % kvantil 95 % kvantil
Dospéli 1,48 0,30 0,97 0,97
Mlade? 1,60 0,30 1,15 2,09

Seniofi 1,07 0,20 0,75 1,40

Dobu, kterou potfebuji agenti, aby zareagovali na vyzvu k evakuaci
a zahadjili ji, nazyvame jako dobu pfed pohybem. Jelikoz nebyl
uskutec¢nén evakuacni test v posuzované budové, nejsou k dispozici ani
evakuadni data. Proto se i vtomto pfipadé opirame pfi ¢erpani znalosti
o odborné studie ze zahrani¢ni literatury [8], [9] a [10], na jejichZ zdkladé
bylo sestaveno rozdéleni, které integruje dil¢i poznatky zvyse
uvedenych. Klicové je zachovani log-normalniho rozdéleni, které
odpovidd dostupnym empirickym poznatkiim. Vysledné rozdéleni ma
parametry y = 4 a o = 0,5. Stfedni hodnota doby pfed pohybem je pak
pfiblizné 60 s se smérodatnou odchylkou pfiblizné 30 s. Jako limitni
hodnoty maxima a minima byly pozity pfibliZzné hodnoty 5 % a 95 %
kvantilu, tedy 20s a 120 s.

Model — geometrie

Rozsah modelovaného verejného prostoru je zachycen obr. 2, kde
jsou zndzornény jednotlivé plochy zdjmu: tmavé Sedd — cCekaci plochy
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a koridory, Zluté — vybavenost (obchody, zdzemi pro navstévniky), fialové
— Uschovna a mobilni stanky, zelené zazemi metra a ¢ervené — vytahy.

Rychlost kratkych eskaladtord a pohyblivych pastG byla vramci
geometrie modelu nastavena na hodnotu 0,5 m.s™. Eskalatory dlouhé —
Ustici z metra pak maji rychlost 0,65 m.s™.

Tunely k ndstupistim, obchodni
hlavni ¢ekaci plochy

Vychod do Vrchlického sadd, obchodni,
vstup/ vychod do/z metra laky C

e - I
(Ee i

Obr. 2 - Schéma verejnych ¢asti budovy Hlavniho nddrazi v Praze

3.2 Modelované scénare

Vrdmci modelu je uvazovdno s nejkriti¢téjSimi  scénafi
reprezentujicimi zvolené mimoradné uddlosti. Modely disponuji se
zadkladnimi predpoklady, Ze se osoby nachazeji uvnitf budovy, kde
soucasné dochdzi ke vzniku nebezpedi (pozar, utocnik, bomba apod.)
v rlznych variacich rozmisténi a s tim i nasledné spojené zataraseni
nékterych Unikovych cest. Vychozim scéndfem je prosta evakuace, kdy
jsou dostupné vsechny evakuacni vychody. Soucasti vSech scénari je
i evakuace prostorl metra, ktera je zahdjena zaroven s evakuaci budovy
hlavniho ndadrazi. Model zkoumaného objektu je modelovan
v nasledujicich sedmi variantach scénara:

e Prosta evakuace — dostupné vSechny vychody.

e Prostd evakuace s pfiijezdem vlakd — dostupné vSechny vychody,
po 20 s pfiliv osob z tuneld od nastupist do protisméru pravé
probihajici evakuace v intenzitdch 3, 4, 5 a 6 osob.s po dobu
30 s, coz odpovida celkem 270, 360, 450 a 540 osobam.

e Utok v centrélni &asti — zablokovani centrélniho tunelu v 1. PP
a Ctvefice eskalatorl do Fantovy budovy.

e Simultanni Gtok v jizni a severni ¢asti — zablokovani severnich
a jiznich kfidel (UC) v 1. PP.

70



16. — 17. zaii 2020, Piibyslav

e Utok u vychodu Vrchlického sady - zataraseni viech vychodd do
Vrchlického sadd v 2. PP.

e Utok v hlavni Gschovné& zavazadel - zablokovani UC v severni
¢asti 2. PP — tunel bo¢ni i CHUC.

e Utok vjizni ulicce — zablokovéani UC v centrdlni ¢asti i jiznim
rameni 1. PP.

4. Vybrané vystupy

Zakladnim vystupem modelu je evakuaéni ¢as (celkovy nebo z dil&i
oblasti) a mezi dalsi vystupy patfi zejména tzv. ,heat-mapy” hustot,
rychlosti, drovné kvality dopravy atd. V neposledni fadé Ize vytvaret 3D
video vystupy pohybu osob. Klicovou vyhodou pouziti simulacnich
nastroji je moznost statistického zpracovani vysledkl nékolika desitek
nebo az stovek stejnych simulaci s nahodnym distribuovanim klicovych
parametrt a pocatecni polohou osob, zatimco evakuacni experiment je
mozné provadét v porovnani pouze s malym poctem opakovani. Snadna
je rovnéz citlivostni analyza vysledkl. Komplexni zhodnoceni vsech
modelovanych kombinaci pfesahuje moznosti tohoto textu, a proto byly
pro dalsi analyzu popsany pouze vybrané vysledky.

Simulované scénafe potvrzuji, ze u vétsiny uvazovanych scénari
mimofadnych udalosti je mozné novou odbavovaci halu evakuovat
rychlosti, kterd se blizi evakuaci za standardnich podminek, tedy
pfi dostupnosti vSech evakuacnich vychodl (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.).

Srovnani jednotlivych scénara

1200
1000
800
600

400

Prosta evakuace

Evakuacni éas [s]

200 —— Prost4 evakuace s piijezdem viaku

Utok v centrdini &dsti

0 simultnni Utok v ji2nf a severn( &sti

1000 2000 3000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000 9 000 10000 Utoku wychodu Vrchlického sady
Utokv hlavni Gschovné zavazadel 2.0P

Pocet osob

—— Utokv i ulicce

Obr. 3 - Srovnani zavislosti evakuacniho ¢asu na poctu osob pro
jednotlivé scénare

Vyznamny problém nastdva v situaci, kdy neni mozné evakuovat ve
sméru Vrchlického sady, tedy kdy se v pfipadé vypuknuti mimotfadné
situace doba evakuace nékolikandsobné prodlouzi, nez je tomu pfi
standardni evakuaci. Dojde rovnéz k vytvoreni dlouhotrvajicich kongesci
v fadu desitek minut s vysokou hustotou osob a soucasné s vysoce
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stresujici situaci, pfi kterém se zvysuje riziko vzniku zranéni nebo umrti.
Daldi omezeni evakua&nich vychodd (napf. severni a jizni chrdné&né
unikové cesty nebo schodisté) by v této varianté znamenalo dramatické
zhorseni kongesci a stresovych situaci a ve svém dUsledku az Gplnému
znemoznéni evakuace.

V ostatnich scéndfich dochdazi k lokalni tvorbé kongesci, které jsou
vSak casové omezené v fadu jednotek minut nebo i desitek sekund
a riziko zranéni nebo stresovych situaci je relativné nizké. Nazornéji pro
porovnani viz Obr. 4, kde je zachyceno srovnani situace scénard — ,Prosta
evakuace" a ,Utok u vychodu Vrchlického sady” ve stejném case pro

obsazenost objektu 10 000 osob.

Density
foces/m" 2}

Obr. 4 - Porovnani scéndrd — Prosta evakuace a Utok u vychodu
Vrchlického sady s maximalnim obsazenosti 10 000 osob.

4. Zavér

Vyuziti numerickych mikroskopickych modell umozZiuje zohlednit
bezpocet riznych krizovych scénarl s celou fradou proménnych oproti
klasickému normovému posouzeni, coz nds mnohdy mizZe upozornit na
mozna bezpelnostni pochybeni.

Aplikace numerickych modell poméaha nalézt moznd fesSeni
uspofadani dopravnich uzld v pribéhu navrhové faze, ovéruje podminky
a bezpeénost péSich pfi evakuaci a v navaznosti na to je mozZna
individudlni tvorba krizovych pland a navrh bezpecnostnich opatfeni.
Pomoci numerickych modeld, jak doklada tato prace, Ize analyzovat
bezpecnost jednotlivych budov, jejich geometrii, identifikovat kriticka
mista, kterd jsou nedostatec¢nd z kapacitnich ¢i jinych dGvodd a predejit
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tak sekundarnim problémuam (zrané&ni, usmrceni) pfi samotné evakuaci
osob.

Celkové je tfeba si pfi navrhu ochrannych bezpecnostnich opatieni
uvédomit, Ze je nutné, az nezbytné, se zaméfit zejména na omezeni
nasledkdi mimoradnych incidentl a sekundarnich procest, jako je
napfiklad evakuace, nezli pouze na preventivni bezpelnosti opatfeni
proti nim, jak tomu ¢asto byva.
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Abstrakt

Tento clanek se zabyva prezentaci prvotnich vysledkd z méreni
odezvy zelezni¢niho naspu a pfilehlého okoli ve zvoleném profilu
zelezni¢ni traté na 4. Zelezni¢nim koridoru na vibrace generované
jedoucimi vlaky s maximalni rychlosti do 160 km/h pomoci geofond.
Vyhodnocovany byly maximalni kladné a zaporné svislé vychylky. Mé&feni
slouzi jako studie pro vyzkum Rayleighova vinéni a jeho vliv na navrh
7elezni¢niho spodku plédnovanych vysokorychlostnich trati v Ceské
republice. Pro méfeni byla vybrana lokalita, jejiz podlozi je tvoreno
zeminami s nizkou uUnosnosti — jily a raSelinou. Cilem clanku je
prezentovat poznatky z prvnich dvou méficich kampani, které se
uskutecnily v kvétnu a v ¢ervenci 2020.

Klicova slova
Rayleighovo vinéni, vysokorychlostni trat, méfeni in-situ, geofon

Inceptive results of measurements of Rayleigh waves in
the Horusicka blata locality

Abstract

This paper deals with the presentation of inceptive results from the
measurement of the response of the railway embankment and subsoil in
the surroundings of the railway line to vibrations generated by passing
trains with a maximum speed of up to 160 km/h using geophones. The
maximum positive and negative vertical deflections were evaluated. The
measurements serve as a study for the research of Rayleigh waves and
its influence on the design of the railway substructure of planned high-
speed lines in the Czech Republic. A locality for the measurement was
selected with the poor subsoil formed by soils with low bearing capacity
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- clays and peat. The aim of the article is to present findings from two
measuring campaigns performed in May and July 2020.

Keywords
Rayleigh waves, high-speed line, in-situ measurement, geophone

1. Uvod

V souvislosti s pfipravovanou vystavbou vysokorychlostnich trati
v Ceské republice je potfeba fedit nové technické problémy, které jsou
specifické pro jizdu vlaku vysokymi rychlostmi. Mezi né patfi odezva
podlozi Zelezni¢ni traté na vibrace generované jedoucimi viakovymi
soupravami.

Vibrace vybuzené jizdou vlaku se Sifi pfes konstrukci zelezni¢niho
svrSku a spodku do podlozi a podlozim dale do okoli Zelezni¢ni traté.
Vibrace se do okoli Sifi prostfednictvim tlakovych vin, smykovych vin
a povrchovych vin — Rayleigho vin. U vSech typQ vin klesa se vrlstajici
vzdalenosti od zdroje jejich energie, coz souvisi s Utlumem zemniho
prostfedi, jimz se Sifi. Z hlediska celkové energie prenasené vinénim je
pfiblizné 67 % prenaseno Rayleighovo vinami, 26 % smykovymi vinami
a7% tlakovymi vinami. Ztohoto porovnani plyne, Ze zhlediska
pfendsené energie jsou Rayleigho viny nejvyznamné&jsi [1].

Pokud rychlost jizdy vlaku dosahne mezni rychlosti, kterou se Sifi
povrchové seismické viny danou zeminou, dochdazi krezonanci
a nékolikanasobnému zvétseni amplitudy povrchovych vin. Tato mezni
rychlost Sifeni povrchovych seismickych vin byva téZz oznacovana jako
kritickd rychlost zemin. Odezva muze vyustit v poSkozeni konstrukci
v okoli Zelezni¢ni traté, napfiklad stozarl trakéniho vedeni nebo
v krajnich situacich dokonce az ve vykolejeni vlaku [1]. Jednim ze zavér(
technicko-provozni studie "Technickd rfe$eni VRT" [2], kterou zpracoval
SUDOP Praha v roce 2017, je doporuceni se v podminkdch Ceské
republiky touto problematikou podrobnéji zabyvat.

Kritickd rychlost se u mékkych jilovitych zemin pohybuje v rozsahu
200-300 km/h, u velmi tuhych podloznich zemin 600 km/h a vice,
v pfipadé hornin se pohybuje v fadu prvnich tisict kilometrl za hodinu.
Naopak pfi kombinaci velmi nepfiznivych podminek mize byt i nizsi nez
200 km/h. Se snizujici tuhosti zemin klesa i jeji kriticka rychlost. Jako
mista s vrstvami jemnozrnnych zemin s vysokou plasticitou o velké
mocnosti, tedy s nizkou kritickou rychlosti, blizkou nebo nizsi, nez je
pfedpokladana rychlost jizdy vysokorychlostnich vlakd. Konkrétné jde
o hliny typu MH, MV, ME a jily typu CH, CV a CE [1].
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Tento clanek predstavuje prvotni vysledky méfeni, ktera byla
provedena na provozované Zelezni¢ni trati v lokalité s vyskytem
jilovitého souvrstvi v jejim podloZi.

2. Lokalita

Pro méfeni Rayleighova vinéni byl zvolen dvoukolejny Usek na
4. zelezni¢nim koridoru mezi zst. Dynin a zast. Horusice. Tento Usek byl
modernizovan v letech 2014-2016 [3]. V uvedeném Useku trat kfizi mélké
Gdoli Bukovského potoka nové vybudovanou prelozkou. Udoli trat
pfekracuje pomoci mostniho objektu, na ktery z obou stran navazuje
nasep vysky pfiblizné 5 m, kterd pozvolna klesa se vzdalenosti od
objektu.

