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Uvodni slovo
Vazené kolegyné, vazeni kolegoveé,

pravé otevirate elektronickou verzi sborniku Sestého ro¢niku Studentské
védecké konference Zelezniéni vyzkumné aktivity — zkracované
a tradiéné prezdivané akronymem ZELVA. Konference se, asi jako jako
kazda akce, ktera presahne pocCtem svych konani jeji zalozeni a vice
nez prvni opakovani, vyviji, a tak se vyviji i Zelva.

LetoSnim roCnikem bychom proto radi zavedli tradici pfipomenuti
vyznamnych osob nebo udalosti spojenych s drahou. Letosni ohlédnuti,
které se propléta vétSinou odbornych pfispévkl i doprovodnym
programem, snad s ohledem na velké kulaté jubileum ani nemudze mifit
jinam nez do prazského metra. Prazské metro si totiz 9.5. pfipomnélo
50. vyro€i od zahajeni provozu na své prvni lince — useku linky C
z KaCerova, pres pankrackou plan, Nuselsky most, Vaclavské nameésti
a Hlavni nadrazi do oblasti Florence. Pravé na prazské metro jsou tak
zameéfeny nejen pfispévky zde ve sborniku uvedené, ale i pfispévky
prezentované formou pfednasky bez zarazeni do sborniku. Evakuaéni
modely pro evakuaci tunell a stanic touto formou pfiblizila u¢astnikiim
Petra Okfinova z VUT v Brné, ohlédnuti za vyvojem prazského metra
a dalSi souvislosti nam pak ukazali kolegové Lukas Tyfa a Martin Jacura
z Fakulty dopravni CVUT v Praze.

Podékovani ale samoziejmé patfi vSem, ktefi si na konferenci a tvorbu
pfispévku na ni nasli ¢as, nejen vySe jmenovanym :-)

Na tomto misté mi tedy, v duchu vySe uvedeného, dovolte vzpomenout
osobnost s prazskym metrem a jeho zacatky neoddélitelné spojenou —
a sice na grafika, typografa a grafického designéra Jifiho Rathouského.
V leto$nim roce totiz také spolu se zahajenim provozu v prazském metru
uplynulo 50. let od chvile, kdy Prazané a navstévnici Prahy se zacali
dennodenné setkavat s grafickym a informacnim systémem, ktery pravé
Jifi Rathousky vytvoril, a které byl pouzity v prazském metru.

Mimo to je letoSni rok také 100, vyro€i jeho narozeni. Jifi Rathousky se
narodil 20. dubna 1924, studoval vytvarnou vychovu na pedagogické
fakulté Univerzity Karlovy a celoZivotné se vénoval grafickému designu,
typografii a grafice. Vytvofil grafickou podobu fady Ceskych edic
napfiklad pro nakladatelstvi Academia nebo Albatros. Pro nakladatelstvi
Albatros, stejné jako napfiklad pro projekéni firmu Metroprojekt Praha,
vytvofil jimi dodnes vyuzZivana nadCasova loga. Vytvoril i Fadu
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informacnich systémuU — napfiklad pro hotely Intercontinental a Parkhotel
v Praze nebo hotelu Thermal v Karlovych Varech, jeho tvorbu
zahrnovala i série popkulturnich plakatt, z nichz SirSi vefejnosti asi

v

Pro prazské metro vytvarel a vytvofil uceleny graficky informacni systém,
ktery byl vyuzivan mezi lety 1974 — 1985, zalozeny na jednoduché
grafice v rastru 9x9 poli, vychazejicich i barevnosti z jasné logiky
a struktury tfidéni a podavani informaci smérem k cestujicim. Ackoli jeho
informacni systém byl postupné od poloviny 80. let nahrazovan, a dnes
se s nim v provozu az na nékteré ,zapomenuté“ prvky prakticky
nesetkame, jeho odkaz v metru nalezneme na velmi viditelném misté
stdle — a sice na sténach stanic v podobé odlévanych liter
s charakteristickym provedenim nazvu stanice. Ucelena rfada pisma
METRON, ktera byla dfive vyuzivana i pro vSechny podavané informace
na orientacich, a ktera vznikala spolu se sadou Cislic Digita, je dodnes
vyuzivanym sjednocujicim charakteristickym prvkem, které tak
zanechava jeho (snad) nesmazatelnou stopu.

Dovolte nam tak letodni roCnik vénovat nejen prazskému metru, ale
praveé i Jifimu Rathouskému, na jehoz pocest jsme pro letosSni roCnik
provedli i redesign loga nasi konference, pravé v duchu jeho piktograma
pro prazské metro.

Ing. Ondrej Bret
Katedra Zelezni¢nich staveb
Fakulta stavebni CVUT
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Vyhodnocovani variantnich konfiguraci
nastupist’ s pristupem pres centralni
prechod

Ing. Jifi Cizek?

CVUT v Praze Fakulta dopravni

Konviktska 20, Praha 1, 110 00
e-mail 1: cizekjid@fd.cvut.cz

Abstrakt

Obsahem pfispévku je pfedstaveni metodiky pro hodnoceni konfiguraci
nastupist’ ve stanicich na tratich s malou intenzitou provozu, v nichz

je pfistup na nastupisté feSen uroviiovym centralnim pfechodem.
Soucasti pfispévku je aplikace této metodiky.

Klicova slova
Regionalni drahy, nastupisté, poloostrovni nastupisté, uroviovy
centralni pfechod.

Evaluation of alternative platform configurations with
access via central crossing

Abstract

This paper presents a methodology for evaluating platform
configuration on lines with low-density traffic where platforms are
accessible via pedestrian level crossing. It also gives an example of the
application of this methodology.

Keywords

Regional lines, platforms, level-access platforms, pedestrian level
crossing.
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1. Uvod

Nastupisté s pfistupem pres centralni pfechod, téz zvana poloostrovni,
se poprvé na zel. siti CR zagala objevovat na prelomu tisicileti. Toto inovativni
feSeni umoznilo vyraznou kultivaci stanic na tratich regionalniho vyznamu,
zvysSeni komfortu pro cestujici, bezbariérovost a bezpecCnost. SoucCasné
umoznilo vyrazné snizit naklady na rekonstrukce téchto stanic v porovnani
s tzv. plnou peronizaci, tedy zfizenim vyhradné vnéjSich a ostrovnich nastupist
za vyuziti podchodu (pfip. lavky).

Az do roku 2009 neméla poloostrovni nastupisté zadnou oporu v legislativé.
Zlomem bylo uvefejnéni normy CSN 73 4959 Nastupisté a nastupistni
pristfeSky na drahach celostatnich, regionalnich a vie€¢kach. Tato norma mimo
jiné definuje pojmy poloostrovni nastupi§té a centralni pfechod, stanovi
pozadované rozméry takovych nastupist a jeji velmi dllezitou soucasti je také
informativni pfiloha E, ktera uvadi pfiklady konfiguraci nastupist ve stanicich
a zastavkach. [1]

Ackoli norma popisuje nékolik typl konfigurace, nijak se nezamérfuje
na vyhodnocovani variantnich FeSeni. Autor tohoto pfispévku takovou
hodnotici metodiku navrhuje a aplikuje ji na vybranych studentskych pracich,
jejichz soucasti je navrh stanice s pfistupem cestujicich na nastupisté pres
centralni pfechod.

2. Sledované stani€ni konfigurace

V soucasné podobé je dale autorem tohoto pfispévku navrzena metodika
hodnoceni uzplsobena pro hodnoceni stanic mezilehlych, pfipojnych
a odbocnych na jednokolejnych tratich s minimalné dvéma a maximalné tfremi
nastupnimi hranami. Tyto okrajové podminky vychazi z legislativy, ktera
v souCasnosti neumoziiuje zfizeni poloostrovnich nastupidt na dvou
a vicekolejnych tratich, a také z prfedpokladu, Ze stanice se slozitéjSim
dopravnim programem jsou zpravidla vzdy feSeny individualné dle mistnich
potfeb a nelze je zobecnit na uroven srovnatelnou s nize popsanymi typy.
Mezi tyto typy jsou kromé vySe popsanych FeSeni s poloostrovnim nastupistém
a uroviiovym centralnim pfechodem =zafazena také takova feSeni, ktera
kombinuji rizné konfigurace vnéjsSich nastupist. Ta sice pfimo neodpovidaji
vySe popsané definici, ale jsou €asto zvazovana jako jejich alternativa a je tedy
vhodné je navzajem porovnavat.

Z normy CSN 73 4959, piilohy E, &asti b) — stanice na jednokolejné trati,
byla vybrana nasledujici typizovana feSeni, ktera odpovidaji vySe popsané
definici:

e VnéjSi nastupisté na jednokolejné trati, umist'uji se ze strany pfistupu
(napf. od obce, vypravni budovy). Pro potfeby tohoto pfispévku
je tato konfigurace oznacena jako varianta 2A. Pfikladem realizace
je zeleznicni stanice Praha-ZIi€in.

e VnéjSi a poloostrovni jednostranné nastupisté na jednokolejné trati,
poloostrovni nastupisté je pfistupné pfes centralni prechod.
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Oznaceni této varianty 2B. Do této skupiny patfi napf. stanice
Lodénice.

e Poloostrovni oboustranné nastupisté na jednokolejné trati pfistupné
pres centralni pfechod. Tato varianta ma v ramci tohoto dokumentu
oznaceni 2C. Touto formou je feSena napfiklad zelezni¢ni stanice
Davle.

Zaroven lze za vyuzitelné FeSeni povazovat také takovou konfiguraci,
kdy je stanice vybavena dvéma vnéjSimi nastupisti. Zmifiovana norma takovou
konfiguraci nezna pfimo, ale jedna se o obdobu zastavky s vnéjSimi nastupisti
na dvojkolejné trati s pfistupem na nastupisté pro dany smér jizdy pfes pfilehly
zeleznicni prejezd (pfipadné prechod). V pfispévku je toto FeSeni zafazeno
pod oznaCenim 2D. Lze sem zafadit napfiklad Zel. stanici Harrachov.

Reseni se tfemi nastupnimi hranami v normé bezprostfedni podporu nema.
Jedna se zpravidla o r(izné kombinace feSeni popsanych vySe. Pro potfeby
tohoto pfispévku jsou zavedeny nasledujici Ctyfi kategorie:

¢ Kombinace vnéjSiho a poloostrovniho oboustranného nastupisté,
oznaceni 3A. Pfikladem takové realizace je Zelezni¢ni stanice
Cerny Kfiz.

e Jedno vnéjSi a dvojice jednostrannych poloostrovnich nastupist
s oznaCenim 3B. Timto zplUsobem je feSena napfiklad Zelezni¢ni
stanice Raspenava.

e Ostrovni nastupidté s vybihajici jazykovou hranou. Tato varianta
je oznaCena 3C a pfikladem je zelezniéni stanice Smrzovka.

o Kombinace dvou vnéjSich nastupist s ¢astecnym rusenim vlakovych
cest doplnéna o dalSi hranu, napf. jazykovou. Do této skupiny
lze zafadit Zel. stanici Mikulov na Moravé. Oznaceni této varianty
je 3D. Specifickym pfipadem je kombinace ostrovniho a vnéjsiho
nastupisté s ¢asteCnym rusSenim vlakovych cest. Tomu odpovida
zeleznicéni stanice UniCov a vzhledem k velmi podobnému efektu
na technologii provozu je tento pfipad rovnéz zafazen do této

kategorie.

Obr. 1. varianta 2A

!J

Obr. 2. varianta 2B

D!
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Obr. 3. varianta 2C

Obr. 4. varianta 2D

Obr. 5. varianta 3A

I

Obr. 6. varianta 3B

!