Pro méreni byl zvolen profil, ktery se nachdzi 18,5 m pfed hranou
patky sloupu TV 50 ve sméru Veseli nad Luznici, pfiblizné v km 31,200.
Sledovany profil se nachazi vpravo od koleje ¢. 2 a zasahuje do pfirodni
rezervace Horusicky rybnik.

Trat je vedena v pravostranném smérovém oblouku, jehoZz polomér
v koleji €. 2 je 2500 m. Pfevyseni v obou kolejich je 60 mm, maximalni
rychlost pfi | = 100 mm je 160 km/h. Trat ve sméru od Zst. Dynin stoupd
podélnym sklonem 9,8 %o [4].

Na obr. 1 je uveden zdkres méficiho profilu do ortofotomapy. V levé
horni ¢asti obrazku je patrnd ddlnice D3. V dolni ¢asti je patrny Horusicky
rybnik a Bukovsky potok.

ol - NG i
M N ’\~—/ /‘_"’

Veseli-n/LYy

Obr. 1 - Ortofotomapa se zdkresem méficiho profilu [5]

Podlozi v okoli Zelezni¢ni traté je vtéchto mistech tvofeno do
hloubky cca 5 m nedinosnymi a stlacitelnymi raselinami a jily se sniZzenou
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konzistenci. V lokalité je téz vysoka hladina spodni vody, ktera se nachazi
cca 0,5 - 0,8 m pod povrchem terénu. Nasypové téleso bylo s ohledem na
Spatné geologické podminky zaloZzeno specialnimi metodami s vyménou
podloZzi do hloubky cca 5 m, takZe doSlo kuplnému odtézeni
nevyhovujiciho podlozi. Do podloZi naspu byl po odtézeni nevyhovujicich
vrstev zavalcovdn lomovy kdmen v tloustce 90cm a na néj zfizena
konsolidac¢ni vrstva tloustky 90 cm, skladajici se ze tfi vrstev kameniva
frakce 32—-63 mm. Mezi vrstvy byla vloZzena vyztuznd geomfiz. Nasypové
téleso je az po uroven terénu rovnéz tvofeno lomovym kamenem. Nad
Urovni terénu je nasypové téleso sendvicové konstrukce, kdy ztuzujici
vrstvy o tloustce 0,3 m jsou zfizeny z lomového kamene a poddajné
vrstvy o tloustce 1,0 m jsou tvofeny jemnozrnnou zeminou z odkopavek
ze stavby [3].

- ws o

2.1. Usporadani mériciho profilu

Usporfadani méficiho profilu pfedstavuje obr. 2. Uspofadani profilu
bylo stanoveno tak, aby umozhovalo méfit odezvu kolmo na osu trati
i podélné s ni na hrané drazni stezky. Pfi jeho konfiguraci byly vyuzity
zkuSenosti z méreni provadénych v zahraniéi. Cilem bylo co nejlépe
pokryt snimaci zajmovou oblast naspu a pfilehlého okoli. Maximalni
vzddalenost geofonu, coz je maly snimac meéfici okamzitou svislou
rychlost pohybu zemského povrchu, od osy koleje byla stanovena
s ohledem na predpokladany uUtlum podlozi tak, aby prijezd vlaku byl
rozlisitelny od Sumu na pozadi, jehoz zdrojem mize byt napfiklad
dalnice D3 vedouci na protilehlé strané traté. Poloha ostatnich geofonl
byla zvolena tak, aby byly pokryty charakteristické body v profilu (hrana
stezky, pata ndspu). Dalsi geofony byly vlioZeny do polovi¢ni vzdalenosti
mezi charakteristické body. Geofony byly do podkladu umistény
v ochrannych obalech opatfenych trny, pfi¢emz horni plocha ochranného
obalu byla v drovni méfeného povrchu. S méfici Udstfednou byly
jednotlivé geofony spojeny pomoci kabell o délce 13 az 50 metri. Na
obr. 3 je pohled na méfici profil.
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Obr. 2 - Schéma profilu
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Obr. 3 - Pohled na méreny profil, poloha geofonu je oznacena vytyckami

3. Metodika méreni

Méreni probihala ve dnech 6. 5. 2020 a 8. 7. 2020, a to v ¢ase cca od
9do 15 hod. Kazdy prijezd vlaku byl zaznamendn pomoci 8 geofonl
typu SM-6 oznacenych jako G11 az G18. Pro Gcely tohoto ¢lanku jsou déle
hodnocena data ze 4 geofonll, a to geofond G11, G13, G15 a G18
umisténych ve sméru pficného profilu. K zaznamenani mérenych hodnot
byla pouzita méfici Ustfedna s frekvenci zdznamu 2 000 Hz. Hodnoty
napéti ziskané ze snimacl byly pfevedeny na svislou rychlost
prendsobenim konstantou danou vyrobcem. Data byla ddle zpracovana
v programu Sigview 4.2. Vzhledem k tomu, Ze pouzité snimace typu SM-6
maji vlastni frekvenci 45 Hz a dominantni frekvence generované
jedoucim vilakem se obvykle nachazeji vrozmezi 40-50 Hz, byl na
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ziskana data aplikovan filtr, ktery odstranil slozky zaznamu s frekvenci
0-10 Hz, aby doSlo k odstranéni zkresleni zplsobeného frekvencemi
okolo vlastni frekvence geofonu. Takto upravend data byla daéle
integrovana a byl pfipadné odstranén vliv integra¢ni konstanty. Po
integraci totiz v nékterych pfipadech nema vysledny graf smérnici osy x
nulovou. Timto postupem byl ziskdan prlibéh okamzitych svislych
vychylek a na nich byly nalezeny maximalni kladné a zdporné hodnoty.
Ziskané hodnoty vychylek byly ddle zpracovany v programu Statistica.
Systematicka chyba méreni je do 5 %.

V obou dnech, kdy probihalo méfeni, byly pobliz geofond G12 a G14
odebrdny vzorky zeminy pro stanoveni jeji vihkosti. Vzorky byly odebrany
z kopanych sond z hloubky 10-30 cm.

4. Vysledky

Vysledky provedenych méfeni prezentuji obr. 4 az 7. Na vodorovné
ose je vynesena rychlost projizdéjicich vlakli a na svislé ose jsou
vyneseny maximalni hodnoty kladnych, resp. zdpornych svislych
vychylek, které byly hodnoceny samostatné. V pfipadé zapornych
vychylek jsou zde prezentovany vysledky v absolutnich hodnotach. Pro
kazdy méreny pfipad byla grafem prolozena lineadrni spojnice trendu pro
jednodussi interpretaci mérfenych hodnot.

Vlaky byly tvoreny soupravami rychlikovych vozl klasické stavby
tazenych lokomotivami fady 242 nebo 362, v pfipadé vlaku s rychlosti
160 km/h ze dne 8. 7. 2020 byl vlak veden lokomotivou Fady 380.

Vzhledem ktomu, Ze maximalni vychylky byly zaznamenany
v okamziku prijezdu lokomotivy, byly rozdilné pocty vozl v soupravach
zanedbdny. TéZ nejsou uvazovany rozdilné hmotnosti jednotlivych typ(
lokomotiv, nebot rozdily jsou minimalni - lokomotiva fady 242 ma
hmotnost 84 t, lokomotiva fady 362 ma hmotnost 86 t a lokomotiva fady
380 ma hmotnost 88 t [6].

79



80

Konference mladych akademickych pracovnikii

vychylka

vychylka

ZELVA 2020
Graf maximalnich wychylek
0,12 , . ]
g
0.10 L.‘//
g ” //
— 4
0,08 /’/ o
'/a//a/
0.06 | "y
}/’4/ ’
—
"
0,04 |
" AR
z/
0,02
DDD§E i =] ﬁ (5] =3=) — a G116.5
4 “u_G1365.
.. G1565
G 1865
T8 0 100 1o 12 130 140 150 160 o G 1BT.
~=. G1387.
rychlost ~».G158.7.
km/h ~a._ G188.7.

Obr. 4 - Maximalni kladné vychylky — vSechny geofony

Graf minimalnich vychylek

0,12 .
Ly
L
0.10 /_/
0.08 //
& ./‘E/ e
0.06 | s e
S Ll
0,04 »—f""_f/
/’/B
002 f
0.00 F——% =% = = 82 —
0,02 -
: ~s, G1187
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 =, G1387.
rychlost ~a, G158T.
km/h ~a_G1887.

Obr. 5 - Maximalni zdporné vychylky (absolutni hodnota) - viechny

geofony



16. — 17. zaii 2020, Piibyslav

Graf maximalnich vychylek - detail
0.006 - - - - -

0,005

0.004

E 0,003

vychylka
m

0.002

0,001
- o o —— — — o —
——T1° ] 9°
0,000 - - : : : g 9 : :
70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170\6 187
rychlost =.G1387
km/h ~o G 158.7

Obr. 6 - Maximalni kladné vychylky — detail pro geofony G11,G13 a G15

Graf minimalnich vychylek - detail
0.0050 T T - - -

0.0045
0.0040
0.0035
0.0030

E 00025 |-

vychylka

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

~e. G 1165

g “s.G 1365

0,0000 «_G156.5
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170\0\ G1187
rychlost ~m.G1387

km/h ~ G 1587

Obr. 7 - Maximalni zdporné vychylky (absolutni hodnota) — detail pro
geofony G11,G13 a G15

81



Konference mladych akademickych pracovnikii ZELVA 2020

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé prolozeni naméfenych
hodnot pfimkou a posouzenim jeji smérnice (sklon vic¢i vodorovné ose).
Linearni charakter prolozeni hodnot velmi dobfe odpovida celému
rozsahu sledovanych rychlosti vlakl. Z grafl 4 az 7 je zfejmé, Ze vSechny
smérnice maji vzrlstajici charakter, tedy pfi zvysujici se rychlosti jizdy
vlakll se zvétSuje velikost svislé vychylky. DalSim charakteristickym
rysem je, ze velikost vychylek usledovanych geofonl klesd se
vzdalenosti od osy koleje. Nejvétsi rozdil ve velikosti vychylky
u sousednich geofond byl zaznamenan mezi geofony G18 a G15, a to
v faddu setin milimetru. Rozdil velikosti vychylek mezi geofony G15, G13
a G11 se pohybuje v Fadu tisicin milimetru. Vyznamné vyssi hodnoty
vychylek u geofonu G18 v porovnani s ostatnimi geofony odpovidaji jeho
umisténi v ose koleje. Dynamické zatiZzeni kolejového rostu pfi prijezdu
vlakl se projevuje i svislymi pohyby kolejového lozZe.

Rozdily ve velikosti kladnych a zapornych vychylek u jednotlivych
geofond nejsou vyznamné, nebot se zpravidla pohybuji vifadu 10*
milimetru. Pro podrobnéjsi analyzu tak byla pouzZita pouze sada dat
s kladnymi vychylkami.

V néasledujicich tabulkdch 1 a 2 jsou uvedeny funkéni predpisy
prolozenych pfimek ve tvaru a+b*X.

Tab. 1 - Funk¢ni pfedpisy prolozenych pfimek pro kladné vychylky

geofon | 6. kvéten 2020 8. Cervenec 2020
G11 -2,8364x10°+3,9231x10°*X | 0,0003+1,7053x10°*X
G13 0,0006+1,27x10°*X 0,0001+1,9933x10°*X
G15 0,0029+7,543x10°%*X 0,0013+1,9515x10°*X
G18 -0,0077+0,0006*X -0,0477+0,001*X

Tab. 2 - Funkéni pfedpisy prolozenych pfimek pro zaporné vychylky
(absolutni hodnota)

geofon | 6. kvéten 2020 8. Cervenec 2020

G11 -0,0002+5,5726x10°*X 0,0002+2,0227x10°%*X
G13 0,0013+6,9327x10°%*X -0,0004+2,6608x10°*X
G15 0,0004+2,8276x10°*X 0,0018+1,8603x10°*X
G18 0,0144+0,0004*X -0,0359+0,0009*X

Pro kladné vychylky je u geofonli 13, 15 a 18 patrné, Ze smérnice
proloZzenych pfimek jsou vétsi u méreni ze dne 8. 7., nez ze dne 6. 5.
Vysledna smérnice prolozené pfimky pro geofon 11 u méreni ze dne 8. 7.
je nizSi nez pro méreni ze dne 6. 5.

Vlhkost odebranych vzork( zeminy byla stanovena dle normy CSN EN
ISO 17892-1 Geotechnicky prlzkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky
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zemin - Cast 1: Stanoveni vlhkosti. Vysledky jsou uvedeny vtab. 3
a vyplyva z nich, ze v ¢ervencové kampani byla v obou sondach zjisténa
vys$Si vihkost, a sice 0 3,3 % na naspu a 0 0,9 % na louce.

Tab. 3 - Tabulka vihkosti vzorkd zeminy

6. kvéten 2020 8. Cervenec 2020
Nasep Louka Nasep Louka
(G14) (G12) (G14) (G12)
vlhkost zeminy 31,4 54,0 34,7 54,9
%

5. Zavér

Clanek prezentuje prvotni vysledky z méfeni Rayleighova vinéni na
naspu zelezni¢ni traté a v pfilehlém okoli. Cilem méfeni bylo ovéreni
navrzené metodiky méfeni v praxi. Ovéfeni dopadlo Uspésné. Vlastni
vysledky jsou ovlivnéné zplsobem zaloZeni Zelezni¢niho naspu, kdy
v jeho podlozi byly malo Gnosné a nevhodné zeminy nahrazeny v plné
mocnosti lomovym kamenem. Vymeéna podlozi pod naspem byla
navrzena sohledem na nizkou UGnosnost plvodniho podlozZi,
nereflektovala mozZnost vyskytu negativnich projevl Rayleighova vinéni.
Siteni Rayleighova vinéni do okoli Zelezni¢ni traté je timto zaloZzenim
naspu ovlivnéno, dochazi k jeho tlumeni. Ziskané vysledky jsou validni
pouze pro pfipady, kdy je nasep zalozen tak, Ze dojde k dplnému
nahrazeni nevhodné zeminy. Lze pfedpokladat, Ze pfi vyuziti jinych
metod zalozeni naspu bude Sifeni Rayleighova vinéni jiné. Vysledky
méreni potvrdily oekdavané predpoklady, a sice Ze s rostouci vzdalenosti
od osy koleje klesa velikost svislych vychylky, pokles velikosti vychylky
neni linearni ve vztahu ke vzdalenosti od osy koleje a s rostouci rychlosti
jizdy vlakQ dochazi k narlistu velikosti svislych vychylek. V poslednim
pfipadé je patrny linearni trend rdstu velikosti vychylek. Vzhledem
k velmi malym rozdildm ve vlhkosti zeminy béhem obou sledovanych
meéfeni nelze zatim zhodnotit vliv vlhkosti na velikosti zméfenych
vychylek. Ziskana data z méfeni budou pouzita v dalSim vyzkumu,
zejména poslouzi jako zaklad pro matematicky model a jako podklad pro
dalSi méfeni.
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Abstrakt

Zelezni¢ni sit v Ceské republice je ve srovnani sokolnimi staty
zastarald a nespliiuje dnesni dobou pozadované parametry, zejména
tedy dostatec¢nou tratovou rychlost. To je pfic¢inou skute¢nosti, Ze mnohé
vlakové soupravy, jejichZ pfirozenad a nejkratsi cesta vede pies Ceskou
republiku, hledaji svou trasu spiSe v okolnich statech s modernégjsi
infrastrukturou. B&hem ndasledujicich let ma v Ceské republice dojit
k modernizaci stavajici Zelezni¢ni sité a vystavbé novych
vysokorychlostnich trati. Tento pfispévek se =zabyvad zakladnimi
pozadavky na vysokorychlostni traté v Ceské republice a metodikou
navrhu vedeni jejich trasy podle nové dokumentace Spravy Zeleznic,
kterd vznikla ve spolupraci s francouzskou narodni zelezni¢ni spole¢nosti
SNCF. Ta ma s projektovanim, vystavbou a provozem vysokorychlostnich

trati jiz 40 let zkuSenosti.

Klicova slova

Vysokorychlostni trat, projektovani vysokorychlostnich trati, rychld
spojeni, modernizace Zelezni¢nich koridorl, rozvoj Zelezni¢ni
infrastruktury.

Design of high-speed lines

Abstract

The railway network in the Czech Republic is compared to the
surrounding states obsolete and does not meet today's required
parameters, especially the sufficient line speed. This is the reason for the
fact that many trains, whose natural and shortest route leads through the
Czech Republic, are finding their route more in the surrounding states
with more modern infrastructure. In the upcoming years, the existing
railway network in the Czech Republicis to be modernized and new high-
speed lines are to be built. This article deals with basic requirements for
high-speed lines in the Czech Republic and the methodology of design
their route according to the new documentation of Sprava Zeleznic,
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which was created in cooperation with the french national railway
company SNCF. SNFC has already 40 years of experience in the design,
construction and operation of high-speed lines.

Keywords

High-speed line, design of high-speed lines, fast connections,
modernization of railway corridors, development of railway
infrastructure.

1. Uvod

Ceska republika se v rdmci nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢&. 1315/2013, o hlavnich smérech Unie pro rozvoj transevropské
dopravni sité, zavazala krozvoji Zelezni¢ni infrastruktury modernizaci
stavajicich Zelezni¢nich koridord i vystavbou novych trati v hlavnich
smeérech dopravni sité TEN-T. Vroce 2017 pak bylo rozhodnuto
o vystavbé novych vysokorychlostnich trati, modernizaci Zelezni¢nich
koridord, pofizeni novych Zelezni¢nich vozidel a vytvofeni nového
provozniho konceptu v Usneseni viady & 389 o Programu rozvoje
rychlych Zelezni¢nich spojeni v Ceské republice [1].

Timto Gkolem byla jakoZto spravce Zelezni¢ni infrastruktury v Ceské
republice povéfena Sprava zeleznic, s. 0. Pro Uspésnou vystavbu novych
vysokorychlostnich trati bylo potfeba pfizplisobit predpisy a normy pro
jejich projektovani, vystavbu a provoz, a tak vznikl ve spolupraci Spravy
zeleznic a francouzské narodni Zelezni¢ni spole¢nosti SNCF probihajici
od dubna 2019 do bfezna 2020 Manual pro projektovani
vysokorychlostnich trati ve stupni dokumentace pro vydani uzemniho
rozhodnuti (dale jen Manual). Podstatou této spoluprace bylo
zpftistupnéni francouzského know-how projektovani, vystavby a provozu
vysokorychlostnich trati a jeho pfizplsobeni podminkam prostredi ¢eské
Zeleznice a Ceské legislativy [1].

2. Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR

Cilem Manuélu je pfedstavit projektantlim pozadavek investora, tedy
Spravy Zeleznic, na projektové feSeni stavby vysokorychlostnich trati,
ktery vyplyva z osvédcenych francouzskych principl feseni a ze 40 let
zkuSenosti spole¢nosti SNCF aplikovanych v ¢eském prostfedi. Ma jim
tedy umoznit vytvofit ndvrh podle pozadavkl zadkona 183/2006 Sb.,
o Uzemnim plédnovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), a dalSich
predpisi a vyhlasek, ktery bude optimalizovdn z hlediska stavebnich
a provoznich ndkladd, moznosti realizace a Udrzby a zdroven bude Setrny
k zivotnimu prostfedi a bude projednatelny se spravnimi organy
a vefejnosti[1].
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2.1. Pozadavky na VRT

PoZadavky kladené na vysokorychlostni traté na Gzemi Ceské
republiky uvedené v [1] se tykaji trati uréenych vyhradné pro vlaky
s maximalni hmotnosti na ndpravu 22,5t pro rychlost 200 az 230 km-h™
véetné, resp. 18,0t pro rychlosti vyssi nez 230 km-h". Konvencni traté
s rychlosti 200 km-h"' nebo mensi (napf. propojovaci Useky) se navrhuji
podle platnych ¢eskych technickych norem a pfedpist Spravy Zeleznic
[1].

Na vysokorychlostnich tratich jsou stanoveny vysoké pozZadavky na
pravidelnost a pfesnost provozu, a to i za nepfiznivych klimatickych
a povétrnostnich podminek. Jakékoliv zpomaleni provozu ma okamzity
dopad na ndvaznost pfipojl, obraty souprav apod. Z tohoto dlivodu lze
udrzbu a obnovu traté provddét pouze v nolni provozni prestavce,
jakékoliv dlouhodobé pferuseni provozu se stava nakladnym a provadi
se pouze v nezbytné nutnych pfipadech a v nezbytné nutném rozsahu.
Aby byly tyto pfipady v co nejvétsi mozné mire vylouceny, jsou kladeny
vysoké pozadavky také na kvalitu stavby. Je vyzadovana spolehlivost
a trvanlivost vSech staveb po dobu jejich Zivotnosti stanovené na 100 let,
soucasné musi technicka fesSeni staveb umoZfiovat diagnostické,
kontrolni a Gdrzbové prace bez nutnosti omezeni provozu [1].

PFi jizdé vysokou rychlosti po trati s proménlivym podélnym sklonem
nema strojvedouci moznost zastavit na viditelnou vzdalenost v pfipadé,
ze se v prijezdném prifezu trati vyskytne prekdzka nebo dojde k poruse
zelezni¢niho svrsku (vyboc&eni koleje, lom kolejnice aj.). Kromé toho musi
byt rychlost vlaku nezavisld na klimatickych a povétrnostnich
podminkach (mlha, snéZeni apod.). Tyto skute¢nosti zavazuji projektanta
k tomu, aby pfi navrhu vzal v dvahu veSkera znama rizika a provedl
vSechna nezbytna opatfeni k zajisténi bezpecnosti provozu, kterymi jsou
zejména pouziti zabezpelovaciho zafizeni ETCS Level 2, pouziti
detektorl rychlosti vétru a pfitomnosti snéhu nebo pouZiti zadrznych
zafizeni proti padu vozidla do kolejisté [1].

3. Vedeni trasy vysokorychlostni traté

Zakladnim rozdilem v projektovani podle [1] oproti projektovani
podle [2] je, Ze trasa neni v pficném Fezu charakterizovdna prisecdikem
osy koleje s niveletou temene kolejnicového pdasu, ale tzv. ,bodem P".
Tento bod je u dvoukolejné trati umistén v ose os obou koleji na drovni
plané télesa Zelezni¢niho spodku (viz obr. 1), u jednokolejné trati v ose
koleje na Urovni plané télesa zelezni¢niho spodku (viz obr. 2). Disledkem
toho je dvoukolejnd trat v situaénim vykrese charakterizovdna pouze
jednou ¢&arou, nikoliv dvéma, jako je tomu v pfipadé projektovani podle
[2]. VeSkeré parametry trasy (poloméry smérovych a vyskovych
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zakruzovacich obloukd, soucinitele sklonl vzestupnic, soucinitele zmény
nedostatku prevyseni aj.) jsou tedy pfifazeny této referenéni trase. Pfi
soustfedéni charakteristického bodu trasy na plan télesa Zelezni¢niho
spodku se také projektantovi vyrazné zjednodusuje navrh Zelezni¢niho
spodku [3].
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Obr. 1 - Pfi¢ny fez dvoukolejnou trati [1].
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Obr. 2 - Pfi¢ny fez jednokolejnou trati [1].

,Bod P" vSak slouZzi pouze pro navrh trasy vysokorychlostni traté. Pro
diagnostiku a udrzbu trati slouzi bézné geometrické parametry koleje,
jako je tomu u konvenc¢nich trati. Prevod parametrd trasy
charakterizované ,bodem P" na bé&zné parametry fesi [1], stejné tak jako
jeji napojeni na traté projektované podle [2].

Plan télesa Zelezni¢niho spodku i zemni plai je podle [1] v pfimé
nebo ve smérovém oblouku s pfevySenim do 100 mm vcetné vyhradné
stfechovitd, ve smérovém oblouku s pfevySenim vySSim nez 100 mm
jsou obé plané jednostranné sklonéné smérem ke stfedu oblouku (viz
obr. 3). Pfechod mezi stfechovitymi a jednostranné sklonénymi planémi
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fesi [1]. Navrh takovéto Zelezni¢ni trasy tedy pfipomind navrh pozemni
komunikace, na jejimz povrchu se zfidi Zelezni¢ni svrsek, a to také proto,
ze horni konstrukéni vrstva télesa Zelezni¢niho spodku je vzdy
z asfaltového betonu (viz obr. 1, obr. 2, obr. 3)[1]. Dalsim specifikem
navrhu je, Ze se ve smérovém oblouku s pfevySenim nepfevysSuje vnéjsi
kolejnicovy pdas oproti vnitinimu, ale kazdy ze ¢tyr kolejnicovych pasl na
dvoukolejné trati, resp. ze dvou kolejnicovych pasl na jednokolejné trati
ma dle [1] pfedepsanou hodnotu vy$kové polohy vzhledem k vySkové
poloze kolejnicového pasu v pfimé, a tak prechod mezi Usekem
s pfevySenim a bez prevysSeni netvofi pouze vzestupnice, ale také
sestupnice. Diky tomu pak dochazi ke zna¢nym Udspordm na objemu
pouzitého kameniva pro kolejové loze. Na obr. 4 je zobrazen pfiklad
podélného profilu viech ¢tyf kolejnicovych past na dvoukolejné trati
ve smérovém oblouku s prevySenim.
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Obr. 3 - Pficny fez dvoukolejnou trati ve smérovém oblouku s pfevySenim
vys$sim nez 100 mm [1].
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Obr. 4 - Podélny profil kolejnicovych pdasi na dvoukolejné trati v oblouku
s pfevysenim.
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3.1. Smérové vedeni trasy

Navrh smérového vedeni trasy vysokorychlostni traté je az na nékolik
odliSnosti velmi podobny, jako u konvenéni trati. Pfechodnice maji tvar
klotoidy a jejich délka je vzdy shodna s délkou linearni vzestupnice. Jiné
tvary pfechodnic a vzestupnic se dle [1] nepouZivaji. Hodnoty soudinitele
sklonu vzestupnice a soucinitele zmény nedostatku prevyseni nabyvaji
v porovnani s[2] vyrazné mens$ich hodnot. Vy33i hodnoty c¢asové
zmény prevySeni a nedostatku prevySeni nejsou pro podvozky
vysokorychlostnich vozidel problémem, a tak mohou vzestupnice
nabyvat vétsich strmosti a pfechodnice mensich délek. Naopak dle [1]
jsou oproti [2] poZadovany vétsi délky pfimych Gsekd trati a kruznicovych
¢asti smérovych obloukl. Hodnoty téchto pozadovanych délek nejsou
vztazeny vzhledem k tratové rychlosti, ale jsou jednotné pro vSechny

rychlosti vyssi nez 200 km-h'. Dalsi pozadavky na navrh smérového
vedeni trasy vysokorychlostni traté jsou uvedeny v [1].

3.2. VysSkové vedeni trasy

Podélny profil urcuje pribéh vysky ,bodu P" po délce trasy, niveleta
vysokorychlostni traté je tedy ve srovnani s niveletou konvencni traté
umisténa o tloustku kolejového loZze a vysSku kolejového rosStu nize.
VysSkové zakruZovaci oblouky maji tvar paraboly druhého stupné a jsou
dany polomérem oskulaéni kruznice v jejim vrcholu. V porovnani s [2]
nabyvaji tyto poloméry dle [1] vyrazné mensich hodnot.