Obr. 7. varianta 3C

|

Obr. 8. varianta 3D

3. Metodika hodnoceni

3.1. Analyticka ¢ast

Na vzorku 24 stanic byly v prvni fazi zkoumani ovéfovany charakteristické
vlastnosti pro rizna feSeni. Za kliCovy parametr pro jejich hodnoceni byla
zvolena dochazkova vzdalenost. Ta byla posuzovana zvlast pro pfistup
na nastupisté z ulicniho prostoru a z prostor pro cestujicich. Do tohoto udaje
se promita také pocet pfechazenych koleji ve formé penalizace. Pro potfeby
tohoto pfispévku byla penalizace feSena odhadem, realny vliv kfizeni péSich
tras s kolejemi bude nutné provéfit detailnéji, napf. experimentalné.

Do hodnoceni stanic se promita také kfizovani v feSené stanici,
ato tim zpusobem, Zze pokud zde kfizovani probiha, jsou zvyhodnény
ty stanice, které minimalizuji pocCet kfiZzeni péSich tras s kolejemi. Na vysledny
stav ma vliv také vyuziti ¢i nevyuziti stani¢ni budovy, z toho divodu je tento
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parametr zafazen mezi hodnotici kritéria. V tomto parametru jsou v pfipadé,
Ze je vypravni budova zachovana, zvyhodnény stanice s vné&jSim nastupistém,
zatimco pokud zachovana neni, zlepSuje se hodnoceni stanic s nastupistém
ostrovnim, v idealnim pfipadé doplnénym o pfistfeSek pfimo na nastupisti.

V analytické €asti se podafilo nalézt nékolik charakteristik, které nasledné
citelné usnadnily navrh hodnocenych parametr(:

Pro stanice se dvéma hranami: Z hlediska Sifkového uspofadani
je nejvyhodnéjsi varianta 2A za cenu velmi nevyhodného délkového
usporadani, nasledovana variantami 2C, 2D, 2B. Obdobné u stanic
se tfemi hranami je Sifkové nejefektivnéjsi var. 3D (opét se znacnym
vlivem na délkové uspofadani) nasledovana typy 3C, 3A, 3B.
Pokud je vypravni budova nadale vyuzivana, je to vyhodné pro typy
2A, 2B, 3A, 3B, 3D.

Pokud ve stanici pravidelné probiha kfizovani, maji byt preferovany
typy s poloostrovnim nastupistém oboustrannym z divodu lepsi
organizace pohybu cestujicich.

Pokud ve stanici dochazi k obratu souprav, je vyhodné pouzit
jazykova nastupiste.

Existuje-li v misté nastupisté nebo centralniho pfechodu pozadavek
na zfizeni/zachovani dalSi koleje bez nastupni hrany, je vhodné
preferovat takova feseni, ktera neznemozni jeji zfizeni. Pokud koleje
sousedi zjedné strany, doporuCuje se umistit takové koleje
na protilehlé strané vypravni budové/pfistfeSku a vyvarovat
se pouziti vnéjdiho nastupisté (tyka se pouze varianty 2D), pokud
maji byt koleje timto zplsobem umistény z obou stran od nastupisté
(napfiklad pokud je prekladkova plocha na strané pfilehlé stani¢ni
budové a zaroven nelze fesit pfistup z opaéné strany), doporucuje
se volit varianty se v3emi nastupnimi hranami soustfedénymi
na jedno nastupisté (2C, 3C)

Pfevazuje-li ve stanici (netyka se stanic mezilehlych) prestup
mezi vlaky nad nastupem/vystupem, jsou vyhodna takova feseni,
ktera sdruzuji co nejvice nastupnich hran kjednomu nastupisti
(jazykova nastupisté, pfipadné oboustranna poloostrovni). Naopak
prevazuje-li  nastup/vystup, doporuCuje se vybirat feSeni
s co nejvétdim poctem nastupist bez pfistupu pfes pfechod.

Je-li provazanost s prfednadrazim liniova (napf. vice pfistupl
na vnéjsi nastupisté, terminal VHD, soubé&zné parkovisté, rozsahla
vypravni budova), doporucuje se vyuzit co nejvice nastupisté vnéjsi.
Naopak je-li pfistup pouze v jednom bodé (pfilehly prejezd, priichod
mezi budovami atd.), nepfinasi vnéjSi nastupisté z tohoto hlediska
zadnou vyhodu oproti nastupistim poloostrovnim oboustrannym.
Pokud existuje v dané lokalité pozadavek na zprlichodnéni oblasti,
tj. oboustranny pfistup ke kolejisti a nastupistim, je vhodné volit
takové varianty, které toto umozni. V souCasné dobé je téma
centralnich pfechodu a prostupnosti kolejistém Siroce diskutovano

11
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a predpoklada se, ze legislativa bude v dohledné dobé upravena tak,
aby tuto mozZnost oSetfovala. Pravdépodobné bude blizsi specifikace
této problematiky souéasti novelizace normy CSN 73 4959, ktera
by méla vstoupit v platnost béhem roku 2025.
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3.2. Stanoveni hodnocenych parametrt

Na zakladé poznatk( v kapitole 3.1 byla vytvofena hodnotici matice,
ktera na zakladé vys$e popsanych okrajovych podminek a stavu, které mohou
v téchto parametrech nastat, hodnoti jednotlivé varianty body. Bodovaci
systém je nasleduijici:

0 bodu, pokud je zvolené FfeSeni nevyhodné v porovnani s ostatnimi
variantami

1 bod, pokud nema volba tohoto feSeni zadny vliv na konecny
charakter stavby

2 body, pokud je feSeni pfinosné

3 body, pokud je feSeni pfimo ur€ené k maximalnimu naplnéni
tohoto ucelu.

Vyfazeni z bodovani (v tabulce oznaceni ,x*), pokud je pro danou
vstupni podminku zvolené feSeni zcela nepouzitelné.

V tabulce nize jsou vyjmenovany vSechny stavy, které u parametri mohou
nastat, a bodové ohodnoceni jednotlivych variant.

N
>
N
(o]
N
@]
N
O
w
>
w
(o]
w
(@]
w
o

Parametr\varianta

Optimalizace Sitkového usporadani_Relevantni
Optimalizace Sitkového usporadani_lrelevantni
Optimalizace délkového usporadani_Relevantni
Optimalizace délkového uspofadani_lrelevantni

Zprachodnéni oblasti (oboustranny pfistup)_Ano
Zprichodnéni oblasti (oboustranny pfistup)_Ne

Zachovani koleji bez nastupni hrany (v misté nastupist)_Oboustranné
Zachovani koleji bez nastupni hrany (v misté nastupist)_Jednostranné
Zachovani koleji bez nastupni hrany (v misté nastupist)_Ne

VyuZiti plvodni vypravni budovy_Ano
VyuZiti plvodni vypravni budovy_Ne

K¥izovani_Pravidelné
KfiZovani_Nepravidelné
Obrat souprav_Pravidelny
Obrat souprav_Nepravidelny

Tok cestujicich_PFevaZzuje nastup/vystup
Tok cestujicich_Vyvazeny
Tok cestujicich_PrevaZuje prestup
Tok cestujicich_Mezilehld
Provazanost s prednadrazim_Bodova
Provazanost s prednadrazim_Liniova
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Soucet

Tab. 1. Tabulka hodnoceni parametrt a stavu

Vysvétlivky k parametriim:

v rv

Optimalizace Sirkového uspofadani nabyva dvou stava -
bud relevantni, nebo irelevantni. Zvyhodriuje takova feseni, ktera
v ramci skupiny (dvé hrany ¢i tfi hrany) umozriuji nejlepSi redukci
prostoru z hlediska Sifky. Naopak znevyhodnuje feSeni s nejvétSimi
prostorovymi pozadavky. Pokud nejsou v lokalité Sirkova omezeni

13



10. zafi 2024 Praha

relevantni, nepfidava tento parametr zadné varianté bodové
zvyhodnéni.

e Optimalizace délkového usporadani vyluCuje z bodovani varianty,
které vyuzivaji feSeni se dvéma za sebou fazenymi nastupisti, tj. 2A
a 3D. Na ostatni varianty nema zadny bodovy vliv.

e Vyuziti ptvodni vypravni budovy — ANO/NE. Pokud je vypravni
budova vyuzZivana, jsou zvyhodnény varianty s vnéjSim nastupistém.
Pokud neni, jsou preferovany varianty, které sdruzuji vSechny
nastupni hrany ve stanici na jedno nastupisté.

o KfFizovani - pravidelné/nepravidelné. Pokud je pravidelné,
zvyhodnuje varianty, které minimalizuji po€et mist pro pfechazeni
cestujicich. Naopak vylu€uje varianty se dvéma za sebou fazenymi
hranami. Pokud je nepravidelné, nema vliv.

e Obrat souprav. Zvyhodriuje varianty, které umoZznuji upravu
kolejisté tak, aby néktera z koleji byla kusa. Pokud obrat souprav
neprobiha, nema na vysledek vliv.

e Zpruchodnéni oblasti — ANO/NE. Jsou preferovany varianty,
kde Ize centralni pfechod vyuZit k propojeni obou stran kolejisté.
Naopak u variant sdruzujicich pfistup na jednu stranu je hodnoceni
zvySeno, pokud se zprichodnéni nepfedpoklada.

e Zachovani koleji bez nastupni hrany -
oboustranné/jednostranné/ne. Pokud v drovni nastupist
je pozadavek na zfizeni dalSi koleje a zvolena varianta to umoznuje
(FeSeni, které spociva vtom, Ze je dalSi kolej bez nastupni hrany
od zbytku kolejisté oddélena nastupistém, se nepfipousti),
je to povazovano za vhodné feSeni.

e Tok cestujicich. Pokud se jedna o mezilehlou stanici, zvyhodruje
feSeni se dvéma hranami. Pokus se jedna o stanici jiného ucelu,
zvyhodnuje varianty se tfemi hranami. Zde je pak dale posuzovano,
zda prevazuje nastup/vystup, pfestup, nebo jsou toky vyvazené.
Pokud pfevazuje nastup/vystup, jsou preferovana feSeni
s maximalnim moznym vyuZitim vnéjSich nastupist. Naopak
pro prestup jsou preferovana nastupisté poloostrovni.

e Provazanost s prednadrazim se déli na bodovou a liniovou.
Bodova zvyhodiuje FeSeni svétSim mnozstvim pfistupl
na nastupisté pres centralni prechod, liniova naopak jejich
minimalizaci.

3.2. Pridéleni vah k parametriim

Parametry byly rozdéleny do dvou skupin dulezitosti. Do prvni skupiny byly
zafazeny takové parametry, které maji zasadni vliv na funkénost
a proveditelnost daného TFeSeni (zprlchodnéni  oblasti, kfizovani,
tok cestujicich, optimalizace Sitkového usporadani). Parametry, které maji vliv
spiSe na kvalitu feSeni, jsou fazeny do druhé kategorie (zachovani vypravni
budovy, obrat souprav, provazanost s pfednadrazim).
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Specialni kategorii jsou zachovani koleje bez nastupni hrany a optimalizace
délkového usporadani, jejichz jedinou funkci je vyfazovat varianty zcela
nevhodné pro dané okrajové podminky. Pro potfeby tohoto hodnoceni
jsou zafazeny do druhé skupiny, na bodovani v8ak nemaiji zadny vliv.