Pfistup knavrhu vedeni trasy vysokorychlostni traté je oproti
konvencnim tratim ponékud rozdilny. Cilem navrhu je co nejvétsi
zkrdceni a napfimeni trasy, coz ma za nasledek podstatné zvyseni
tratové rychlosti a kapacity traté, a to i za cenu zvyseni podélnych sklon(
trasy [4]. Pro vysokorychlostni traté je za urcitych omezeni dle [1] mozZné
navrhnout podélny sklon az 35 promile. Dalsi pozadavky na navrh
vySkového vedeni trasy vysokorychlostni traté jsou uvedeny v [1].

4. Zavér

V poslednich letech dochazi v Ceské republice krozsédhlym
pfipravam pro vystavbu novych vysokorychlostnich trati, které maji
posunout ceskou Zelezni¢ni sit na evropskou uUroven. Nové vydana
dokumentace Sprdvy Zeleznic oznacovana jako Manual pro projektovani
VRT ve stupni DUR shrnuje know-how francouzské ndarodni Zelezni&ni
spolecnosti SNCF o projektovani, vystavbé a provozu vysokorychlostnich
trati a pfizplsobuje ho podminkdm prostfedi Ceské Zeleznice a cCeské
legislativy [1]. Sprava Zeleznic tak pfichdzi se zcela novym pfistupem
k ndvrhu vedeni Zelezni¢ni trati, ktery se od pfistupd, na které byli ¢esti
projektanti doposud zvykli u konvencnich trati, ponékud lisi. Navrh podle
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této dokumentace je vsak pro projektanta vzhledem k charakterizovani
trasy ,bodem P" jednodussi. Tak soudim i podle své vlastni zkuSenosti,
které jsem nabyl pfi tvorbé své bakalaiské prace (viz [3]).
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Abstrakt

Metoda STEM (Step Method) je nastrojem, ktery se primarné vyuziva
k vybéru podmnoziny projektd, které bychom méli realizovat, pokud
mame k dispozici omezené mnoZstvi finanénich prostfedkl k jejich
realizaci sohledem na skutecCnost, abychom timto vybérem
maximalizovali pfinosy. Metoda vyuziva pfitom zadavatelem stanovenad
hodnotici kritéria, pficemz jeji zasadni vyhodou je fakt, Ze sama na
zakladé svého vypoctu pfifadi témto kritériim vahy. Tim pro stanoveni
optimalnich vah jednotlivych hodnoticich kritérii neni nutnost zfizovat
nebo svoldvat expertni tym.

V pfispévku dochazi k modifikovani této metody do dopravniho
vyzkumu, zejména v oblasti Zelezni¢ni dopravy. Na Ustavu dopravnich
systémd CVUT v Praze Fakulty dopravni byla tato metoda primarné
aplikovana na zjisténi prioritizace vystavby novych tramvajovych trati na
Uzemi Prahy. V dalsi etapé vyzkumu byla metoda aplikovdna do
zelezni¢ni dopravy, kdy byla uzplsobena na pfipady hospodarného
vyuzivani kapacity stavajici zelezni¢ni dopravni cesty nebo stanoveni
priorit vystavby vysokorychlostnich trati na tzemi Ceské republiky (resp.
tzv. Rychlych spojeni, jejichz soucdsti by mély byt Useky
vysokorychlostnich trati). Pfiklad hospodarného vyuZziti kapacity
Zzelezni¢ni dopravni cesty je demonstrovan nejen teoreticky, ale také
prakticky na trati 160 (&islo dle KJR 2019/2020) Plzeh — Zatec, kde na
pfiméstském Useku Plzné je dle této metody hleddn optimalni model
osobni dopravy.

Klicova slova

metoda STEM, optimalizace, kapacita Zelezni¢ni dopravni cesty,
vysokorychlostni traté, tramvajové traté
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The STEM Method, Its Application and Modifications in
Transport Research, Especially in Railway Transport

The STEp Method (STEM method) is a tool that is primarily used to
select a priority of projects that we should implement if we have
a limited amount of funds available to implement them, given the fact
that we can maximize the benefits by this selection. The method uses
the evaluation criteria set by the contracting authority, and its main
advantage is the fact that it assigns weights to these criteria based on its
calculation. Thus, there is no need to set up an expert team to determine
the optimal weights of the individual evaluation criteria.

The paper modifies this method in transport research, especially in
the field of railway transport. At the Department of Transport Systems of
the Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation
Sciences, this method was primarily applied to determine the
prioritization of the construction of new tram lines in the territory of
Prague. With regard to research within this method, it is further modified
and directed to railway issues. The STEM method was thus further
adapted to cases of economical use of the capacity of the transport route
or determination of priorities for the construction of high-speed railway
lines in the Czech Republic (or so-called high-speed connections, which
should include sections of high-speed lines). An example of economical
use of the capacity of the railway transport route is demonstrated not
only theoretically, but also practically on Pilsen - Zatec line (no. 160 in
time table 2019/2020), where the optimal model of passenger transport
is sought in the suburban section in the Region Pilsen according to this
method.

Keywords

STEM method, optimization, railway capacity, high-speed railway
lines, tram lines

1. Uvod

V soucasné dobé& probihd na Ustavu dopravnich systém@ CVUT
Fakulty dopravni v Praze vyzkum s pomoci metody STEM (z angli¢tiny tzv.
STEp Method). Tato metoda pavodné urend pro feseni ekonomickych
priorit (napf. pofadi realizace projektd apod.) byla modifikovana do
dopravniho vyzkumu ke stanoveni rozli¢nych cilG.

Metoda STEM umoziiuje feseni linedrnich matematickych problému
s vice uc€elovymi funkcemi. Cilem metody je najit kompromisni feSeni,
jehoZz realizace by pfinesla nejvice benefitl. Hlavnim principem metody
je skutecnost, Ze nejdfive se spoctou idedlni hodnoty ucelové funkce pro
jednotlivé pfipady a poté se minimalizuji vazené odchylky
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kompromisniho feSeni od idealnich hodnot ucelové funkce. Zakladem
metody je iterativni postup hledani kompromisniho feseni.

2. Popis metody STEM

Metoda STEM ma tu vyhodu, Ze vyzaduje minimdlni spolupraci mezi
zadavatelem dudlohy a jejim feSitelem oproti jinym metoddm. Metoda
stanovi vahy pro jednotliva kritéria vlastnim vypoctem a nasledné se
zadavatel musi rozhodnout, zda je vysledek pro né&j akceptovatelny ci
nikoli. Metoda se tak sklada jednak z procesu vypocetniho, a jednak
z procesu rozhodovaciho. Pokud zadavatel rozhodne, Ze vysledek
vypoctu je pro néj akceptovatelny, vypocet je konecny. Pokud tomu tak
neni, musi zadavatel informovat feSitele Glohy o zméné vybranych kritérii
nebo Upraveé jejich poltu a vypocet je proveden znovu.

Metoda STEM se sklada z nasledujicich kroka:

1. Resitel spocte optiméalni fedeni pro jednotlivd kritéria (G¢elové
funkce) zvlast. Pocet vypoltl tedy odpovida poctu kritéri.

2. Resitel vy¢isli vahy jednotlivych kritérii na zakladé nasledujiciho
vzorce:

a

— (1)
Zjj T, Cl?j,
kde:

z; — prvek matice hodnot optimaliza¢nich kritérii pro optimalizaci pro
jednotlivd optimalizaéni kritéria (z; je hodnota optimalizaéniho kritéria
j=1,..,k v pfipadé optimalizace podle kritériai=1,...k [-]

c;j — prvek tzv. ,cenové matice" — prvek matice koeficientd jednotlivych
optimalizaénich kritérii [-] [-]

zjj— min z;;
i=j..k
wy = — ek L

Hodnota a se ziska z ndsledujici rovnice:

zjj— min z;;
T I

a
=1 Zij ngl L3 =1 2)
i=1"%ij

V praxi musime nejdfive vypodcitat hodnotu tohoto koeficientu a pak
teprve muizeme vydislit vahy jednotlivych kritérii. Pokud je zadavatel
spokojen s vybranymi hodnotami optimaliza¢nich kritérii, pak stanovi
hodnotu w; = 0. Pokud vaha pro vice kritérii spliuje podminku w; > O,
feSitel pfidd novou proménnou d = O a feSi model s novym
optimaliza¢nim kritériem:

min f(x,d) =d (3)
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Pro korektni vypocet se zavede jednoduchd omezujici podminka:
wi(zi — Zjey X)) < d 4)

Pokud podminka w; > O plati pouze pro jedinou hodnotu i = 1,...k,
fesitel smi zjednodusit omezujici podminku takto:

min f(x) = B, wi(zy — ey X)) (5)

3. Reditel prezentuje vysledky zadavateli. Pokud vysledek pro
zadavatele neni uspokojivy, ten musi upravit kritéria, pfipadné jina pfidat
nebo pouzitd zC¢asti odebrat. Nasledné se resitel vraci k vypoctiim dle
bodu 2. Pokud je zadavatel s vysledky spokojen, feSitele nalezl
tzv. kompromisni feSeni. Pokud dosahne pfi feSeni problému hodnota
d =0, bylo dosazeno feSeni optimalniho.

3. Priklady vyuziti metody STEM

Vyzkum s pouzitim metody STEM probé&hl na CVUT v Praze Fakulté
dopravni, Ustavu dopravnich systém@ na nésledujicich problémech:
e stanoveni priorit vystavby tramvajovych trati na Gzemi Prahy,
e hospodarné vyuziti kapacity zelezni¢ni dopravni cesty,
e stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na uGzemi
Ceské republiky.

3.1. Stanoveni priorit vystavby tramvajovych trati na izemi Prahy

Prvni test modelu byl proveden na problematice stanoveni priorit
vystavby tramvajovych trati na tzemi Prahy. Zde ani metoda nemusela
byt nijak extra modifikovana, jelikoz byla pouzita ke svému ptvodnimu
ucelu.

Metoda STEM pracovala s celkovou vysSi predpokladanych
investi¢nich ndkladd, které je zadavatel v rdmci realizace projektd
ochoten vlozit do jejich vystavby. Pro ucely vypoctu v tomto ¢lanku byly
stanoveny hranice 4 mld. K&, 7 mld. K& a 10 mld. K¢.

K vypoctu bylo vybrano celkem 16 projektd na uGzemi Prahy
s investi¢nimi naklady od 238,4 mil. K¢ az do zhruba 2 mld. K&. Projekty
vCéetné vybranych hodnoticich kritérii predstavuje obrazek 1 na
nasledujici strané.
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ozn. nazev projektu délka | investicni| potencial prepr. prepr. prepr. podil nové | celk. [skére dopr.-
T naklady spad. zatézna | zatézna | potencial | obslouze- | skoére provoz.
uzemi - profilu - profilu - [najednotku| nychz aspekti
celkem max. min. délky TT |potencialu
celkem
[m] [mil. K¢&] [os] [tis. os/den] | [tis. os/den] | [os/den-m] [%] [%] [%]
A |Dédinska - Dlouha Mile - Terminal 3- | 2077 7733 16 000 3,0 2,6 7,703 100 46,32 36,48
Prague Airport Park
B __|Kobylisy - Bohnice 6500 20535 41 050 41,0 11,3 6,315 80| 63,25 65,38
C _|Pocernicka 2 400| 620,0| 19 440 213 6,8 8,100 58| 53,90 52,63,
D __|Zlichov - Dvorce (Dvorecky most) 600 990,0] 1030 53,8 53,8 1717 17| 57,99 93,31
E |Vinohradska/Skrétova - Muzeum - 1163 424,0 33970 25,0 245 29,209 0| 5724 89,75
Hlavni nadrazi - Bolzanova
F__[Nadrazi Podbaba - Suchdol 5036| 1646,0 24 250 30,5 1,0 4,815 88| 60,79 65,61
G __|Spofilov - Choceradska 1692 561,3 11 890 10,6 3,0 7,027 92| 53,02 58,03,
H [Choceradska - Chodovec - Opatov - 5333 2001,0 50 790 29,6 2,3 9,524 54| 57,44 61,44
Haje - Jizni Mésto
J__[Na Veseli - Pankréc - Budg&jovicka 1387 704,0] 38 500 8,0 7,0 27,758 2| 4984 49,66,
K |Budgjovicka - Dvorce 2778 739,4 27070 48,0 32,0 9,744 22| 62,05 78,82,
L |Budgjovicka - Vyskocilova - Michle (U| 2 153 784,9 19 930 24,0 15,0 9,257 88| 5531 67,95
Plynarny)
M __|Malovanka/Dlabacov - Strahov 1539 660,0| 10 410 14,0 35 6,764 60| 48,67 41,37,
N |Ustfedni dilny DP - Pramyslova - 2003 730,2 6210 81 2,0 3,100 77 36,59 35,47
Stérboholy
O |Vypich - Nemocnice Motol - Motol 2229 7204 5 800 20,0 10,0 2,602 10| 42,95 69,98
Q |Podbaba - Troja (ZOO)_1. etapa x{  1152,0] 3210 8,0 4,0 3,227 75| 39,22 54,81
propojeni Prahy 6 a Prahy 8
R __|Vinohradska - Véclavské namesti 698 2384 41 160 40,0 30,0 58,969 0| 56,73 86,67,
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Obr. 1 - Tabulka viech projektl (Gsekl) novych tramvajovych trati v Praze
se vSemi hodnoticimi kritérii
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Nasledujici tabulka shrnuje projekty vybrané pro jednotlivé investicni
ramce.

vybér projektu

projekt | var.4 var. 7 var. 10

mlid. K¢ | mld. KE | mld. K¢
A ano ano ano
B ne ne ne
C ne ano ano
D ano ano ano
E ano ano ano
F ne ne ano
G ano ano ano
H ne ne ne
J ne ne ano
K ne ano ano
L ano ano ano
M ne ano ne
N ne ne ano
0] ne ne ne
Q ne ano ano

Obr. 2 - Vybrané projekty pro jednotlivé investi¢ni ramce
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Zejména projekt J predstavuje ostfe sledovany plan vystavby
tramvajové traté az k aredlu Ceské zemé&dé&lské univerzity na okraji Prahy.
Metoda STEM potvrzuje potfebnost tohoto zaméru, nicméné az v pfipadé
dostatecné disponibility dostatku financnich prostfedki. To je logické,
jelikoZ intenzita pfepravniho proudu je narazova (zacatky/konce vyuky
na univerzité, akademicky rok vs. prazdniny), a tudiz dalezitéjsi jsou jiné
projekty.

V Zadné z variant nejsou doporuceny projekty B: Kobylisy — Bohnice,
H: Choceradskd — Chodovec — Opatov — Haje — Jizni mésto a O: Vypich —
Nemocnice Motol — Motol, coZz zejména v pfipadé projektd B a H jsou
projekty s pomérné zna¢nymi investi¢nimi naklady a navic v pfipadech H
a O je zajisténa alespon c¢astecné dopravni obsluznost Gzemi linkami
prazského metra. Navic se jednda o spiSe okrajova izemi Prahy. Projekt M:
Malovanka/Dlaba¢ov — Strahov vyhodnocuje vSak metoda STEM také
jako spise okrajovy a ve varianté 7 mld. K¢ investic vychdzi rozhodné
pouze jako doplnék.

3.2. Hospodarné vyuziti kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty

Kapacita Zelezni¢ni dopravni cesty je jednoznacné parametrem, ktery
ovlivituje jeji vyuzitelnost. Nejen v Ceské republice, ale ve v3ech
vyspélych zemich, kde se osobni Zelezni¢ni doprava vyuziva jako patefni
v obsluze regiond, je vyznamnym problémem pravé jeji kapacita, ktera
Casto nedokaze uspokojit vSechny pozadavky. Je tak nastolena otazka,
které vlaky provozovat tak, aby toto bylo s ohledem na omezujici
infrastrukturu co nejucelnéjsi. Neexistuji pfitom jednotné postupy
a prakticky kazdy stat, resp. provozovatel drdhy a objednavatel osobni
zelezni¢ni dopravy, k této problematice pfistupuje jinak.

To vedlo pfi vyzkumu na otdzku, zda nelze nalézt model optimalniho
vyuziti kapacity dopravni cesty, a to zejména v pfipadé osobni dopravy.
Modifikovanim metody STEM byla dokdzana i jeji vyuzitelnost na tento
problém. Jako limitni parametr byla stanovena kapacita omezujiciho
tratového Useku na zkoumané C¢asti Zelezni¢ni sité vyjadrena
v maximalnim mozném case obsazeni vSemi vlaky pro dany smér, napft.
béhem intervalu 120 minut. K tomu byla pfirozené stanovena pfislusna
hodnotici kritéria:

e denni predpokladany primérny pocet cestujicich v omezujicim

Useku v tisicich,

e denni predpokladany primérny pocet cestujicich v ramci celé

linky v tisicich,

e vyuziti tratové rychlosti v logicky ohrani¢eném lseku,

e ohodnoceni systémovych pfipojovych vazeb na lince v logicky

vymezeném useku,
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e porovnadni cestovnich dob IAD a dané Ilinky ve tfech
nejzatizenéjSich relacich na lince

Test modelu byl proveden jak teoreticky, tak prakticky na trati Plzen
— Zatec. Bylo uvaZovadno, Ze na trati zhruba ve stdvajicim stavu
infrastruktury dojde ke stfetu ndsledujicich pozZzadavk( objednateld
osobni Zelezni¢ni dopravy coby verejné sluzby:

e linka R Plzen — Most v intervalu 120 minut,

e linka Sp Plzen — Zihle v intervalu 120 minut,

e linka Os 1 Plzef — Zihle v intervalu 60 minut,

e linka Os 2 Nyfany — Plzen — Plasy v intervalu 60 minut.
Bylo dosazeno vysledku, Ze na trat je vhodné umistit linky R, Os 1 a Os 2.

3.3. Stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na Gzemi
Ceské republiky

Pro stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na tzemi CR

bylo stanoveno pét hodnoticich kritérii:

e naroénost trasovani (prlchodnost trasy terénem a stim
souvisejici aspekty),

e potencidl aglomeraci na trase trati (ohodnoceni vyznamu
aglomeraci na trase),

e potencidl pfevodu intenzit dopravy z pozemnich komunikaci
(moznost pfevodu dopravy ze sité pozemnich komunikaci na
Zelezni¢ni sit, konkurenceschopnost Zeleznice vuci IAD),

e pramérny koeficient zkraceni cestovni doby ve zkoumanych
relacich (faktor zkraceni cestovnich dob mezi vyznamnymi
aglomeracemi po zprovoznéni traté),

e vyznam s ohledem na pocet pfevedenych tras dalkové dopravy
(pfevod dalkovych vlaki z konvenéni Zzelezni¢ni sité a tim
uvolnéni kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty pro jiné viaky),

Pro ziskani vysledk{ byly sestaveny dva modely. Nejvétsi vahy byly

v modelech pfifazeny kritériim vyznam s ohledem na pocet pfevedenych
tras dalkové dopravy a ndroc¢nost trasovani, a to v obou pfipadech vyssi
nez 30 %. S hodnotou oscilujici kolem vahy 20 % bylo ohodnoceno
kritérium primeérny koeficient zkraceni cestovni doby ve zkoumanych
relacich. Naopak v obou vypoctech vysla velmi nizkd hodnota pro kritéria
potencidl pfevodu intenzit dopravy z pozemnich komunikaci a potencial
aglomeraci na trase, a to nizsSi nez 5 %.

Pro obé verze modelu byl proveden vypocet, pfic¢emz ani v jednom

pfipadé nebylo dosazeno d = 0. Ztoho plyne, Ze bylo dosazeno feseni
kompromisnich, nikoli optimalnich.
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Jako prvni dva prioritni Useky doporucené k vystavbé byly vybrany
metodou STEM nasledujici:

e Praha - Brno,

e Brno - [Slovensko/Rakousko]
Se stfedni preferenci nasleduji tyto Useky:

e Brno — Ostrava — [Polsko],

e Praha - Plzefi — [Némeckol.

e Praha - Usti — Némecko s odboc¢kou do oblasti podkru$nohorské

panve,
e Praha - Hradec Kralové/Liberec — [Polsko].

4. Zavér

Jak bylo pfedstaveno vtomto pfispévku, metodu STEM lze pfi jeji
modifikaci v dopravnim vyzkumu vyuzit k Sirokému spektru uloh. Je viak
nutné peclivé nastavit hodnotici kritéria, aby jeji vyuziti ddvalo smysl
a vysledky byly pfijatelné. Metoda je tak s Usp&chem na CVUT v Praze
Fakult& dopravni, Ustavu dopravnich systém( vyuzivana ke zcela novym
Uuceliim, nez byla plvodné navrzZena.
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poloméri s ohledem na rozvoj skluzovych
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Abstrakt

Ptispévek navazuje na lofisky pfisp&vek na konferenci Zelva 2019 s
nazvem ,Navrh pfevyseni koleje v obloucich malych polomérd s ohledem
na rozvoj skluzovych viIn”, ktery se zabyval simulaci jizdy vlakd
v obloucich zahlavi Zst. HavlickGv Brod. Tento clanek rfeSi ndvrh nového
prevyseni a rychlostnich limitd danych obloukl ve vztahu k redlné
zmérenym rychlostem vlakd.

Klicova slova
Vztah vozidlo - kolej, prfevySeni koleje, smérové oblouky.

Design of track cant in curves of small radius regarding
development of rail corrugation - continuation

Abstract

The paper continues to previous article “Design of track cant in
curves of small radius regarding development of rail corrugation”, which
deals with the simulation of train running in curves on approach of the
Havlicktv Brod railway station. This article brings a design of the new
track cant and limit speed of the given curves in relation to the real
measured speeds of trains.

Keywords
Vehicle track interaction, track cant, horizontal curve.
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1. Uvod

Lofisky pFisp&vek na konferenci Zelva 2019 s ndzvem ,Ndvrh
prfevyseni koleje v obloucich malych polomérii s ohledem na rozvoj
skluzovych vin" [1] se zabyval pfedevsim dopravnim provozem na
okrouhlickém zahlavi Zst. Havli¢klv Brod. Zkoumany a simulovany byly
jizdy vlak( pres dva protismérné oblouky a bylo zjiStovdno, zda soupravy
dokdzi vyuzit projektované prevysSeni koleje a navrZzenou rychlost.
V zavéru ¢lanku jsou polozeny otdzky, zda do stavajicich geometrickych
parametri koleje — konstrukéniho uspofadani koleje — nezasahnout
a nezménit prevyseni koleje a s tim spojené snizeni rychlosti. Snizovani
rychlosti, v Ceské republice témé&f tabuizované téma, nemusi nutné
znamenat prodlouzeni jizdnich dob ¢&i snizeni komfortu cestovani.
Pfedchozi ¢&lanek ukazal, Ze drtiva vétSina simulovanych souprav
nevyuzije parametrd a rychlosti traté a zména prevyseni (snizeni
rychlosti) by mohla prodlouZit Zivotnost koleje. Zdsadni je uvédomit si
posloupnost pric¢in a nasledkd. Cilem tohoto pfispévku neni navrhovat
nizsi prfevyseni a s nim spojené snizeni rychlosti s cilem prodlouzit
zivotnosti koleje. Naopak. Cilem je na zdkladé dat v lofiském clanku
zredlnych moznosti souprav, presnéji dosazenych rychlosti, zpétné
navrhnout optimalni pfevySeni a tim prodlouzit Zzivotnost koleje.
Konkrétnim cilem je zpomalit rozvoj vinovitych deformaci, tim snizit
pocet Gdrzbovych a opravnych zasahl a pocet a délku pfipadnych vyluk,
které cestujici a dopravci vnimaji nejvice.

2. PFevyseni, rychlosti a navrh

2.1. Navrh prevysSeni

Abychom splnili cile stanovené v ldvodu pfispévku, budeme
navrhovat pfevysSeni odpovidajici provoznim podminkam v dotéenych
obloucich.

Norma [2] uvadi: ,Teoretické pfevyseni Deq je dano takovym Uhlem
odklonu spojnice temen kolejnicovych pasi od horizontalni roviny, kdy
vyslednice svislého zrychleni vyvolaného gravitaci a odstfedivého
zrychleni vyvolaného prijezdem vozidla s rychlosti V obloukem
o poloméru R plsobi kolmo ke spojnici temen kolejnicovych pasd. Tuto
veli¢inu lze pocditat dle vzorce:

11,8.v2

=2 R [mm]
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Vilaky jedouci rychlosti:

—
ve |28
(11,8

N [km/h]
projizdéji obloukem s nedostatkem prevyseni l:

11,8. 12
| =—— D=0

R [mm]

V takovém pfipadé dochazi ke zvétseni zatiZzeni vnéjsiho kolejnicového
pdsu nartistem vodici a svislé kolové sily.

Vlaky jedouci rychlosti:

v <[22
Y118 [km/h]
projizdéji obloukem s prebytkem prevyseni E:
11,8.V°2

[mm]
V takovém pfipadé dochazi ke zvétseni zatiZzeni vnitiniho kolejnicového
pdsu predevsim nartistem svislé kolové sily.”

Norma [2] dale uvadi: PfevySeni ,m4d ddle zohledriovat hospoddrnost
udrZzby tak, aby opotfebeni obou kolejnicovych past vlivem zatiZeni
provozem bylo pokud moZno vyrovnané. V projektu je tedy tfeba pri
ndvrhu velikosti pfevysSeni zohlednit uvaZovanou skladbu vlaki (¢etnost
vlaki podle jejich rychlosti a hmotnosti)."

2.2. Navrhova rychlost

Pojem ,Navrhova rychlost” V,, vyplj¢eny ze silniéniho stavitelstvi [3],
bude urcovat rychlost, na kterou bude oblouk navrzen.

V silni¢nim stavitelstvi dle [3] ,Navrhova rychlost ... vychazi z nejvyssi
dovolené rychlosti a zvoleného kategorijniho typu ..."

NanesStésti v Zeleznicnim stavitelstvi, i kdyz budeme navrhovat na
konkrétni rychlost, proto pojem ,navrhova rychlost’, nemusi,
a pravdépodobné& nebude, znamenat (vyjadfovat, reprezentovat)
nejvyssi rychlost Gseku.

Do feSeni v [1] vstupuji rychlosti ,pro vozidla s omezenymi silovymi
ucinky na trat (maximalni hmotnost na népravu 18 t)" Vi3 a Viso a rychlost
pro jednotky s naklapéjicimi skfinémi Vi, jejichz hodnoty budou vy3ssi nez
+.Navrhova rychlost". Tyto rychlosti jsou ¢asto dopocditavany a stanoveny
az dodatec¢né po navrhu. Je vdak vhodné je brat v Gvahu dfive, abychom
se vyhnuli pfipadnym propadtim dané rychlosti. To ovsem komplikuje
samotny navrh.

Nelze zapomenout ani na rychlosti, které jsou nizsi nez V..
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Obr. 1 - Mnozstvi rychlostnikd v Brné-Maloméficich

2.2. Navrh

V pfipadé navrhu novostavby dostane projektant zadanu rychlost, na
kterou bude dany Usek, v nasem pfipadé oblouky, navrhovat.

Nejjednodussi situace je u uzavienych systémi typu metra, kde
vSechny soupravy dosahuji stejnych rychlosti ve stejnych mistech.
DalSim shodnym parametrem vSech souprav je jejich hmotnost. Ta sice
mUlze kolisat vlivem rdzného poctu cestujicich, ale v drtivé vétsiné
pfipadl se jedna o jediny proménlivy parametr.

I u tramvajovych systému navic pfibyva i variabilita vozového parku
(u metra byla zanedbdna). Variabilita se projevi nejen hmotnostmi voz,
ale také jejich konstrukci (chodové vlastnosti, oto¢né podvozky apod.)
a vykony.