VypoCet vah parametrd je proveden upravenou Saatyho metodou,
kdy namisto trojnasobné vahy vyznamnéjSich parametrd je zvolena pouze
vaha dvojnasobna. Nasledné jsou spoéteny geometrické priméry vzajemnych
vztah( pro kazdy parametr. Vysledna tabulka vypada takto:

Geom. ,
. . | Vaha
PsP TC VPVB ZP(OP) K 0OS ZKbNH OSU ODU | Prumer
Provézanost s prednadrazim 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,735/ 0,077
Tok cestujicich 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,470 0,154
Vyuziti pvodni vypravni budovy 1,00 0,50 1,00 050 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,735 0,077
Zprlchodnéni oblasti (oboustranny pfist|2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,470 0,154
K¥izovani 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 200 1,00 2,00 1,470 0,154
Obrat souprav 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,735/ 0,077
Zachovani koleji bez nastupnihrany (vm| 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,735 0,077
Optimalizace Sitkového usporadani 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 200 1,00 2,00 1,470 0,154
Optimalizace délkového usporadani 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,735| 0,077

Tab. 2. upravena Saatyho matice

4. Ukazka vystupu hodnotici metodiky

Autor si pro ukazku vystupu hodnotici metodiky zvolil modernizaci Zelezniéni
stanice Novy Bor, kterou zpracovaval ve své diplomové praci ZvySeni tratové
rychlosti v iseku Ceska Lipa — Jedlova. [4]

Tato Zelezni¢ni stanice musi pfi navrZzenych upravach splnit nasledujici
poZadavky:

e 2 nastupni hrany délky 100 m,

e 3 dopravni koleje, alespon jedna z nich s délkou min. 300 m,

¢ 1 manipulaéni kolej na strané pfilehlé vypravni budové (mimo uroven
nastupist),

e zachovani stavajici vypravni budovy.

Dal8i parametry, které jsou nezbytné pro zadani vstupnich podminek
do multikriterialni analyzy:

o Sitkové a délkové poméry pro umisténi nastupist jsou pfiznivé,
tyto parametry budou tedy hodnoceny jako irelevantni.

e Oblast nebude zprichodnovana.

e Kifizovani a obrat souprav zde budou pravidelné probihat.

e Provazanost s pfednadrazim je spiSe liniova vzhledem kvice
moznostem pfistupu na I. nastupisté.

Autor vypracoval dvojici projekCnich variant oznaCenych Novy Bor 1 a
Novy Bor 2. Ve varianté Novy Bor 1 se pfedpoklada zfizeni vnéjSiho nastupisté
u koleje & 1 a poloostrovniho jednostranného nastupisté u koleje & 3
pristupného pfes centralni pfechod. Varianta Novy Bor 2 navrhuje nastupisté
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poloostrovni oboustranné mezi kolejemi 1 a 3 rovnéz s pfistupem pies
centralni pfechod.

3 ~.
i . TS

F——-2

Obr. 9. Schéma varianty Novy Bor 1
5
1 L ]

F—-2

Obr. 10. Schéma varianty Novy Bor 2

Po vloZeni okrajovych podminek do metodiky je vystup nasledujici:

Charakteristika st. dle polohy na siti [Mezilehla
Kritérium Véha|Stav 2A 2B 2C 2D|3A 3B 3C 3D
Optimalizace Sitkového uspofadani | 0,15|lrelevantni (0,00 0,00 0,00 0,00/0,00 0,00 0,00 0,00
Optimalizace délkového uspofadani | 0,08(Irelevantni |0,00 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00
Vyuziti pdvodni vypravni budovy 0,08|Ano 0,23 0,15 0,00 0,15/0,08 0,15 0,00 0,15
Zprachodnénioblasti (oboustranny p| 0,15|Ne 0,46 0,31 0,15 0,00/0,15 0,15 0,00 0,46
Kfizovani 0,15|Pravidelné X 0150,31 0,31/0,31 0,15 0,31 X
Obrat souprav 0,08|Pravidelny |0,15 0,08 0,08 0,00|0,08 0,08 0,23 0,23
Zachovani koleji bez nastupni hrany (\ 0,08|Jednostranné|0,00 0,00 0,00 X |0,00 0,00 0,00 0,00
Tok cestujicich 0,15 0,46 0,46 0,46 0,46|0,00 0,00 0,00 0,00
Provazanost s prednadrazim 0,08(Liniova 0,00 0,08 0,08 0,15|0,08 0,08 0,00 0,15
X 1,23 1,08 X |0,69 0,62 0,54 X

Tab. 3. Vystup multikriterialni analyzy aplikovany na projekt modernizace Zst.
Novy Bor

Z prezentovanych vysledkd vyplyva, Zze nejlepSiho bodového ohodnoceni
dosahla varianta 2B, tedy feSeni s vnéjSim a poloostrovnim jednostrannym
nastupiStém (odpovida varianté¢ Novy Bor 1). Varianta 2C s oboustrannym
nastupistém poloostrovnim ma niz8i bodové ohodnoceni (Novy Bor 2). Varianty
2A a 3D byly vylou¢eny z davodu nevhodnosti pro pravidelné kfizovani.
Varianta 2D neni zapoc€itana vzhledem k nemoznosti vlozZit v urovni nastupist
dalSi kolej (dopravni kolej bez nastupni hrany). Varianty 3A, 3B, 3C maji

hodnoceni vyrazné niz8i, coZz je dano parametrem Tok cestujicich.
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Ten byl hodnocen pro stanici mezilehlou, ktera vyznamnym zplsobem
znevyhodnuje konfigurace se tfemi hranami.

Vysledkem tedy je, Ze metodika doporucuje zpracovat variantu Novy Bor 1,
coz je v souladu s doporucenim, které autor ve své diplomové praci uvadi.
Interaktivni mapa Spravy Zeleznic k investiéni akci, kterou v této stanici
pfipravuje, uvadi, Ze ,bude vybavena dvojici vnéjSich, bezbariérové
pristupnych nastupist”. Autor pfedpoklada, ze se jedna o feSeni koresponduijici
s variantou 2A prezentovanou v této praci. [5] Dle informaci, které autor ma,
je uvazovano i s variantou poloostrovniho nastupidté oboustranného, dle
tohoto dokumentu typ 2C.

5. Zaveér

Tento pfispévek popisuje navrh metodiky, jejiz soucasti je multikriterialni
analyza a jejimz ucelem je popsat sou¢asnou praxi v havrhovani Zelezni¢nich
stanic s uroviovym centralnim pfechodem a vytvofit z ni jednotnou metriku pro
hodnoceni takovych stanic. Ke zpracovani vypocetniho programu bylo dosud
uzito prostifedi Microsoft Excel, vyhledové se nabizi pfepracovani metodiky
do samostatného programu nebo vyuZiti maker.

Nejprve je nadefinovano osm typizovanych feseni. Nasledné je v pFispévku
popsana analyticka ¢ast, v niz byly hledany specifické vlastnosti zkoumanych
osmi variant realizaci takovych stanic. Na zakladé této analyzy je vytvorena
bodovaci metodika pro kazdou z variant na zakladé deviti kritérii. Hodnocena
kritéria jsou dale rozdélena do dvou kategorii dulezitosti a upravenou Saatyho
metodou je vytvoren pfepocet jejich vah. Zpétna kontrola prabéznych vysledk
ukazuje pomérné dobry soulad s dokonéenymi &i navrhovanymi realizacemi
takovych uprav.

Do budoucna autor predpoklada dalSi zdokonalovani této metodiky,
zejména jesté vétsi objektivitu napfi¢ vSemi vlivy, které do této problematiky
vstupuji. Dalsi usili  bude vénovano rozSifeni portfolia FeSeni,
které tato metodika dokaze vyhodnotit, napfiklad se nabizi doplnéni stanic
koncovych, stanic s jedinou nastupni hranou apod.
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Abstrakt

Clanek je sougasti prace zabyvaijici je rychlostmi vlak( v Zelezniénich
stanicich. Nové byly do prace zahrnuty nakladni vlaky. V ¢lanku je
popsano pfimé méfeni rychlosti pfi vyjezdu z tfidicich nadrazi,
konkrétné Zst. Bfeclav-pfednadrazi, a jsou vysvétleny nékteré obtize
spojené s méfenim.

Klicova slova
Rychlost,  zrychleni, ftfidici nadrazni, vjezdova skupina,
neutralni pole

Speed of trains in track junctions

Abstract

The article is part of the thesis dealing with train speeds in railway
stations. Freight trains were newly included in the thesis. The article
describes the direct measurement of speeds when leaving from
marchalling yards specifically the Bfeclav-pfednadrazi yard, and
explains some of the difficulties associated with the measurement.

Keywords

Speed, acceleration, marshalling vyard, receiving Vvyard,
neutral section

19



10. zafi 2024 Praha

1. Uvod

Prace navazuje na predchozi mérfeni rychlosti osobnich vlakd [1]. Oproti
tomuto méfeni se vSak bylo nutné vyfeSit nékolik problematickych faktor(,
které se pfi méfeni osobnich vlakl tolik neprojevovaly, zejména hmotnost
souprav, ktera je u nakladnich vlaki znaéné kolisava a ma zasadni vyznam
pro chovani pfi rozjezdu, a také samotna organizace méfeni a vybér lokality.
Prace se v souCasné dobé nachazi v uvodnim stadiu, cilem ¢lanku je tedy
seznamit ¢tenare s predpoklady, se kterymi bylo realizovano méreni.

2. Cile prace

Cilem prace je konstrukce rozjezdovych a brzdnych kfivek nakladnich
vlakl. Tohoto cile bude dosazeno dvéma zpusoby, nejprve méfenim ,in situ®
a poté simulaci v programu OpenTrack. Méfeni ,in situ“ spoc€iva v méfeni
rychlosti ruénim radarem, v pozdéjSich fazich bude nahrazeno jinymi
metodami, napfiklad pomoci stabilnich méfi¢u rychlosti. Simulace rozjezdu
bude zpracovana v pozdé;jsi fazi vyzkumu.

Vysledné grafy rychlosti by mély slouzit k optimalnéjSimu navrhu zhlavi
stanic, v tomto pfipadé zejména vjezdovych a odjezdovych skupin tfidicich
nadrazi. Vys$Si vjezdové/odjezdova rychlost by ve vysledku mohla vést
ke kratSi dobé obsazenosti zhlavi a tedy ke zvySeni kapacity.

3. Metodologie a predpoklady

3.1. Hmotnost a délka souprav

Pfedchozi prace se zabyvala méfeni rychlosti vlakii osobni dopravy, u
nichz je ustalené a vefejné dostupné fazeni souprav. Z téchto informaci je
mozné alespon orientacné odhadnout hmotnost viakud, byt pro zcela presné
mérfeni by méla byt zapocitana i hmotnost pfepravovanych osob pfi primérné
obsazenosti spoje. Oproti tomu, nakladnich vlaki tyto informace nejsou
bézné dostupné, pfitom ale hmotnost soupravy hraje zasadni roli pfi rozjezdu,
na délce soupravy zase zavisi doba obsazeni zhlavi. Pro u€ely méfeni se

podafilo dohodnout sdélovani téchto informaci dispecerem CDP Prerov.

3.2. Vybér lokality

DalSim dulezitym faktorem pfi realizaci méfeni byla volba lokality. Z cill
prace plyne, ze by se mélo jednat o tfidici nadrazni (u osobnich viaku se
jednalo
o odbocné stanice). Po zvazeni nasledujicich pfedpokladi byla nakonec
zvolena  zst. Bfeclav  pfednadrazi, konkrétné hrusecké zhlavi:
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o Viaky by se mély rozjizdét z nulové pocatecni rychlosti, tedy je nutné
vybrat stanice, v niz dochazi k tfidéni (resp. jinym dopravnim ukonudm,
napf. pfepfah hnaciho vozidla nebo stfidani strojvedoucich) u velkého
procenta vlaku, coz vyloucilo napfiklad uvazovanou lokalitu Pferov

e Zhlavi vjezdové a odjezdové skupiny by mélo umozriovat vyssi
rychlost, aby rozjezdy nakladnich vlakl nebyly limitovany stavem
infrastruktury. Tato podminka u vysledné lokality spinéna nebyla,
zhlavi je v sou€asném stavu konstruovano na rychlost 40 km/h.

Mezi dal§i zvazované lokality patfila i Zzst. Ceska Trebova, kde sice
napojeni tfidiciho nadrazi je provedeno Stihlymi vyhybkami

(pro rychlost 60, resp. 80 km/h v odboc¢né vétvi), nicméné napojeni se
nachazi v odbockach Zadulka a Parnik, které jsou od samotného
zhlavi zna¢né vzdalené, samotné zhlavi je opét zkonstruované

na rychlost 40 km/h

e Lokality by méla byt umisténa na trati se silnym nakladnim provozem,
méreni je v souasné dobé provadéno ru¢nim radarem, tedy je nutna
osobni pfitomnost obsluhy, tedy je snahou o co nejvétsi pocet viakl
bé&hem méfeni a tedy ve vysledku co nejvyssi efektivity. Zvolena
lokalita lezi na Il. tranzitnim koridoru, ktery je silné zatiZzen nakladni
dopravou, zejména ucelenymi vlaky v relacich (Polsko —) Ostravsko —
— Rakousko.

3.3. Pfimé méreni

Vychozi metodou bylo opét méfeni rychlosti ruénim radarem. Pfestoze se
v pozdéjSich fazich pocita s osazenim stabilnich méFi¢h, je nutné vybrat
optimalni misto pro jejich instalaci, a to pravé pomoci méfeni ruénim radarem
[1].

K méfeni byl pouZit ruéni radar Bushnell Speed Radar Gun, model
101911, vyrobni ¢islo 001000250755-0000. Dle vyrobce je schopen méfit
hodnoty rychlosti v intervalu 17 — 322 km/h na maximaini vzdalenost 457 m.
Rozsah teplot je od 0 do 40 °C. Vyrobcem udavana chyba méfeni je £2 km/h.
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3.4. Mérici stanovisté

Pro pfimé méfeni bylo nutné zvolit vhodné méfici stanovisté, jak ukazuje
Chyba! Nenalezen zdroj odkazul..

I

Obr. 1. Schéma méficich stanovist [2]

V prvni fazi bylo vybrano stanovisté pfimo u zhlavi slou¢ené vjezdové
a odjezdové skupiny, jak ukazuje Ob.

Obr. 2. Stanovisté ¢. 1

Toto stanovisté umozriovalo méfit viezdy a odjezdy viaki ze sméru
Hrusky, ale také Podivin. Nicméné rychlosti vlaki byly omezeny nizkou
povolenou rychlosti pfes obvod vyhybek a mnohdy se pohybovaly pod spodni
hranici intervalu pouzitelnosti ruéniho radaru.
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Dusledkem tohoto jevu, bylo, Ze méfeni bude provedeno z vice stanovist
a vysledna kfivka bude sloZena z vice méfeni, pfi€emz vlaky budou rozdéleny
do kategorii s podobnou hmotnosti a délkou a stejnym hnacim vozidlem
a z téchto bude poté konstruovana vysledna kfivka.

Druhé stanovisté bylo umisténo v km 86,4, coz znazornuje Obr. 3.

R
¥

0y

Obr. 1. Stanovisté €. 2

Problematickym faktorem je, Ze se v tomto Useku nachazi neutralni pole,
vlaky vedené elektrickou lokomotivou tedy jedou vybéhem bez odbéru trakéni
energie, coz se projevi i na grafu rychlosti.

Treti stanovisté se nachazi v 86,6, jak ukazuje Obr. 4, tedy za Usekem
ovlivnénym neutralnim polem.

Obr. 2. Stanovisté ¢. 3
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Bohuzel v pribéhu méfeni doSlo k mimoradné udalosti spojené se
zastavenim provozu a méfeni nebylo dokon&eno.

3.4. Dalsi vlivy

DalSim faktorem ovliviiujicim méFfeni jsou povétrnostni podminky,
doposud méfeni probihalo za sluneéného pocasi s teplotami vzduchu
v rozmezi 25 — 32 °C a nizkou vzdu$nou vlhkosti. Nicméné Ize pfedpokladat,
ze se rozjezdova kfivka vyznamné zplosti pfi zvySené vihkost a tedy
snizeném soucCiniteli tfeni, zejména v kombinaci se spadanym listim
v podzimnich mésicich.

4. Vysledky

570 m, 1435 t

u =)
=] o

ey
[=)

Rychlost [km/h]
5 3

=
]

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Délka [m]

Obr. 3. Stanovisté 1, rozjezdova kfivka
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Obr. 4. Stanovisté 1, brzdna krivka
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Obr. 5. Stanovisté 2, rozjezdova kfivka (vliv neutralniho pole)
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5. Diskuze

Vzhledem ktomu, ze méfeni se nachazi v uvodni fazi, jsou vysledky
pouze orientacni, pfesto z nich Ize vyvodit dusledky pro dal$i organizaci
méreni, napfiklad umisténi stabilnich méFica.

Pro dalS§i pokraCovani méfeni uvazujeme zahrnuti dalSich stanovist
v lokalité Breclav-prednadrazi, konkrétné méfeni vjezdl/odjezd( na trati ve
sméru na Podivin, trat ve sméru Hrudky byla totiz ve sledovaném obdobi
postizena poklesem nakladni dopravy.

Dale uvazujeme nad zménou metody — osazeni stabilnich méfic¢u, nebo
zménou celé organizace méfeni, zvaZovali jsme rozbor rychlomérnych
prouzku, resp. jejich elektronického ekvivalentu.

Dalsim tématem Kk diskuzi je i zména lokality, zvazovali jsme ftfidici
nadrazi Bohumin-Vrbice, popfipadé Ostrava-Kuncice, jiné lokality byly
naopak vylougeny (Pferov, Ceska Tfebova, viz kapitola 3.2). Dal$i mozZnosti
je méfeni rychlosti nakladnich vlakid mimo tfidici nadrazi, napfiklad
v mezilehlych stanicich, kde dochazi k predjizdéni vlaky osobni dopravy
(Podivin), nebo ve stanicich, kde dochazi k pfechodu zatéZze na vlecku
(Reéany nad Labem), popfipadé na odbockach z tfidicich nadrazi (odb.
Parnik).

6. Zaver

Vysledkem prace bude analyza rychlosti nakladnich vlak( v kolejovych
spojenich a rozvétvenich. Prace se nachazi v Uvodni fazi, tedy vysledky jsou
zatim pouze orientacni, cilem &lanku je predstavit specifika, se kterymi bylo
nutné se pfi pfipravé méfeni vyporadat. Prace bude dale pokracovat pfimym
mérenim rychlosti a také ovéfenim v modelovacim programu OpenTrack.
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Abstrakt

Nedilnou soucasti dopravniho systému metra je sluzba pro navigaci
cestujicich v téchto prostorach — orientac¢ni a informacni systém.
Soucasné pouzivany systém stoji na principech systémy Rostislava
Vanka z roku 1984. Vzhledem k jeho stafi a neautorizovanym zménam
na prelomu tisicileti se systém prakticky rozpadl. Na tuto situaci
reaguje novy, orienta¢ni systém metra z dilny grafického studia Side2,
a to v ramci komplexniho projektu Jednotného informac¢niho systému
Citelna Praha.

Klicova slova
metro, orientaCni systém, navigace, typografie

New Metro Wayfinding system Development

Abstract

Wayfinding system and passenger information is an integral part of
every metro transport system. The system that is currently in use is
based on the principles of graphical design of Rostislav Vanek's system
of 1984. Due to its unauthorised changes after year 1990, today's
system is barely system anymore. A new metro wayfinding concept
from Czech studio Side2 is is now being developed as a part of whole
project for Prague public transportation system called Citelna Praha
/Legible Prague.

Keywords
Metro, wayfinding, passenger navigation, typography
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1. Historie orientacnich systému v metru

1.1. Systém Jifiho Rathouského

Prvni soutéZ na orientacni systém v metru byla uskuteénéna v roce 1973.
Ze tfech oslovenych tymua zvitézil navrh Jifiho Rathouského. Signaturnim
prvkem Rathouského navrhu je pismo Metron vytvofené specialné pro systém
metra, inspirované tehdej8imi pismy z 20. az 40. let 20. stoleti.

Ukazalo se, ze grafika pfedbéhla svoji dobu a technické moznosti 70. a 80.
let minulého stoleti nepfilis zvyraznily Cistotu Rathouského feSeni — pismo
nebylo mozné sazet prfesné dle odpovidajicich principll a zafivky uvnitf
svételnych boxti mnohdy poblikavaly, svitily nestejnymi odstiny nebo casto
praskaly. Ukazku systému predstavuje obr. 1 a 3 a problém se sazbou ukazuje
obr. 2. [1] [2]

Obr. 1. Informacni a navigacni systém z dilny J. Rathouského ve stanici
Staroméstska. [3]
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Obr. 2. Ukazka nepfili§ vhodné sazby pismem Metron. [2]
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E PRIMY VYSTUP
j.mcmvsxe NAMESTI

Obr. 3. Orientaéni systém ve stanici Muzeum. V pozadi jsou patrné prvky
nového systému od R. Varika uzivaného od roku 1984. [3]

Fragmenty plvodniho systému se dochovaly pouze na osténi stanic
v podobé kovovych liter.

1.2. Systém Rostislava Varka

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti bylo v roce 1984 rozhodnuto o
tvorbé nového orientacniho a navigaéniho systému, na které byl osloven pravé
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Rostislav Vanék. Jeho navrh mél tfi jasné principy. Prvnim z principa byla
zména pisma na Helvetiku, a to z ddvodu lepsi Citelnosti diky uzavienym tahum
pismen. DalSim principem je rozdéleni stavajicich svételnych boxul na Sest dil(,
které jsou oddélené bilou linkou. Prvni Fadek byl navrzen jako barevné vyrazny
jakozto nosi¢ dominantni informace. Poslednim principem bylo negativni
provedeni informaci tak, aby z buton( vystupoval svétly text z tmavého pozadi,
coz byla ¢aste¢né i reakce na nedokonalé provedeni tehdejSich osvétlovacich
téles. Koncept systému ukazuje Obr. 4.