Nejvétsi rozmanitost vozového parku je pak na Zeleznicni siti. Po
jedné trati, po dané koleji, se mohou pohybovat nejen lehké osobni
jednotky, ale také tézké ndkladni vlaky, které v porovndani s jednotkami
budou dosahovat mnohem nizsich rychlosti. V pfipadé budovani novych
vysokorychlostnich trati je mozné provozovat pouze osobni dopravu
a traté navrhovat tak, aby i soupravy odbocdujici z hlavni traté sniZzovaly
svoji rychlost az za pfisluSnou vyhybkou. VSechny vlaky by optimalné
mély dosahovat stejnych rychlosti, coz ,zrovnobézni" grafikon vlakové

v

dopravy, vyznamné zvySi propustnost — kapacitu trati a zjednodusi
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projektovani. Bohuzel i vtomto pfipadé se zpravidla jednd o neredlny
pozadavek, protoze traté vyuzivaji vlaky jedouci riznou rychlosti.

O poznani slozitéjsi situace je na stdvajicich tratich. Mnoho
parametri je pevné dano a neni mozné je ménit bez vyznamnych
investic. Typickymi parametry jsou poloméry oblouk(l, délky pfechodnic
a vzestupnic. Projektant tak mudZe rychlost ovlivnit ¢asto pouze
prevysenim koleje. Ve snaze o zkracovani jizdnich dob se pak zvysuji
povolené rychlosti a mnohdy ipfevySeni koleje za cenu vétSich
provoznich opotfebeni.

3. Stanoveni vhodného prevyseni koleje

3.1. Méreni skutecnych rychlosti souprav

V Havlickové Brodé byly skutecné rychlosti projizdéjicich souprav
meéfeny v obou kolejich trati ¢. 324 na okrouhlickém zahlavi na dvou
mistech, jak ukazuje obrazek C. 2.

FrAfEmnd misls -
" Branaz &

_e0s8 »

polofa viaku
Pr merani

e _
5 fand
- marans mists E}%
ZST Havligklv Brad Brana 1 ?:\q,
< e0|6l

Obr. 2 - Schéma méreni rychlosti viakd na Useku ,Havli¢kav Brod".
Upraveno z [4]

Rychlosti byly zpracovany z nékolika méficich kampani pro 3 skupiny
vlakd: osobni (Os), rychliky (R) a ndakladni (N). Nebyl bran zfetel na
skutec€nost, zda vlak pojizdél vyhybkami v pfimém ¢&i odbocném sméru.
Snahou je ndvrh pfevysSeni a rychlost pro danou lokalitu. Vylouceny
nebyly ani vliaky, které v obloucich zastavily (viz [1]).

PFfi méfenich byla snaha zméfit tutéz soupravu na obou mistech, coz
se bohuzZel ne vZzdy z technickych dlivod{ podafilo. Z tohoto dlivodu jsou
procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin mirné rozdilné meazi
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oblouky 1 a2. Samostatné lokomotivy, pracovni stroje apod. byly
z vyhodnoceni vyfazeny.
Tab. 1.a 2 - Primérné rychlosti jednotlivych skupin. Vyp je rychlost
z Ndkresného prehledu (pfed/za rychlostnikem dle sméru jizdy v dané
koleji). Leva tabulka je pro smé&r Okrouhlice — Havl. Brod (kolej &. 1)
a prava pro smé&r Havl. Brod — Okrouhlice (kolej &. 2)). Podil ukazuje
procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin béhem méreni.

kolej 1 kolej 2
brana2 | brdnal| podil branal | brdana2| podil
% % % %

[km/h] | [km/h] | [%] [km/h] | [km/h] | [%]
Os 37,5 34,6 42,4 Os 37,1 50,1 34,1
R 48,0 45,7 30,3 R 50,2 58,4 26,8
N 36,6 6,3 27,3 N 26,4 42,1 39,0

Ve 70/55 | 55/60 Ve 60/60 | 60/70

Z tabulek je vidét, Ze soupravy u rychlostnikll nedosahuji rychlostniky
zobrazovanych rychlosti. Vyjimkou jsou rychliky v druhé koleji druhého

oblouku.

3.2. Stanoveni pievyseni dle rychlosti

Na zakladé zprimérovanych skutecénych rychlosti a parametrd
oblouku z méfeni méficim vozikem Krab byla vypoditdna teoreticka
pfevyseni De,.

Tab. 3. a 4 - Navrzené teoretické pfevyseni ze skuteénych rychlosti (Deq)
a prevy$eni zmé&rené méficim vozikem Krab (Dwab) (rozloZeni tabulek
odpovida Tab.1a 2)

kolej 1 kolej 2
brana 2 brana 1 brana 2 brana 1
Deq Dkrab Deq Dkrab Deq Dkrab Deq Dkrab
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Os 58 43 55 139 Os 61 83 104 139
R 94 43 96 139 R 112 83 142 139
N 55 43 2 139 N 31 83 74 139

Pokud bychom pfi navrhu vzali v Gvahu pouze rychlost, v obloucich
by mohla byt navrZzena teoreticka prevyseni, nebot jakdkoliv z uvedenych
hodnot je dle normy [1] pfipustnd. ZOstava otazka, jaké prevyseni zvolit.
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3.3. Stanoveni pievys$eni dle nedostatkii/pFebytki pirevyseni

Chceme-li sniZovat provozni opotifebeni a vady (mit nedostatky
a prebytky pfevyseni co nejnizsi, idedlné& nulové), je nutné pfi stanoveni
prevyseni zohlednit dalsi plsobeni vlakG na trat. Timto dalSim
plisobenim bude urcité hmotnost vlaku. Jiné plsobeni bude mit pomaly
tézky (nakladni) vlak a jiné rychla lehkd (osobni) jednotka. Zvy$eny vyskyt
a rychlejsi rozvoj vilnovitych deformaci v obloucich svysokymi
hodnotami nedostatku a pfebytku pfevyseni uvadi napf. [5].

Dle metodiky v [4] byl ze zmé&Fenych skuteénych rychlosti vypoditan
nedostatek nebo prebytek prevyseni a pomoci hmotnosti vlakd, které
poslouzily jako vahy, byl uréen vaZeny nedostatek, resp. prebytek
prevyseni. Uzito bylo vzdy takové prevySeni, aby vysledna hodnota
vazeného nedostatku/prebytku pfevyseni byla nulova.

Navrzena prevyseni a z nich vypocitané nové ideadlni rychlosti jsou
v Tab. 5.

Tab. 5 - Porovnani stavajicich parametr (Dstav @ Vstav) S hodnotami
z vazenych vypoc&td (Duas a Vuss)

D stav \ stav D vaz vV vaz
[m] | [km/h] [m] [km/h]
1. kolej 1. oblouk 43 55 41 30
1. kolej 2. oblouk | 139 70 70 40
2. kolej 1. oblouk 83 60 68 40
2. kolej 2. oblouk | 139 70 92 50

3.4. Nové rychlostniky

Porovname-li si nové rychlosti (Vys;) v Tab 5 s prdmérnymi rychlostmi
jednotlivych skupin vlakd vTab 1 a 2, zjistime, Ze predevSim rychliky
vykonové zvladaji vyssi rychlosti v danych obloucich. Proto byly rychlosti
Vn zvySeny oproti rychlostem Vs vypocitanych zvaZenych
nedostatku/prebytkll prevyseni a skutednych rychlosti tak, aby
rychlikové vlaky nebyly zbytecné zpomalovany.

Tab. 6 - Doporucené vysledné rychlosti pro nové rychlostniky

Vi
[km/h]
1. kolej 1. oblouk 40
1. kolej 2. oblouk 50
2. kolej 1. oblouk 50
2. kolej 2. oblouk 60
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4. Zavér

Snizovani rychlosti a prodluzovani cestovnich dob, byt v fadech
sekund, jde proti sou¢asnému opacnému trendu, kdy c¢asto za cenu
miliardovych investic naopak sekundy z cestovnich dob mazeme.
Otdzkou je, zda alespon na nékterych tratich opravdu pro prodlouzeni
zivotnosti trati pfevysSeni koleji a rychlosti nezménit.

V pfispévku byly navrzeny nové hodnoty prevyseni koleje a nové
rychlostni limity pro rychlostniky. Jak ukazuje pfiklad z Havli¢ckova Brodu,
ve vysledku nemusi zmény znamenat zpomaleni stavajiciho provozu,
protoZe stavajici vozovy park vykonové nevyuZzZije stavebni parametry
traté. V pfipadé modernizace ¢i ndkupu novych vozidel v budoucnu by,
pokud by to bylo nutné, bylo moZné navratit soucasna prevyseni
a rychlosti.
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Optimalni parametry a trasovani zeleznicni
dopravni cesty - typizace trati a jejich
uaprav
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CVUT v Praze Fakulta dopravni, Ustav dopravnich systémd

Konviktska 20, 110 00 Praha 1
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Abstrakt

Pfredmétem clanku ,Optimalni parametry a trasovdni Zelezniéni
dopravni cesty - typizace trati a jejich Gprav" je navrh kategorizace
zelezni¢nich trati a jejich dprav za ucelem nalezeni vhodného pfistupu
pro stanoveni optimdlnich parametri Zelezni¢ni traté mezi dvéma
zadanymi misty. Tim je mysleno nalezeni takové skladby parametrd,
kterd bude odpovidat vyznamu pfedmétné spojnice a pozadavkim,
které jsou na infrastrukturu kladeny.

Klicova slova

Zelezni¢ni trat, parametry, modernizace, optimalizace, studie
proveditelnosti, dopravni modelovani, pfepravni progndéza, kategorie
zelezni¢ni trati.

Optimal parameters and routing of railway lines -
categories of railway lines and their modifications

Abstract

The aim of the article ,Optimal parameters and routing of railway
lines - categories of railway lines and their modifications” is to design
categories od railway lines and their modifications, so it could be used
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, category of railway line
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1. Uvod

Pfedmétem ¢lanku ,Optimdlni parametry a trasovani Zelezni¢ni
dopravni cesty - typizace trati a jejich Uprav" je navrh kategorizace
zelezni¢nich trati a jejich dprav za ucelem nalezeni vhodného pfistupu
pro stanoveni optimalnich parametri Zelezni¢ni traté mezi dvéma
zadanymi misty. Tim je mysleno nalezeni takové skladby parametrq,
kterd bude odpovidat vyznamu pfedmétné spojnice a pozadavkim,
které jsou na infrastrukturu kladeny. Tento ¢lanek zaroven navazuje
arozviji pfrispévek zlonského roclniku konference - ,Stanoveni
optimalnich parametrd Gprav zZelezniénich trati”.

Navrzena typizace Zeleznicnich trati se stane zakladnim stavebnim
kamenem modelu pro zjiStovani vztahu mezi parametry Uprav
Zelezni¢nich trati a pocty prepravenych cestujicich. Usp&&né zkoumani
tohoto vztahu je zdkladnim predpokladem pro efektivni navrh
optimalnich parametrl Zelezni¢ni dopravni cesty. Zakladni myslenkou je
nastaveni zamysleného modelu podle tratovych Usekd, které jiz byly
upraveny. U takového Useku totiz zname vyvoj pocltu cestujicich pred
a po Upravach, typ Upravy a charakteristiku daného Useku (kategorie
drdhy, jeji poloha v Zelezni¢ni siti, role vdopravni obsluze).
V charakteristice Useku nesmi zUstat opomenuta kvalita nabidky
prepravy, nebot i ta zadsadné ovlivituje pocty cestujicich, aby tak nedoslo
ke vzajemné zaméné vlivll z provozu a z infrastruktury. S pouzitim metod
stochastického modelovani potom lze sestavit model, ktery na zadkladé
poctu cestujicich pfed Upravou, charakteristiky daného Useku a typu
Uprav bude schopen simulovat vyvoj cestujicich po provedeni
zamysSlenych uprav. Grafické zndzornéni postupu zamysSleného modelu
je naobrazku 1 zobrazeno zjednodusenym vyvojovym diagramem.

tratovy Usek X1, kategorie N, upraveny pfed x lety, typ Upravy 1

—> poCty cestujicich pred Upravami
—> pocty cestujicich po Upravach

VYVOj l
modelu ) vyvoj pottu cestujicich
model > po teoretickém provedeni
aplikace zamyslené Upravy
modelu '

L. aktualni pocty cestujicich &

tratovy Usek X2, kategorie N, planovana Uprava typu 1

Obr. 1 - Vyvojovy diagram zamysleného postupu
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Zvyse uvedené zakladni charakteristiky modelu pfimo vyplyva
prvotni rozdéleni Zelezni¢nich trati — traté vzorové a modelované.
Vzorova trat je trat, kterd jiz byla upravena, a na zakladé z ni ziskanych
dat je provedeno vhodné nastaveni modelu. Modelovana trat je trat, u niz
se pldnuje Uprava, a na které se provadi modelovani na zakladé dat
ziskanych ze vzorové traté.

Pro Uspé3né modelovani je nezbytné v ramci konkrétniho scénafre
nalézt vhodnou dvojici trati se stejnou kategorii a stejnymi parametry
Uprav. NavrZzena typizace trati a jejich Gprav by se méla stat efektivnim
nastrojem pravé pro nalezeni zminéné dvojice.

V rdmci typizace trati nebude pfihliZzeno pouze na konvenéni zplsoby
kategorizace dle legislativy (TEN-T, celostatni, regiondlni), ale bude
zohlednéna i role Zelezni¢ni traté v dopravni obsluze Gzemi (spojnice
krajskych mést, napojeni regionalniho spdadového centra na krajské
mésto, atp.).

Kategorizace uprav bude zohledfiovat Siroky vé&jif variant od
novostaveb az po investicné nejméné ndrocné varianty.

Izolovani vztahu mezi poltem cestujicich a parametry Udprav
infrastruktury je soucdsti védeckého vyzkumu vramci grantu
¢.5GS20/138/0HK2/2T/16 Stanoveni a optimalni vyuziti parametrd
7elezni¢ni dopravni cesty Studentské grantové soutéze CVUT v Praze
a zaroven je soucasti autorovy disertacni prace.