Smér Centrum
Dablice
Sporilov
Podbaba
Hostivar

Dolni Mécholupy
Novy Hloubétin
Sidlisté MaleSice
Stérboholy
Kolodéje
Hostivar-LécCiva

11
146
155
163
229
238

L

Dolni PocCernice
Dubec

Kolodéje
Hostivar-Léciva
Bus ©AD

4 i

Obr. 4 Koncept systému R. Varika z roku 1984. Z tohoto systému uvadéni
linek bylo ustoupeno a v dnedni dobé se jiz nepouziva. [1]

Ukazku pavodniho systému R. Varika je patrna na obr. 5.
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Obr. 5. Aplikace systému R. Varika ve stanici metra Karlovo namésti. [4]

Stav po roce 2002 a Zivelné Upravy systému Rostislava Varika Citajici inverzi
grafiky vCetné zmény koncepce nosiCl z prosvétlenych box( na nosice
nasvétlené, slangové nazyvané jako ,vlaStovky“ (na obr. 6) vedly prakticky
k rozpadu celého systému.
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Obr. 6. Koncepce nasvétlenych nosicl ,vlastovek® pouzivanych po r. 2002.
Konkrétni nosi¢ je nasvétlen tfemi zafivkovymi télesy, na fotografii jsou patrna
tmavsi mista v oblasti styku patic zafivkovych téles. Stanice Dejvicka, foto
z archivu autoru

Jednalo se hlavné o nutnost rychlych Uprav, oprav ¢i faktickych zmén, které
odstartovala obnova systému metra po rozsahlych povodnich. Dle dostupnych
analyz se aplikovana praxe nedrzi platného grafického manualu, ve stanicich
neni komunikovano homogenné a mnohdy je znaeni zmate¢né. [5][6]

2. Cesta k novému orientaénimu sytému

2.1. Graficko-designérska soutéz a vybér vitézného navrhu

Na zakladé téchto skuteCnosti a dlouhodobé neutéSenych pomérl v této
oblasti doslo k pfipravé nové graficko-designérské soutéze, ktera byla po
dlouhych pfipravach vyhladena vroce 2021. Jednd se dodnes o nejvétsi
graficko-designérskou soutéz v d&jinach Ceska, jelikoZ se soutéze Ggastnilo 16
pfihladenych tymd z 10 zemi svéta. V soutézZi zvitézilo Ceské grafické studio
Side2 v Cele s Tomasem Machkem. [7]

2.2. Cesta od soutézniho navrhu k finalni podobé

33



10. zafi 2024 Praha

Dopracovany soutézni navrh je postupné testovan a upravovan na zakladé
uzivatelskych prazkumu. Sbér zpétné vazby a ovéfovani probiha nasledujicim
zplUsobem:

e zpétnovazebni dotaznik na strankach pid.cz
e uzZivatelské prizkumy
o kvantitativni priizkum
o kvalitativni prizkum
e specializované doprovazené navstévy/mistni Setfeni

Kvantitativni prizkum probiha zpravidla na vy$Sim poctu respondentd,
vzhledem k jeho kratSi délce 5-10 minut na ném nelze ovéfovat hlubsi
kontextové souvislosti & porozumeéni.

Kvalitativni vyzkum zjiStuje hloubkové srozumitelnost navrZzeného feSeni a
uzivatelské preference. Zakladem kvalitativniho prizkumu dotazovani je
sestavovani tzv. reprezentativniho vzorku, ktery pomérové reflektuje uzivatele
daného produktu/. Kromé ,béZznych“ cestujicich je tfeba dotazovat se i
cestujicich s omezenim pohybu a orientace, s kognitivnim omezenim. Dle
mistni znalosti je zadouci dotazovat se jak mistnich obyvatel, tak turistd a
obyvatel s malou znalosti Prahy, jelikoz dobfe navrzeny orientaéni systém
musi obslouzit vSechny segmenty cestujicich.

2.3. Poznatky na zakladé uzivatelskych prazkumu [8]

Z prvnich uzivatelskych prizkuma vzeslo hned nékolik podnétu,
které byly postupné zapracovavany. Napf. z prizkumd v prostorach
stanice metra Palmovka vyplynulo, Ze kontrast Zlutého textu a na
schématech stanic — ,teplomérech” je ponékud nedostatecny pro rfeseni
puvodnich nasvétlenych nosicu. Proto muselo byt pfistoupeno ke zméné
koncepce, kdy nazvy jednotlivych stanic byly jiz byly provedeny v bilé
barvé.

Zmén doznalo napfiklad grafické zvyraznéni aktualni stanice
v pfehledech stanic — z testovanych variant koleCka a CtvereCku byla
nakonec zvolena varianta inverzni kosticky. VSechny informace
vyvedené puvodné v Sedé barvé byly rovnéz zménény na barvu ¢ernou.
Vyvoj prvnich kroku ilustruji obr. 7 a 8.
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Palmovka \l/

2 kolej track & track kolej ]

Nemocnice & Depo
Motol Hostivaf

1, kalej track . > & S || track kolej

? ¥ & 2 K
Depo P & & & § 3 6F Nemocnice
Hostivaf Pl : Motol

X 4 : X

Jifiho z Podébrad
iteraceno. 1

Obr. 7. Vyvoj grafiky na zakladé uzivatelskych prizkuma.

Zmén doznal také zakladni rozcestnik. Na zakladé poznatkl a vypovédi
cestujicich bylo doplnéno oznaceni ,centrum® tak, aby byl tento prvek
vyuzitelny vétSi mnozinou cestujicich.
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Gerny Most e

Palmovka

1 kolej track track kolej 2

L centrum ®
Depo Nemochice

Hostivar Motol

Jifiho z Podébrad
iterace no. 1

Obr. 8. Obrazky vkladejte prosim ve stupnich 3edé.

Na zakladé diskuse a mistnich Setfeni s organizaci SONS
(Sjednocena organizace slabozrakych a nevidomych) byla také
upravena typografie Cislic 6 a 9 tak, aby nedochazelo k jejich zaméné
S jinymi Cisly.

Dulezitym faktorem po zapracovani poznatkd je propsani zménénych
prvkl i do souvisejicich grafickych materiald. Nékteré zmény se tedy
tykaji témér vSech vizuald.

2.4. Technické limitace sou¢asného systému

Jak bylo uvedeno vySe, sou€asny orientacni systém pracuje se stejnymi
rozmeéry nosi¢l takika od pocatkl systému se souCasnym zvétSenim
narokd na informacni obsah — pfi zachovani zakladnich grafickych a
typografickych principl se jedna o velmi slozity ukol, coz ukazuji obr. 9
a obr. 10.

36



Konference mladych akademickych pracovniku ZELVA 2024

Obr. 9. ,Teplomér, J. Rathousky 1974, 9 stanic, zobrazovano na nosici o
Sifce 2 metry (na zbylych 2x0,5 m zobrazovany vyrazné smérovaci Sipky).

2 kole] track track kolej 1

N
b(;"
&

N

& ¢ N2 .
O & & o
o o & & Letfiany

Haje K ° o

8 [ &

Obr. 10. ,Teplomér*, Side2 2024, 20 stanic, zobrazovano na nosici o Sifce 3
metry.

S nedostatkem prostoru se ovSem nesetkavaji jen stanice metra, ale
i nosiCe informacniho a orientaéniho systému uvnitf vozl metra.
Porovnani zobrazované dopravni sité v roce 1985 a 2023 ukazuje obr.
11. Od konce minulého stoleti doslo navic ke zmenseni prostoru pro
zobrazeni témér dvojnasobné dopravni sité z 50x50 cm na 34,8x42 cm.

Snahou projektu je i zména koncepce tzv. modulll pouzivanych ve
stanicich metra. Souc€asny systém pracuje s tzv. modulory o rozmérech
50x45(50) cm. Tyto moduly se bud pouZivaji samostatné
(jednopiktogramova sdéleni) nebo se skladaji k sobé, typicky
v nejvy8Sim poctu Sesti modull vedle sebe pro znazornéni trasy linky ve
stanici. Snahou nového systému je i zména rozméru zakladniho modulu
na 45x45 cm a zvySeni jejich fazeni tak, aby rozméry nosicl
informacniho a orientaniho systému lépe reflektovaly dnesni potieby.

Soucasné pracujeme s novymi pozadavky na samostatné rozmisténi
informacCnich prvkd ve stanici, jelikoz stavajici rozvrzeni vychazi
z filozofie snahy sméfovani cestujicich na vhodnéjsSi mista. U stanic
s eskalatorovym/schodiStovym tunelem se zpravidla jedna o snahu
cestujici navést co nejdale od vstupu, a to umisténim informacénich a
navigacnich prvkl az na vzdaleny konec stfedni lodi/ stfedni Casti
nastupisdté, coz z hlediska informovani cestujicich a podpory principu
,2dostanu informaci tehdy, kdy ji potfebuji” neni vyhovuijici.

Rovnéz dochazi k certifikaci a testovani novych nosi¢a pro metro (na
obr. 12), které budou Iépe pracovat s grafikou v negativnim kontrastu.
Principem se bude jedna o navrat k plvodnim principim, byt s novym
technologickym feSenim.
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Obr. 11. Porovnani zobrazované oblasti dopravni sité 1985 vs. 2024.
llustra¢ni material studia Side2.

Obr. 12. Ukazka noveé vyvijeného prosvétleného nosice. Zdroj: archiv autort
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3. Zaver

Informaéni systém je dulezitou slozkou systému metra. Jeho vyvoj je
multidisciplinarni zalezitost, na které se podili mnoho profesi a
odbornosti. Pfi vyvoji takového systému je potfeba postupovat
systematicky a dikladné tak, aby jeho pouzivani bylo co nejintuitivnéjsi,
a to pro vSechny skupiny cestujicich. Souasné vznikajici systém studia
Side2 je podrobovan sériim uzivatelského testovani tak, aby byl systém
co nejsrozumitelnéjSi. Zaroven je tfeba ze strany autorl a drzitell
systému dohlédnout na respektovani pravidel a stanovenych principu,
aby nedoSlo k rozpadu systému tak, jako se stalo se systémem
Rostislava Vanka po roce 2000.
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Abstrakt

Tramvajova kolejisté jsou velmi specifickym prostfedim, zatim
minimalné prostudovanym. Mohou se v nich vyskytovat jak nepUlvodni
druhy, tak druhy vzacné a ohrozené. Jedna se o prostfedi s nepfiznivymi
faktory pro rust a vyvoj rostlin i zivo€ichG (napf. sucho, silné prohraty
povrch za slunnych dnd, nedostatek zakladnich zivin, toxicita,
naruSovani provozem tramvaji). Organismy, které se v kolejistich
vyskytuji, musi byt na tyto negativni vlivy adaptované nejriizné&jSimi
zpusoby (Woznica a kol., 2016, Witkomirski a kol., 2012).

Cilem pravé probihajici disertaéni prace na téma ,Biodiverzita
tramvajovych kolejist* je prozkoumat tramvajova kolejisteé Ceské
republiky za u€elem poznani diverzity tfech ekologicky odliSnych skupin
organismu, tedy mechorostu, cévnatych rostlin a bezobratlych zivod&ichu.
Disertacni prace bude fesit zakladni ekologické otazky tykajici se vztahu
jednotlivych skupin organismu k vlastnostem prostredi, jako je napf.
struktura povrchu, klima, stafi trati (sukcese vegetace po posledni

rekonstrukci kolejisté).

Klicova slova
Tramvajova kolejisté, urbanizace, biodiverzita.
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Biodiversity of tram track

Abstract

Tram tracks are a very specific environment, as yet minimally
studied. It may contain non-native species as well as rare and
endangered species. It is environment with unfavourable factors for the
growth and development of plants and animals (e.g. drought, strongly
heated surface on sunny days, lack of essential nutrients, toxicity,
disturbance by tram traffic). Organisms that occur in the tracks must be
adapted to these negative influences in a variety of ways (Woznica et
al., 2016, Witkomirski et al., 2012).

The aim of the ongoing dissertation is to investigate tram tracks in
the Czech Republic in order to understand the diversity of three
ecologically distinct groups of organisms, i.e. mosses, vascular plants
and invertebrates. The dissertation will address basic ecological
guestions concerning the relationship of each group of organisms to
environmental features such as surface texture, climate, track age
(vegetation succession after the last track reconstruction).

Keywords
Tram tracks, urbanisation, biodiversity.
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1. Uvod

V této dobé se &im dal vice obyvatel stéhuje do mést, ktera se tim
padem neustale zvétsSuji. Tato skuteCnost je pfiCinou ubytku biodiverzity a
pfirozenych ekosystému (Fisher a Kowarik, 2020). V ramci zachovani alespori
kousku biodiverzity je tedy nasim ukolem chranit zbyvajici ekosystémy a ve
méstech budovat ekosystémy umélé, jako jsou napf. parky. (Vega a kol., 2021).

Znacnou Cast mést zabira dopravni infrastruktura, zvlasté pak
tramvajova kolejisté. Pravé tramvajova kolejisté jsou velice specifickym
prostfedim, ve kterém se mize nachazet mnoho zajimavych druh( organismu
(Woznica a kol., 2016, Witkomirski a kol., 2012).

Obr. 1. Tramvaj v zastavce Litvinov, Citadela (autorka fotografie: Ing. Eva
Navratilova)

2. Biodiverzita rostlin v kolejistich

Nékteré dopravni podniky se pravé skrze tramvajova kolejisté snazi
prispét k ozelenéni mést a buduje tzn. zelena kolejisté, tedy kolejisté pokryta
vegetacnimi pasy budto travnatymi & se sukulenty. S rostlinami se ovSem
mlzeme setkat i mimo vegetaéni pasy. Utogisté mohou najit také napf. na
Stérkovém svrsku €i v dlazebnich kostkach (Rendekova, 2020, 2022).

Rostliny vyskytujici se v tramvajovych kolejiStich se musely adaptovat
nejriznéjSim nepfiznivym podminkam. Tyto rostlinné druhy jsou ve vétsiné
pfipadt hemikryptofyty — viceleté druhy s hlubokym kofenovym systémem,
které jsou schopné tolerovat Sirokou Skalu nepfiznivych faktord. Jedna se napf.
o druhy z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) ¢i hvézdnicovitych (Asteraceae). Kvdli
disturbovanému povrchu se v kolejistich ovSem nachazi i terofyty — vysoce
odolné jednoleté (pfipadné ozimé) rostliny, kterym chybi obnovovaci pupeny a
nepriznivé podminky pfeckavaji v semenech kli¢icich v podzimnich, zimnich ¢i
jarnich mésicich. Patfi sem napf¥. laskavec ohnuty (Amaranthus retroflexus).
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Listy téchto rostlin jsou velice €asto xeromorfni, maji tedy silné
vyvinutou kutikulu chranici pfed nedostatkem vody. Typicka byva také
svétlomilnost, zejména pak u sukulentnich rostlin, jako jsou rozchodniky
(Sedum spp.). Typicka je také rezistence vuci herbicidim (kterymi jsou kolejisté
Casto oSetfovana) a vici pojezdu, kterému jsou rostliny denné vystavovany.
Pravé vici pojezdu je odolné napt. rdesno ptaci (Polygonum aviculare), které
se Casto vyskytuje taktéZz v jednoleté vegetaci seSlapavanych stanovist
(Dfevojan a kol., 2022; Sudnik-Wéjcikowska & Galera, 2005).

Obr. 2. Vegetc':ni kt nzastévce ystviété, v Praze (aurka fotografie:
Ing. Eva Navratilova)

3. Biodiverzita zivocicht v kolejistich

Co se tyCe organismu z FiSe zvifat vyskytujicich se
v tramvajovych kolejistich, existuje pouze nékolik publikaci o obratlovcich.
Bylo prokazano, Ze dopravni infrastruktura ma znacny vliv na Zivot ptaku.
Nékteré druhy, napf. straka obecna (Pica pica), jsou schopny vyuzivat
tramvajovou dopravu pro svUj prospéch, tzn.:
o Elektrické kabely pouzivaji jakozto misto pro oddych a rozhled po
okoli.
e Pravidelné sekané vegetacni pasy jim slouzi jako zdroj potravy.
e Potravu jim mohou poskytnout také cestujici, ktefi na zastavkach
i pfimo v kolejistich pohazuji odpadky a zbytky jidla (Szala a kol.,
2020)
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Pojezdy tramvaji mohou mit samoziejmé také negativni vliv na zvifata.
Tato problematika byla feSena ve vztahu tramvajovych kolejist s pohybem
mlokl. Kolejovy svrSek byl pozorovan jakozto prechod pro tyto ocasaté
obojzivelniky. Vysledek byl pomérné prekvapivy diky nizké mortalité. Tento
zavér znaci, ze kolejovy svrSek mlokim slouzi jakozto pomérné ,bezpecny*
prfechod v méstském prostfedi (Kaczmarski a Kaczmarek, 2016).

Co se ty€e bezobratlych zivo&ichu, pfimo z tramvajovych kolejist védecké
prace o jejich vyskytu dokumentované nejsou. Velice podobna jsou ale
kolejisté vlakova vedena skrze mésta. Prfikladem je zelezni€ni most ve
Svycarsku. Kolejovy svrsek tvoreny $térkem skytal velké mnozstvi populaci
nejraznéjsich druht bezobratlych Zivodichd. (Braschler a kol., 2020)

Obr. 3. Bezobratli ZzivoCichové v kolejisti na zastavce Lesna, Certova rokle, v
Brné (autorka fotografie: Ing. Eva Navratilova)

4. Hypotézy a cile diserta¢ni prace
Hypotézy zavére€né prace jsou nasledujici:

e V prostfedi kolejového svrSku se budou vyskytovat jak specialisté
adaptovani na stresujici, suché, misty zasolené a provozem silné
ovlivnéné prostiedi, ale také urbanni generalist¢ (bézné druhy
méstského prostfedi, predevS§im jednoleté i viceleté plevele,
semenacky drevin).

e Zastoupeni druhu, jak rostlin, tak i zivo€ichu, bude narustat b&éhem
sukcese v zavislosti na dobé od posledni rekonstrukce tramvajovych
kolejist a jejich okoli.
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e Podil neplvodnich druhd, véetné invaznich, bude zavisly na poloze
studované casti kolejisté (vzdalenost od centra, okolni zastavba:
historické centrum, pramyslova ¢ast, sidlisté, park).

o V Zzavislosti na biologii a zpUusobech Sifeni rostlin pfedpokladame u
sypkych povrchd vysSi poCet taxonl a pokryvnost cévnatych rostlin nez
mechorostll, zatimco u hladkych povrchll se sparami se budou
mechorosty ve srovnani s cévnatymi rostlinami uplatfiovat vyznamnéji.

e V tramvajovych kolejistich se budou vyskytovat taxony z riznorodych
skupin bezobratlych zZivocichl (korysi, pavouci, mravenci, blanokfidli,
brouci, mSice, polokfidli), zejména bézné synantropni druhy,
nespecializovani skidci.

o Organismy vyskytujici se v prostfedi tramvajovych kolejist budou
adaptovany na pudy chudé na ziviny a odolné ke znecisténi (organické
polutanty, vyskyt tézkych kova, zasoleni).

Cile zavérecné prace jsou nasledujici.

e Zmapovat biodiverzitu tramvajovych kolejist Ceské republiky.

e Vyhodnotit strukturu spolecenstev cévnatych rostlin, mechorostl a
bezobratlych zivo€ichl v prostoru a ase. Zaméfit se na dvé rizné Skaly
porovnavani, jednak maloskalova diverzita a jeji variabilita vzhledem k
poloze useku kolejisté ve mésté a mérenym mikroklimatickym faktoram.
Dale porovnani na velké Skale (porovnani jednotlivych mést), rozdily
dané geografickou polohou mést, jejich velikosti a socialnim prostfedim
(udrzovanost).

5. Zakladni metodika disertacni prace

Vysledkem disertacniho vyzkumu budou dvé védecké publikace. Prvni
znich je ,Flora tramvajovych kolejist v CR®, kterd se bude zabyvat
zmapovanim flory tramvajovych kolejist po celé CR. Druhou je Biodiverzita
tramvajovych kolejist a jeji ro€ni dynamika, jejiz metodiku bych v tomto
pFispévku rada pfibliZila.

Pro sledovani proménlivosti bioty v tramvajovych kolejistich b&hem roku
bude vybrano pouze jediné mésto, hlavni mésto Praha. Jedna se totiz o
dostatecné velké mésto na to, aby se zde vybraly Useky trati s riznymi povrchy.
Budou vybrany dva Siroce vymezené povrchy, u kterych se bude vyskytovat
dostatecny pocet opakovani (2 x 15): (1) pevné povrchy s vegetaci pouze v
uzkych sparach (dlazebni kostky, Zelezobetonové bloky, popraskany asfalt),
(2) sypké povrchy (5térk, pisek, zemina). Vzhledem k potfebné bezpecnosti pfi
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monitoringu kolejist budou vybirany jen méné frekventované Useky v misté
dobfe dostupnych (pfedevSim zastavky a tocny).

Na kazdé zastavce bude vybran usek o Sifce 1 m a délce 20 m.
Prizkum bude provadén kazdy mésic od kvétna do listopadu. Na kazdém
useku budou dokumentovany ceévnaté rostliny, bezobratli ZivoCichové a
mechorosty. Poznamenany budou také okolni biotopy (travnik, vysazené
okrasné rostliny, stavby apod.), a to v ramci okruhu 30 m okolo kolejité.
Rozloha jednotlivych okolnich biotopli bude dodate¢né upravena z mapovych
podkladu. Po cely ¢as priizkumu bude dbano na bezpedi, tedy kontrolu provozu
dalsi osobou, a pro monitoring budou vybirany vikendové terminy, kdy je
provoz tramvaji omezen na delSi intervaly. Na vSech odbérovych mistech bude
pofizovana fotodokumentace.

Vybrané lokality:

Zastavka povrch - syp/pey povrch
Pristavisté sypky Stérk

Blatiny sypky vegetalni pas
Brusnice sypky vegetaini pas
Depo Hostivai sypky vegetaéni pas
Dlabacov sypky Stérk
Drinopol sypky vegetaéni pas
Hrad¢anska sypky vegetadni pas
Lehovec sypky Stérk
Marjanka sypky vegetacni pas
Ocelarska sypky vegetadni pas
Olgy Scheinpflugové |sypky vepgetalni pas
Slavia - nddraZi Eden |sypky vegetaéni pas
Spojovaci sypky Stérk
Ustiedni dilny DP sypky Stérk
Vystaviste sypky vegetadni pas
Hlubodepy pavny kostky
Chaplinovo namésti | pevny kostky
Krilovka pevny asfalt
NidraZi Branik pevny kostky
Nadrazi Hostiva¥ pevny kostky
Radlicka pavny kostky
Sidlisté Barrandov pevny kostky
Sidlisté Ddblice pevny kostky
Sidlisté Repy pevny kostky
Sporilov pevny kostky
Vltavska pavny kostky
Vozovna Kobylisy pevny kostky
Vozovna Pankric pevny kostky
Vysocanska pevny kostky
Vystaviité pevny kostky

Obr. 4. Lokality pro terénni vyzkum, Praha
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Na sledovanych usecich kolejového svrSsku budou monitorovany
enviromentalni proménné pro moznost vysvétleni rozdill ve spoleCenstvech:

o teplota povrchu a teplota vzduchu nad kolejistém (pomoci digitalniho
teploméru),

e vlhkost povrchu a vlhkost vzduchu nad kolejistém (pomoci digitalniho
vihkoméru),

e frekvence pojezdu tramvaji, ktera bude zjisténa z jizdnich rad,

e okolni biotopy: zaznamenani okolniho prostfedi (méstsky seceny
travnik, neudrzovana ruderalni travinobylinnd vegetace, okrasné
vysadby, plochy bez vegetace — chodniky, vozovky, stromy a kefe,
budova, vodni plocha; podilu téchto biotopl, bude zpfesnéno nasledné
Z map).

Obr. 5. Terénni odbér mechorostll na zastavce Vysocanska, v raze (autor
fotografie: Mgr. Martin Jirousek, Ph.D.)