2. Hlavni parametry zeleznicni dopravni cesty

Hlavni parametry Zelezni¢ni dopravni cesty z pohledu jejich mozZnych
Uprav mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

e trasovani,

e pocet tratovych koleji/¢etnost dopraven na daném tratovém

Useku,

e konstrukce zelezni¢ni trati,

e technologické a fidici systémy.

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

e celostatni drdha zarfazena do systému TEN-T,

e celostatni drdha nezafazend do systému TEN-T,

e regionalni drahy.

V souladu s pfislusnym dokumentem je kazdé skupiné pfifazen
postup pfi uréovani rozsahu a trovné rekonstrukcnich Gprav.
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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 vietné (s pfipadnou
stavebni pripravenosti na rychlost vyssi, pokud se neumérné nezvysuji
investi¢éni ndklady), dosaZeni poZadované tfidy zatiZeni, dosaZeni
poZadované prostorové priichodnosti a provoz jednotek s nakldapécimi
skfinémi. ... Modernizace traté zahrnuje terminové provazana stavebni
opatreni typu rekonstrukci, preloZek a novostaveb na souvislém uUseku
traté.”[1 —s. 5]

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

Nutno vSak podotknout, Ze v praxi ¢asto dochdazi k prolinani obou
moznosti. Mnohdy se v rdmci nékterych optimalizaci provadi razantnéjsi
Upravy neZ u nékterych modernizaci. Obecné vsak lze fici, Ze vySe
uvedené déleni ve vétsiné pfipadd 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 vzdy 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 bezpeclnosti provozu,

e zvySeni bezpecnosti pohybu cestujicich v kolejistich,

e zajisSténi technického stavu infrastruktury podle poZadavkul

platnych predpisd,

e minimalizace nakladl na zajisténi provozuschopnosti Zelezniéni

dopravni cesty,

e minimalizace nakladl na provozovani Zelezni¢ni dopravni cesty,

e zvyseni cestovni rychlosti.” [3 —s. 7]
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Rekonstrukce regiondlnich drah Casto probiha  formou
tzv. revitalizaci. Jedna se o souhrn Uprav, které zpravidla zahrnuiji:
e vyménu ucelenych Gsekl Zelezni¢niho svrsku,
e |okdlIni sanace Zelezni¢niho spodku s Gpravou dotéenych staveb
zelezni¢niho spodku,
e opravy dopraven a prepravnich stanovist (s dirazem na zfizovani
bezbariérového pfistupu),
e modernizaci fidicich systémd s dlrazem na aplikaci dalkového
fizeni.
Pfesny obsah téchto rekonstrukci nelze stanovit, nebot vzdy vychazi
z mistnich podminek.

3. Typizace trati

Pred tim, neZz bude pfistoupeno k detailnéjsSimu navrhu typizace, je
vhodné provést uzsi definici pojmu trat. Tento pojem muzZe byt vniman
v mnoha souvislostech, ze kterych plyne mnoho definic (trat dle &islovani
v kniznim jizdnim fadu, trat dle &islovani v prohldseni o draze atp.).
V ramci navrhovaného modelu bude timto pojmem myslen zvoleny usek
zelezni¢ni sité, jehoZ volba je podfizena potfebdm modelu za uUcelem
toho, aby bylo dosazeno co nejrelevantnéjsich vysledkd. Mize tak nastat
situace, kdy v prostfedi modelu bude definovdna trat, kterd je dle
nékterého z v praxi zavedenych rozdéleni pouze ¢asti traté nebo naopak
souborem nékolika trati.

3.1. Kategorie trati z hlediska jejich vyznamu a potencialu

Pro Gcely modelovani je v prvni fadé nezbytné nutné rozdélit traté do
kategorii, které budou charakterizovat jejich vyznam a potencial pro
fungovani v rdmci dopravni obsluhy obyvatelstva. Pro tyto ucely neni
vhodné vyuZivat ,standardni” déleni na drahy celostatni v rdmci TEN-T,
celostatni mimo TEN-T a regionadlni, protoze toto déleni neumi vzdy
vystihnout vyznam dané traté pro dopravni obsluhu obyvatelstva
(regiondlni drdha mizZe spojovat vyznamné&jsi sidla nez draha celostatni).
Pro potfeby modelu je navrZena kategorizace trati z hlediska topologie
dopravni sité a hierarchizace sidel. Uvazovany jsou nasledujici kategorie:

1. Spojnice hlavniho mésta s krajskym méstem

2. Spojnice hlavniho mésta s regiondlnim spadovym centrem3

(nebo jinym sidlem s niz§im vyznamem)
3. Spojnice krajského mésta s krajskym méstem

3 byvalé okresni mésto, mésto se statutem obce s rozsifenou plisobnosti, atp.
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4. Spojnice krajského mésta sregionalnim spadovym centrem
(nebo jinym sidlem s niz§im vyznamem)

5. Spojnice dvou regionalnich spadovych center (nebo jinych sidel
s niz$im vyznamem)

3.2. Kategorie trati z hlediska jejich technické vyspélosti

Pro spravnou identifikaci pfinosd Uprav zkoumané traté je nezbytné
spravné zhodnotit stdvajici stav traté z hlediska trasovani a stavajicich
cestovnich dob. Pro zhodnoceni téchto parametrl a kategorizaci trati
nejlépe poslouzi rozdéleni do rychlostnich pasem.

l. Tratova rychlost do 60 km/h — do této kategorie spada vétSina
trati regiondlniho charakteru prfed provedenim vyznamnéjsich
investi¢nich Uprav.

1. Tratova rychlost 61-80 km/h — vtomto pasmu mizeme najit
zejména traté regiondlniho charakteru s velkorysejSim
trasovanim a naopak traté nadregionadlniho vyznamu
s Uspornéjsim trasovanim.

1. Tratovd rychlost 81-100 km/h - sem spadd vétSina trati
s narodnim/nadndarodnim vyznamem pred provedenim
investi¢nich Uprav.

3.3. Kategorie uprav trati

Pro kategorizaci Uprav trati bude castecné prevzata terminologie,
kterd je vyuzivdna v praxi, ovéem s pfisné&jSim a jasnéjSim vymezenim
naplné jednotlivych Gprav (ndzev Upravy v praxi vZzdy neodpovida
skute¢né provedenym Upravam — napf. nékteré optimalizace jsou svym
rozsahem spi$e modernizacemi atp.).

3.3.1. Novostavba

Tato kategorie Uprav zahrnuje vystavbu zcela nové trati a opusténi
stavajici stopy. Jedna se o nejnaro¢néjsi Upravu (z hlediska nakladd,
projektové pfipravy a vystavby), kterd by vsak méla pfinést
nejrazantnéjsi zlepseni parametrd.

3.3.2. Modernizace

Jednd se o soubor stavebnich Uprav, jejichz Gcelem je docilit zvyseni
rychlosti formou kombinace prelozek stavajicich Gsekd do nové stopy
a rekonstrukci Usekl vedenych ve stavajici stopé. Pro zafazeni Upravy
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traté do této kategorie by meélo dojit ke zvySeni primérné tratové
rychlosti* alespor o 50 %.

3.3.3. Optimalizace

v s

Jedna se o soubor stavebnich Uprav, jejichz ucelem je docilit zvyseni
rychlosti formou rekonstrukce trati ve stdvajici stopé. Pro zafazeni do
této kategorie by mélo dojit ke zvyseni primérné tratové rychlosti
alespon o 25 %.

3.3.4. Revitalizace

Jedna se o soubor stavebnich Uprav, jejichz ucelem je docilit zvyseni
rychlosti formou rekonstrukce vybranych uUsekl a systémU fizeni
Zzelezni¢ni dopravy.

3.4. Kédové oznaceni scénaie

Pro usnadnéni orientace v jednotlivych situacich (scénéfich), které
mohou nastat, tim je mysleno oznaceni dvojice kategorie traté
a kategorie Udpravy, je zavedeno tfimistné kédové znaceni. Arabska
Cislice na prvnim misté oznacuje kategorii traté z hlediska jejiho
vyznamu a potencialu, fimska ¢&islice na druhém popisuje trat z hlediska
stdvajiciho trasovani acestovni doby a pismeno na tfetim misté
oznacuje kategorii zamysSlené nebo provedené lUpravy.

Je dilezité si uvédomit, Ze v modelu budou tyto scénare figurovat ve
dvou zdasadnich rolich — pro vzorové a modelované traté. V prvnim
pfipadé se bude jednat o traté, na kterych jiz doSlo k provedeni Uprav
a na zakladé kterych nastavujeme nds model. V takovém pfipadé nam
druhy symbol kédu traté popisuje trasovani a cestovni doby pred
provedenim Uprav a trfeti symbol popisuje Upravu, kterd jiz byla
provedena. Ve druhém pfipadé se jednd o trat, kterd jeSté nebyla
upravena a u které chceme modelovat pocty cestujicich po provedeni
Uprav, tady nam tfeti symbol kddu oznacuje zamySlenou kategorii Uprav.

3.4. Shrnuti

Pro vétsSi nazornost navrZzené typizace je nyni vhodné dosadit
konkrétni traté. Jako pfiklad lze uvést hypoteticky zamér revitalizace trati
Olbramovice — SedlI¢any. Pro ovéreni efektivity takové investice a jejiho
dopadu na pfepravni proudy je nutné tento budouci scénaf vhodné

4Veli¢ina vypoctena z hodnot tratové rychlosti a délek Usekd, na kterych je této
rychlosti mozné dosahnout.
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namodelovat. Zasadni podminkou pro pokraCovani je vSak znalost
prepravnich proudt na vybrané trati.

Z hlediska kategorizace trati dle vyznamu se jednd o trat kategorie 5.
Aktudlni technickd vyspélost traté ji zafazuje do kategorie |. K6dovy znak
tohoto scéndare tak bude 5IR. Pro spravné fungovani modelu nyni musime
nalézt trat se stejnym kédovym oznacenim, kterd jiz byla upravena a ze
které jsou k dispozici data o prepravnich proudech prfed a po provedeni
Upravy. Takovou trati je trat Rokycany — Mirosov. Tento modelovy scénér
je pfehledné zobrazen v tabulce 1.

Tabulka 1 - Pfikladovy scénar

scéenair 5IR
vzorowva trat: modelovand trat:

Rokycany — MiroSov SedlEany - Clbramovice

lcategorie dle  spojnice dvaou regionalnich spojnice dvou regionalnich
vyznamu a  spadowvych center (nebo jinych spadowych center (nebo jinych 5
potencialu sidel s niZsim vyznamem) sidel s niZs5im vyznamem)

kategorie dle
technické Tratovd rychlost do 60 km/h Tratova rychlost do 60 km/h I
wyspélosti

typ dpravy revitalizace revitalizace R

4. Zavér

Navrzena typizace trati poskytuje kvalitni zaklad pro udspésné
vytvofeni funkéniho modelu zavislosti mezi pocltem cestujicich
a parametry uprav infrastruktury. Pfedpokladané vystupy modelu by
mohly vést k vyraznym inovacim v oblasti planovani rozvoje Zelezni¢ni
infrastruktury.
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Abstrakt

Prispevok prezentuje prehlad normativov tykajlcich sa kolajnic a ich
opotrebovania, metédy diagnostiky a hodnotenia tvaru kolajnic
v prie€cnom profile v Slovenskej republike. Na priklade vysledkov
prevadzkového overovania je opisana diagnostika tvaru prie¢neho
profilu kolajnic dvoma meracimi zariadeniami na Useku trate ZSR: Vratky
— Varin a su prezentované vysledky hodnotenia a ich porovnanie.

Klucové slova

kolajnica, opotrebovanie, prie¢ny profil kolajnice, laserové meranie.

Rail Wear of Railroad Structures in Railway Slovakia

Abstract

The paper presents an overview of standards concerning rails and
their wear, methods of diagnostics and evaluation of the shape of rails in
Slovak Republic. The diagnostics of the shape of cross-section of the rails
by two measuring devices on the section of the ZSR line: Vratky — Varin is
described on the example of the results of the operational verification
and the results of the evaluation and their comparison are presented.

Keywords
Rail, Wear, Rail Cross - Section, Laser Measurements.
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1. Uvod

Aby sa zabezpecdila bezpecnost a plynulost Zelezni¢nej dopravy, musi
sa celd konstrukcia jazdnej drahy pravidelne kontrolovat. Kolajnica, ako
nosny konStrukény prvok vjazdnej drdhe, je kontrolovana
(diagnostikovand) z hladiska kvality materidlu (homogenita, celistvost) aj
geometrie (tvar kolajnicového pdsu, tvar prie¢neho profilu,
mikrogeometria hlavy). Na kvalitu vplyvaji uc&inky dopravného
a nedopravného zataZenia, ktoré sa v priecnom profile kolajnice
prejavuju ako opotrebovanie (Ubytok materidlu) v oblasti hlavy kolajnice.
Manazéri Zelezni¢nej infrastruktdry vyuzivaju rézne metédy merania
a hodnotenia kolajnice pomocou réznych diagnostickych prostriedkov.

Diagnostiku geometrie kolajnic realizuje v Slovenskej republike
manazér zelezni¢nej infrastruktiry Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR),
konkrétne vnutorna organizacna jednotka Vyskumny a vyvojovy uUstav
Zeleznic (VVUZ), na viac ako 3 600 km Zelezni¢nych trati.

2. Opotrebovanie kolajnic

Kvalita kolajnice sa znizuje vplyvom pocasia (najma zrdzok — kordzia)
a dopravnym zataZzenim (kontakt kolesa a kolajnice — opotrebovanie).
Opotrebovanie (hlavy kolajnice) vznikd v mieste kontaktu kolies
pohybujicich sa kolajovych vozidiel, pricom dochadza kzmene
pévodného geometrického tvaru kolajnice [1].