6. Zaveér

Cilem této disertaCni prace neni jen monitoring a nasledné zpracovani
dat, ale také rozsSifeni povédomi o této zanedbané, ale pfitom dulezité
problematice. Kazdé mésto by se mélo snazit o podporu biodiverzity, a tak i o
zachovani vSech naSich pavodnich druhd. Zarover by se nemélo zapominat
na problematiku invaznich druh a jejich Sifeni.
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Tento vyzkum bude také zakladem pro dalSi projekty. Prikladem je

projekt ,TéZké kovy v kolejistich tramvaji a mozny pfenos v potravnim fetézci,
ve kterém by byla vyuzita data a zkuSenosti pravé z vyzkumu biodiverzity
kolejist.
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Abstrakt

Staticka zatézovaci zkousSka pro hodnoceni deformacni odolnosti
prazcového podlozi se z historickych divodd neprovadi ve vSech zemich
stejné, takZe jejich vysledky nemohou byt snadno porovnany. Tento pfispévek
prezentuje experimentalni studii, ktera porovnava vyhodnocené vysledky
provedenych statickych zatéZovacich zkouSek podle &eské, francouzské a
némecké metodiky. Cilem studie bylo praktické porovnani a nalezeni
vzajemnych vztahl mezi vysledky jednotlivych zkouSek dle zmifovanych
metodik. Vysledky jednotlivych zkouSek byly statisticky vyhodnoceny a byly
nalezeny vzajemné korelace mezi jednotlivymi metodikami. Vysledky studie
mohou byt pouzity pro adaptaci pozadavki na deformaéni odolnost
vysokorychlostnich Zelezni¢nich trati definovanych v zahrani¢nich predpisech
do Ceského prostiedi.

Klicova slova

Staticka zatézovaci zkouska, modul pretvarnosti, deformacni odolnost,
prazcové podlozi, vysokorychlostni Zelezni¢ni trat.

Comparison of Static Plate Load Test Results According
to Czech, French and German Methodologies

Abstract

For historical reasons, the static plate load test for assessing the railway
substructure deformation resistance is performed in a different way for different
countries, so its results cannot be easily compared. This paper presents an
experimental study that compares the evaluated results of performed static
plate load tests according to Czech, French and German methodology. The
aim of the study was a practical comparison and finding of mutual relations
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between theresults of individual tests according to the mentioned
methodologies. The results of individual tests were statistically evaluated and
mutual correlations between individual methodologies were found. The results
of the study can be used to adapt the requirements for the deformation
resistance of high-speed railway lines defined in foreign regulations to the
Czech environment.

Keywords

Static plate load test, deformation modulus, deformation resistance, railway
substructure, high-speed railway line.
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1. Uvod

Staticka zatézovaci zkouska (dale SZZ) je jednou ze zakladnich metod pro
stanoveni deformacni odolnosti Zelezniéniho spodku. Hlavnim vysledkem je
modul prfetvarnosti, jehoz hodnota zjisténa pfi inZenyrskogeologickém
prizkumu je vychozi pro navrh a dimenzovani konstrukce prazcového
podlozi [1].

Na zakladé ,Programu rozvoje rychlych Zelezniénich spojeni v Ceské
republice schvaleném vroce 2017 probiha pfiprava vystavby
vysokorychlostnich Zelezni¢nich trati (dale VRT) podle principt pfevzatych
z Francie [2]. SouCasné se pfipravuje spole¢ny pfeshrani¢ni usek VRT mezi
Ceskou republikou (dale CR) a Némeckem [3]. Pozadavky na deformaéni
odolnost VRT v CR v&ak nemohou byt jednodu$e pievzaty z francouzskych a
némeckych norem, nebot se v riznych zemich pouzivaji pro provadéni SZZ
riizné metodiky. Proto byla v letech 2021 az 2023 provedena experimentalni
studie, jejimz cilem bylo praktické porovnani jednotlivych metodik a nalezeni
vzajemnych vztahl mezi jejich vysledky.

2. Staticka zatézovaci zkouska

Principem SZZ je zatlaceni kruhové kovové desky o stanoveném priméru
do podlozi pfi predepsaném statickém =zatiZzeni, zatimco je sledovana
deformace podlozi. Na zakladé téchto hodnot je pak stanovena jeho
deformacni odolnost [1].

2.1. Staticka zatézovaci zkouska podle ¢eské metodiky

V CR se pro SZZ pouziva deska o priméru 300 mm. Prib&h SZZ je popsan
v predpisu SZ S4 [1], pfiloze 5, a v normé& CSN 72 1006 [4], pfiloze B.

Zatizeni je rozdéleno do dvou zatézovacich cykll po &tyfech zatéZzovacich
a Ctyfech odtézovacich stupnich, nejvétsi kontaktni napéti pod deskou je
0,20 MPa. V kazdém zatéZovacim a odtéZovacim stupni se odecte hodnota
zatlaceni desky do podlozi.

Po provedeni zkousky se dle nasledujici rovnice pro kazdy zatézovaci
spocita cyklus modul pretvarnosti E;, i € {1;2}, a to v&etné jejich vzajemného
pomeéru E2/Ei:

E = 1,5-p-r
Vi
kde je:
Ei modul pfetvarnosti z i-tého zatézovaciho cyklu [MPa],
p nejvétsi kontaktni napéti pod deskou (0,20) [MPa],
r polomér zatéZovaci desky (150) [mm],
Vi rozdil hodnot zatlaCeni desky po Ctvrtém zatéZovacim stupni

a pred prvnim zatéZovacim stupném i-tého cyklu [mm].
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2.2. Staticka zatézovaci zkouska podle francouzské metodiky

Pro SZZ podle francouzské metodiky se pouziva deska o praméru 600 mm.
Jeji prlbéh se fidi normou NF P 94-117-1 [5].

Deska je zatizena ve dvou zatézovacich cyklech, které nejsou rozdéleny na
jednotlivé stupné. V prvnim zatéZovacim cyklu dochazi k postupnému
zvySovani kontaktniho napéti pod deskou od 0 do 0,25 MPa po dobu minimalné
30 sekund. Po odecteni hodnoty zatlaceni desky do podlozi je deska béhem
maximalné 5 sekund odtizena na hodnotu kontaktniho napéti pod deskou
0 MPa a po opétovném odeéteni hodnoty zatlaceni desky do podlozZi dochazi
stejnou rychlosti jako v prvnim zatézovacim cyklu k opétovnému zvySovani
kontaktniho napéti pod deskou, tentokrat pouze na hodnotu 0,20 MPa.

Po provedeni zkouSky se vyhodnoti moduly EV: a EV» v€etné jejich
vzajemného poméru k:

1125
1— e
90
EV, = —
23
EV.
k=—2
EV,
kde je:
EV, modul pfetvarnosti z prvniho zatéZovaciho cyklu [MP4g],
EV- modul pfetvarnosti z druhého zatézovaciho cyklu [MPa],
e1 rozdil hodnot zatlaceni desky po a pfed prvnim zatéZzovacim
cyklem [mm],
Z; rozdil hodnot zatlaCeni desky po a pfed druhym zatéZzovacim
cyklem [mm].
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2.3. Staticka zatézovaci zkouska podle némecké metodiky

V Némecku se pro SZZ pouziva deska o priméru 300 mm. Prubéh SZZ se
fidi normou DIN 18134 [6]. Obdobny postup, ktery se li§i jen v nékolika
formalnich hlediscich (napf. omezeni maximalniho zatlaceni desky do podlozi
nebo poZadavky na vzajemnou vzdalenost desky, protizatéZze a méficiho
nosniku pfi provadéni SZZ), je popsan také v normé& CSN 72 1006 [4],
ptiloze A, kterou se fidi SZZ na pozemnich komunikacich v CR.

Zatizeni je rozdéleno do dvou zatézovacich cykll po alespon Sesti
zatézovacich a alespon tfech odtéZovacich stupnich. Nejvétsi kontaktni napéti
pod deskou je v prvnim zatézovacim cyklu 0,50 MPa, zatimco ve druhém
zatéZzovacim cyklu je nejvétsi kontaktni napéti stejné jako v pfedposlednim
zatézovacim stupni prvniho zatéZzovaciho cyklu. V kazdém zatéZzovacim
a odtézovacim stupni se odecte hodnota zatlaceni desky do podlozi.

Po provedeni zkousky se pro kazdy ze zatézovacich cyklll metodou
nejmensich Ctvercu urci koeficienty ao, a1 a az tak, aby hodnota zatlaCeni desky
do podlozi a hodnota kontaktniho napéti pod deskou v kazdém zatézovacim
stupni odpovidala regresni rovnici daného zatéZovaciho cyklu, pficemz
hodnoty, kdy je zatlaeni nulove, jsou z vypoctu vypustény:

s=ag+ta -o+ay- o’

kde je:
S zatlaCeni desky do podlozi [mm],
o kontaktni napéti pod deskou [MPa],
Ao, a1, a2 parametry regresni rovnice zatézovaci kfivky [mm, mm-MPa?,

mm-MPa?].

Moduly pretvarnosti pro kazdy ze zatéZovacich cykll se pak spocitaji dle
nasledujici rovnice:

1,5-r
ai +az * Opax

v

kde je:
Ev modul pfetvarnosti (Evi, Ev2) [MPa],
Omax maximalni kontaktni napéti pod deskou [MPal],
ai, az parametry regresni rovnice zatézovaci kfivky [mm-MPa?,

mm-MPa].

2.4. Porovnani jednotlivych metodik

Zatimco v CR a v N&mecku se pro SZZ pouziva kruhova zatéZovaci deska
o priméru 300 mm, ve Francii je to 600 mm. Kontaktni plocha desky o praméru
300 mm je 70 686 mm?, desky o praméru 600 mm pak 282 743 mm?, ¢tyfikrat
vice. Pfi SZZ podle ¢eské metodiky je nejvétsi kontaktni napéti pod deskou
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0,20 MPa, pfi SZZ podle francouzské metodiky 0,25 MPa a pfi SZZ podle
némecké metodiky 0,50 MPa. To znamena, Ze pfi provadéni SZZ podle
némecké metodiky je potfeba na desku vyvinout 2,5krat vétsi silu nez pfi
provadéni SZZ podle ¢eské metodiky a pfi provadéni SZZ podle francouzské
metodiky je tato sila vétSi dokonce pétkrat. Naroky na podminky potfebné pro
provedeni SZZ, obzvlasté na pouzitou protizatéz, tedy vyznamné naruistaji.

Pfi vyhodnoceni SZZ podle Ceské a francouzské metodiky vstupuje do
vypoc&tu modulll pretvarnosti pouze rozdil v zatlaceni desky do podlozi na konci
a na zacCatku zatézovacich cykli. Vypocet je zalozen na Boussinesqové teorii
pruzného poloprostoru [5], [7]:

T -d
E=—(1—v2)p—
4 z

kde je:
E modul pfetvarnosti [MPa],
v Poissonovo €islo [-],
p rozdil mezi nejvétSim a nejmensSim kontaktnim napétim pod
deskou [MPa],
d pramér kruhové zatézovaci desky [mm],
z rozdil mezi hodnotami zatlaCeni desky pfi nejvétSim

a nejmensim kontaktnim napéti pod deskou [mm].

Zjednoduseni rovnic pro vypocet modull pfetvarnosti pomoci konstanty 1,5,
resp. 112,5, resp. 90, tedy odpovida hodnoté Poissonova ¢isla v =0,212.
Pfi vyvhodnoceni SZZ podle némecké metodiky vSak vypocet modulu
pFetvarnosti zahrnuje parametry a; a a», které popisuji prabéh regresni kfivky
daného zatéZovaciho cyklu. Hodnota modulu pfetvarnosti tedy popisuje
deformaci zkouseného podlozi v pribéhu celého zatéZzovaciho cyklu.