Opotrebovanie hlavy kolajnice je spbsobené trenim kolesa pri
pohybe kolajového vozidla po kolajnicovom pase. Sp6sob opotrebovania
je zavisly na konstrukénom a geometrickom usporiadani kolaje.

Opotrebovanie hlavy kolajnice je definované ako:

e zvislé,

e Dboclné,

e zrovnané v zmysle predpisu [2].

Boc¢né opotrebovanie moze:

o viest k vykolajeniu vozidiel,

e viest k nadmernému zvacdseniu rozchodu,

e vyvolat lom kolajnice z dévodu oslabenia profilu [3].

Velkost opotrebovania arychlost jeho progresie je zavislé na
intenzite prevadzky, prevadzkovom zatazeni, na kvalite ocele pouzitej
pri vyrobe kolajnice ana tvare prierezu hlavy kolajnice. Ako priklad
mozeme uviest pouzitie rozdielnej kvality ocele kolajnic na Zelezni¢nej
trati v Anglicku. P6vodné kolajnice boli zocele R260, avsSak pri
prevezenej hmotnosti 35 mil.hrt.rok”, uz po dvoch rokoch kolajnice
vykazovali chyby ako napriklad roztlacenie hlavy kolajnice (obr. 1 — a).
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Z tohto dobévodu boli pouzité kolajnice z ocele R350HT, atym sa
eliminovali chyby a poskodenia (obr. 1 — b)) [4].

e ————————

e =
N

\

ez

35 mil. hrt.rok’ 35 mil. hrt.rok”
4,3 mm 2vislé opotrebovanie 2,2 mm 2vislé opotrebovanie

A o

Obr.1 - Porovnanie prie¢neho profilu hlavy kolajnice z ocele
a) R260, b) R350 HT [4]

Hodnota zvislého opotrebovania hv je merana v osi kolajnicového
profilu k zdkladnému rozmeru kolajnice (obr. 2). V smerovych oblikoch
dochadza okrem zvislého opotrebovania aj k bo¢nému opotrebovaniu
kolajnic. Bo¢né opotrebovanie s sa meria 14 mm pod temenom
opotrebovanej (Sirokopatnej) kolajnice. V pripade sifasného zvislého
a boc¢ného opotrebovania kolajnice hovorime 0 zrovhanom
opotrebovani. Pripustné bolné opotrebovanie je tiez vyjadrené aj
hodnotou bo¢ného sklonu opotrebovanej plochy hlavy kolajnice meranej
od roviny paty kolajnice. V prevadzke je dovolené ponechat kolajnice za
podmienok dodrzania bocného sklonu opotrebovanej plochy hlavy
kolajnice najmenej 55° od roviny paty kolajnice. Maximdlne dovolené
hodnoty opotrebovania zdavisia od tvaru kolajnice a pre podmienky ZSR
st uvedené v (tab. 1) [2].

I =~

14

Obr. 2 - Schéma opotrebovania hlavy kolajnice [2]

120



16. — 17. zaii 2020, Piibyslav

Vypocet zrovnaného opotrebovania

Zrovnané opotrebovanie sa v zmysle [2] vypo¢éita ako siéet vyskového
opotrebovania a 40 % bo&ného opotrebovania (vzorec 1):

h=h,+04-s(mm) (1)

h — zrovnané opotrebovanie hlavy kolajnice (mm),

h, — vySkové opotrebovanie (mm), merané v osi kolajnice (obr. 2),

s — bo¢né opotrebovanie (mm), merané vodorovne v trovni 14 mm pod
temenom opotrebovanej kolajnice (obr. 2).

Vypocitana hodnota zrovnaného opotrebovania sa zaokrahli na celé
mm, a to do 0,4 mm dole, od 0,5 mm hore.

3. Diagnostika priec€neho profilu kolajnic

Na diagnostiku prie¢nych profilov kolajnic sa pouzivaju diagnostické
zariadenia umoznujuce uskutocfiovat metédy bodového alebo
kontinudlneho merania. Medzi bodovo merajtice zariadenia patria
zariadenia merajuce tvar kolajnice pomocou lamiel ¢i ihlic, merajuce
priamo hodnoty Ubytku materidlu (opotrebovanie), pripadne
zaznamenavajuce tvar kolajnice prostrednictvom vysielania a snimania
odrazu svetelnych IGcCov.
Diagnostika pomocou kontinudlnej metédy je realizovanad bez
vzdjomného kontaktu snimaca a kolajnice. UmoZiuje merat priecne
profily kolajnic na dlhych Usekoch bez potreby vyluk. Takuto diagnostiku
ZSR vykonava pomocou meracich jednotiek Madarskych Zeleznic (MAV).
Metodiky merania a hodnotenia kolajnic v prie¢nom profile na ZSR su
opisané predovsetkym v nasledujidcich dokumentoch:
e Predpis ZSR TS 3 Zelezni¢ny zvrsok (Piata ¢ast. Kolajnice) z roku
2012.

e Metodické usmernenie riaditela Odboru Zzelezni¢nych trati
a stavieb Generdlneho riaditelstva ZSR ku kontrole stavieb
a technickych zariadeni Zelezni¢nych trati a stavieb z roku 2014.
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Tab. 1 - Najvac&sie dovolené opotrebovanie kolajnic na sieti ZSR [2]

Najvacsie dovolené

opotrebovanie Kolajnice (tvar)

49 E1
60 E1 R65 A Xa
60 E2

Zvislé opotrebovanie (mm)
(ak su kolajnice 20 18 20 17
opotrebované len zvislo)

Pri opotrebovani zvislom
aj bo¢nom je dovolené
opotrebovanie (mm)
a) zvislé 14 14 12 10
b) bocné 18 18 18 14

Na ZSR nie je Ziadnym predpisom uréeny interval merania prieéneho
profilu kolajnice. Sdvisi to predovietkym s tym, Ze ZSR nedisponuje
vlastnym diagnostickym prostriedkom, ktory umozfiuje takéto merania
realizovat kontinudlnou metdédou. Normativ [5] v8ak urluje
charakteristiky merania avyhodnotenia opotrebovania kolajnic
v obldkoch s viditelnym boénym opotrebovanim (> 5 mm), a to 1x za rok,
pricom meranie moéze byt realizované kontinudlnou alebo bodovou
metddou.

Diagnostické zariadenia pouzivané v sieti ZSR

Fricov pristroj (ihlicové meradlo) (obr. 3) je zariadenim, ktorym je
realizovand ruc¢nd bodovd diagnostika. Tvar kolajnic je zistovany
prostrednictvom meracich ihlic (Styrmi, piatimi alebo Siestimi), ktoré sa
pritlaCia k hlave kolajnice. Opotrebovanie, odc¢itané v bodoch ihlic, sa
vykresli azgrafickej schémy sa urdia hodnoty opotrebovani
v pozadovanych miestach prie¢neho profilu kolajnice (kap. 2) [6].

Posuvné meradlo (obr. 4) umoZfiuje priamo merat vyskové, bocné
opotrebovanie kolajnice a zarovenf aj uhol opotrebovania.

Elektronicky laserovy profilomer PRP-BT (obr. 7) je bezdotykové
diagnostické zariadenie pouzivané na meranie priecnych profilov
kolajnic pomocou vysielania laserového IG¢a a zaznamu jeho odrazu od
kolajnicového profilu [6].

Calipri_C42 (obr. 8) je kompaktny bezkontaktny meraci systém.
Zariadenie vyuziva technolégiu merania pomocou vysielania troch
laserovych lucCov, ktorych odraz od povrchu kolajnice je zachytavany
kamerou. Pristroj je prepojeny stabletom, ktory zhromazduje
a vyhodnocuje namerané data a ¢iasto¢ne ovlada meracie zariadenie [7].
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Pristroj CONTOUR (obr. 5) je laserové meracie zariadenie uréené na
bezkontaktné kontinualne meranie prieCnych profilov jazykov
a srdcoviek vo vyhybkach, ktorym je mozné merat aj priecny profil
kolajnic [8].

Meraci vlak sa vyuzZiva na kontinudlnu diagnostiku kolajnicovych
pasov. V podmienkach ZSR je to zariadenie od externého doddvatela
MAV. Meranie sa vykonava pri rychlosti 50 km.h"

|
l\nh*

Obr. 3 - Fri¢ov pristroj Obr. 4 - Posuvné meradlo [1]

Obr. 5 — Pristroj CONTOUR [6]

4. Prevadzkové overovanie tvaru priecneho profilu
kolajnic

Prevadzkové meranie a vyhodnotenie tvaru prie¢neho profilu kolajnic
sa uskutocnilo v spolupraci s VVUZ diia 13.05.2020 a 18.05.2020 v kolaji
¢. 2 na pravom (vonkajsom) kolajnicovom pdase, v Zkm 324,460 aZ 324,811
(obr. 6).

Zelezni¢ny zvrdok diagnostikovaného Useku je tvoreny kolajnicami
60 E2 z ocele kvality R320Cr ulozenymi na Zelezobeténovych podvaloch
SB8P.

123



Konference mladych akademickych pracovniki ZELVA 2020

Tento Usek VVUZ vyuZiva na pravidelné prevadzkové overovanie
parametrov kvality Zelezni¢nej jazdnej drahy. Meranie prie¢neho profilu
kolajnic sa vyhodnocuje kazdoroc¢ne, no z dévodu vymeny kolajnicovych
pasov v roku 2019 nie je mozné pre suc¢asné zabudované kolajnice zatial
porovnat vysledné hodnoty opotrebovania zistené zo starSich merani.

Parametre kolaje v meranom Useku su nasledovné: rychlostné pasmo
RP3, rychlost V = 90 km/h™', polomer oblika r = 447,184 m, prevysenie
kolaje p = 143 mm, dizka kruZnicovej ¢asti oblika do = 307,350 m, sklon
kolaje s = -1,896 %o

Obr. 6 - Mapa miest merani [mapy.cz + vlastné spracovanie]

Na diagnostiku sa pouzili 2 zariadenia. Prvym zariadenim bol
elektronicky laserovy profilomer PRP-BT (obr. 7). Druhym zariadenim bol
pristroj Calipri C42 (obr. 8). VVUZ pouziva prvé zariadenie od roku 2015
a druhé zariadenie od roku 2019.
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Obr. 7 - PRP-BT [foto: autor] Obr. 8 - Calipri C42 [foto: autor]

Pristroj PRP-BT dokaze zaznamenat 6 parametrov. Pristroj Calipri C42
dokaze zaznamenat az 9 parametrov. Hodnoty zvislého (h,), bo¢ného (s),
zrovnaného opotrebovania (h) a uhol opotrebovania st v zmysle [2] pre

ZSR smerodajné.
Tab. 2 - Hodnoty geometrickych parametrov prie¢nych profilov kolajnic

PRP-BT

bod1 | bod2 | bod3 | bod4 | bod5 | bod6 | bod7 | bod 8 | bod 9 priemer
h, (mm) 012 | 058 | 049 | 0,52 | 043 | 044 | 0,41 | 0,35 | 0,37 0,41
S (mm) 063 | 0,78 | 1,06 1 123 1124 | 1,31 | 083 | 0,65 0,97
Uhol opotrebovania (°) 73 72 70 72 70 7 70 75 76 72

Calipri C42

bod1 | bod2 | bod3 | bod4 | bod5 | bod6 | bod7 | bod 8 | bod 9 priemer
h, (mm) 026 | 039|026 | 03 | 039|036 | 024 | 027 | 0,33 0,31
S (mm) 0,73 | 057 | 09 | 079 | 094 | 106 | 1,177 | 065 | 0,65 0,84
Uhol opotrebovania (°) 70 Ik 70 71 71 70 71 74 74 71

Meranim bolo zistené, Ze prie¢ny profil kolajnic vo vSetkych bodoch
merania oboma meracimi zariadeniami vyhovuje poziadavkam [2]. Nizke
hodnoty opotrebovania su sposobené kratkym casovym Usekom
pouzivania konstrukcie — vymena kolajnicovych pdsov bola realizovana
v roku 2019.

5. Zaver

Prispevok opisuje pri¢iny vzniku a tvary opotrebovania kolajnic,
vratane ich dovolenych hodndt a diagnostické pristroje pouzivané
v sii¢asnosti na ZSR. Praktickd aplikacia diagnostiky, ktorej vysledky su
taziskom tohto ¢lanku, bola realizovana na skisobnom Useku trate ZSR
Vratky — Varin a zamerana na geometriu kolajnic v priecnom profile.
Diagnostika tvaru kolajnicovych profilov je velmi délezitd pre vcasndi
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identifikdciu chyb kolajnic no aj geometrie kolaje (rozchod kolaje)
a s tym sdvisiacou kvalitou jazdy Zelezni¢nych vozidiel.

Aby mohla byt vykondvand na celej sieti ZSR pravidelne, musi
manazér infrastruktdry disponovat diagnostickym  zariadenim
(kolajovym vozidlom), vybavenym systémom na kontinudlne meranie,
zdznam a vyhodnocovanie prie¢neho profilu kolajnic. Kontinudlne
meranie umozni diagnostikovat ¢o najdlhSie Useky kolaji azvysena
frekvencia merani pomoéze vylepsit databdzu dat diagnostiky cielenu
nielen na okamZzité hodnotenie, ale aj na predikciu vyvoja tvaru
a rychlosti opotrebovania kolajnic.

Samotnym meranim a vyhodnocovanim sa vSak problematika
nekon&. Aby mohlo ZSR plnohodnotne kontrolovat stav svojich
konsStrukcii, musi mat kdispozicii informacie o vSetkych datach
diagnostiky a ich hodnoteniach na jednom mieste. DIhodobd archivacia
dat na serveroch po pripojeni umozZni porovnanie vysledkov z réznych
miest vréoznom c&ase. InSpirdciou pre vybudovanie a prevadzkovanie
velkého datového skladu by mohol byt diagnosticky systém, ktory
pouZiva Spréva zeleznic v Ceskej republike alebo MAV v Madarsku.
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