3. Porovnavaci méreni

Za uCelem ziskani porovnatelnych vysledkd SZZ bylo provedeno nékolik
meéficich kampani, &imz bylo ziskano 22 trojic vysledkd SZZ podle jednotlivych
metodik provedenych na rlznych materidlech. SZZ byly provedeny na
zhutnénych zkuSebnich vrstvach z kameniva rdznych frakci
v experimentalnich podminkach v prostfedi kamenolomu (viz Obr. 1),
na materialu umisténém a zhutnéném ve zkuSebnim boxu v laboratofi
(viz Obr. 2) a na zemni plani ze zemin zlepSenych hydraulickymi pojivy nebo
na konstrukénich vrstvach z kameniva rdznych frakci na realnych stavbach
Zelezniénich trati v CR (viz Obr. 3).
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<8 Fy ~ -
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‘Obr. 2. Mé&fici kampa# v laboratofi.

Obr. 3. Mé&fici kampari na realné stavbé Zelezniéni trati v CR.
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4. Vysledky

Veskeré vysledky SZZ podle jednotlivych metodik jsou uvedeny v Tab. 1,
vCetné informace o zkouSeném materialu. Pro zjednodu$eni jsou uvedeny
pouze vysledky modulu pfetvarnosti z druhého zatéZovaciho cyklu. Zkratka
,3D* je oznagenim pro $térkodrt’ a je vzdy nasledovana uvedenim jeji frakce,
obdobné jako zkratka ,DK* pro drcené kamenivo. Zkratka ,ZZ“ je oznaenim
pro zeminu zlep$enou hydraulickymi pojivy a zkratka ,SSDRAS" je oznagenim
pro sm&s SD 0/32 a recyklované asfaltové smési, ktera neni bé&zné
pouzivanym materialem a byla sou¢asné zkouSena pro jiné vyzkumné ucely.

Tab. 1. Vysledky SZZ podle jednotlivych metodik.

5 Modul pretvarnosti z druhého zatéZovaciho cyklu [MPa]
C. Material E, (Ceska EV: (francouzska Ev. (némecka
metodika) metodika) metodika)

1 SD 0/32 91,8 73,2 78,5
2 | SD0/63 68,5 66,7 70,9
3 SD 0/32 96,4 77,1 104,5
4 SD 0/63 106,3 97,1 149,2
5 | DK 0/125 198,5 162,7 205,8

6 SD 0/63 143,6 142,1 207,7
7 SD 0/32 117,4 100,4 114.,8
8 zZ 264,7 92,5 168,5
9 | SD0/63 84,4 74,8 136,7
10 | SD 0/63 80,4 67,7 83,7
11 zZ 64,9 54,8 96,4
12 | SSDRAS 33,1 49,2 38,2
13 zZ 204,5 50,8 114,3
14 Y4 140,7 59,6 179,3
15 zZ 138,5 79,9 162,5
16 zZ 1125 39,9 171,6
17 Y4 200,0 82,3 228,9
18 | SD0/32 1145 54,3 88,0
19 | SD0/32 93,8 39,3 73,3
20 | SD0/32 102,3 94,7 95,1
21 | SD0/32 104,6 51,6 64,6
22 | SDO0/32 160,7 84,6 112,8

Celkem 5 trojic vysledkd SZZ (22,7 %) je uvedeno kurzivou (€. 8, 12, 13, 17
a 22). V téchto pfipadech byla zaznamenana nehomogenita materialu podlozi,
tzn. ze kazda ze SZZ byla provedena v ponékud odliSnych podminkach (v jiné
poloze umisténi zatézovaci desky) a vysledky tak nemohly byt dobfe
porovnany. V pfipadech €. 8, 13 a 17 byly SZZ provedeny na zemni plani ze
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zlepSené zeminy, kdy se po smichani zeminy s pojivem v €asti zkouseného
podloZi pravdépodobné vytvofil hubeny beton a vysledek jedné z trojice SZZ je
tak nepfimé&fené vysoky. V pfipadé &. 12 se jedna o smés SD 0/32 a
recyklované asfaltové smési, ktera neni bézné pouzivanym materialem.
V pfipadé &. 22 se jedna o vrstvu SD 0/32 tloustky 0,20 m poloZené na zemni
plani ze zlepSené zeminy. Na vysledcich SZZ se tak kromé& nerovhomérného
rozloZzeni zrn kameniva pod zatézovaci deskou projevila také nehomogenita
materialu zemni plané.

Porovnani zbylych 17 trojic vysledkt SZZ bylo provedeno jejich vykreslenim
do grafti a vyhodnocenim regresnich rovnic a jejich koeficientt determinace R?
metodou nejmensich ¢tvercl. Regresni rovnice byly vyhodnoceny jako linearni
a polynomickeé druhého stupné. Porovnani je uvedeno na Obr. 4 a Obr. 5.

250
£ 200 °
3 E, = 0,66EV,+ 57,70
[ 2 =
E 150 R2=0,45 i
2 ® o .
[0} -t
o e o O
= 100 O’f‘
g e
= o ®
i 50 E>=0,01EV»2- 1,31EV, + 139,78

R?=0,61
0
0 50 100 150 200
EV; [MPa] (francouzska metodika)

Obr. 4. Graf zavislosti modult E; (¢eska metodika) a EV: (francouzska

metodika).

250
£ 200 .
e
2
£ 150 E,=0,52E, + 45,52
g R2=0,60 o o @
o ™ LI ®
2 100 ® ., 20
s o .
= e _ o 5
= 59 E,=0,01E,2- 0,96E, + 132,12
g Re=0,68

0
0 50 100 150 200 250
E,» [MPa] (némecka metodika)

Obr. 5. Graf zavislosti modull E; (¢eska metodika) a Ev. (némecka
metodika).
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Z grafG na Obr. 4 a Obr. 5 je patrné, Ze je zavislost vysledkd SZZ podle
jednotlivych metodik spiSe polynomicka nez linearni (vySSi hodnoty koeficientu
determinace R?). Na druhou stranu jsou vSak vSechny konstanty A polynomické
regresni rovnice ve tvaru y = Ax? + Bx + C blizké 0 a hodnoty koeficientu
determinace stale nedosahuji hodnot alespori 0,9.

Pro zpfesnéni regresnich rovnic a zvySeni hodnot koeficientu determinace
R? bylo porovnani vysledkll SZZ provedeno také s ohledem na materidl
zkouSeného podlozi. Podle [8] se predpokladalo, ze pro rlizné materialy se
bude trend vyvijet rizné. Grafy na Obr. 6 a Obr. 7 zobrazuji porovnani vysledki
s rozdélenim do skupin kameniva a zlepSenych zemin.

250
o E,=0,94EV, + 59,36
=
-.g 200 R?=0,19 ,
E E,=0,05EV;?- 4 66EV,+ 218,92 |
+ 150 R2=0,28 ‘
$ Q ‘
2100 | guEo f .....
= E2—077EV2+42?3
o R2=0,67
= 50
o E,=0,01EV,2- 1,53EV, + 143,18
w R2=0,87

0
0 50 100 150 200
EV, [MPa] (francouzska metodika)
® kamenivo zlepiené zeminy

Obr. 6. Graf zavislosti modulll E; (Ceska metodika) a EV (francouzska
metodika) s ohledem na material zkouseného podlozi.
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E E,=0,53E, + 47,78
= 2= My V2 i
2w R? = 0,61 *
g 150 E,=0,01E,2- OB?EV2+129 9?
o R2=0, 69 0
w et
[ [ ] R
2100 ’-..m!b----"
= . ® £,=0,85E-15,71
o 2 =
S s0 R?2=0,84
o E,=-0,01E,2+ 3,46E,- 179,03
w R2=0,86
0
0 50 100 150 200 250
E,» [MPa] (némecka metaodika)
® kamenivo zlepiené zeminy

Obr. 7. Graf zavislosti modull E; (¢eska metodika) a Ev. (némecka
metodika) s ohledem na material zkouseného podlozi.

Z Obr. 6 je patrné, Ze kamenivo dosahuje oproti zlepSenym zeminam
vyznamné lepSi korelace vysledki SZZ podle ¢eské a francouzské metodiky.
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To potvrzuje skute€nost, Ze je zemina po smichani s pojivem nehomogenni
material, a proto nemohou byt vysledky SZZ podle jednotlivych metodik dobfe
porovnavany. Na druhou stranu je pro porovnani vysledkd SZZ podle Ceské a
némecké metodiky na Obr. 7 korelace lepsi pro zlepsené zeminy. Parabola ma
vS8ak konkavni tvar, coz se liSi od dalSich trend( na jinych grafech, a hodnoty
koeficientu determinace R?> mohou byt také ovlivnény malym poétem vysledku
(13 SZZ provedenych na kamenivu oproti pouze 4 SZZ provedenym ha
zlepSenych zeminach).

Vzhledem Kk lepsi korelaci vysledki SZZ provedenych na kamenivu bylo
jejich porovnani provedeno také s ohledem na jeho frakci. To je zobrazeno
v grafech na Obr. 8 a Obr. 9.

160 E,=013EV,+ 93,77
§ 140 R2=0,09
b E,=0,01EV,2-0,91EV, + 127,38
.,GE_J. 120 RZ;‘O,‘I? -.
3 100 P .-
a 80 E>=0,92EV,+ 14,00
2 60 R2= 0,98
o E,=-0,00EV,2+ 1,66EV,- 20,98
o 40 2
= R2=10,98
0 20
0
0 50 100 150
EV, [MPa] (francouzska metodika)
mSD 0/32 + 3D 0/63

Obr. 8. Graf zavislosti modulll E; (Ceska metodika) a EV: (francouzska
metodika) s ohledem na frakci kameniva.
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2120 RZ=0,30y
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= 0 R =0,95
1]

0
0 50 100 150 200 250

E> [MPa] (némecka metodika)

mSD 0/32 +SD 0/63

Obr. 9. Graf zavislosti modull E; (¢eska metodika) a Ev. (némecka
metodika) s ohledem na frakci kameniva.
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Z hodnot koeficientu determinace R? na Obr. 8 a Obr. 9 je patrna vyznamné
lepsi korelace vysledk(l SZZ provedenych na vrstvé z SD 0/63 nez na vrstvé
z SD 0/32. Pritomnost vétSich zrn tedy zjevné pozitivné ovliviiuje pfesnost
vysledku SZZ.

5. Diskuse

Ze studie plyne, Ze trend korelace vysledkt SZZ podle jednotlivych metodik
zavisi na konstrukci a materialu zkouseného podlozi. Podobné zavéry pfinasi
také dFivéjsi studie porovnavajici vysledky SZZ podle ¢eské a némecké
metodiky, kdy pro rizné materialy byly nalezeny riizné korelace [8], nebo studie
porovnavajici vysledky SZZ podle slovenské a némecké metodiky, kdy byly
riizné korelace nalezeny pro rGzné tloustky konstrukéni vrstvy polozené na
identickém podlozi [9]. Sou€asné jsou pro rizné materialy stanoveny rGzné
hodnoty koeficientu determinace R?, coz vypovida o jejich homogenité.

Regresni rovnice byly vyhodnoceny jako linearni a polynomické druhého
stupné. Zavislost vysledkll SZZ podle jednotlivych metodik se kvili vy$Sim
hodnotam koeficientu determinace R? ukazala byt spiSe polynomicka, i kdyz
konstanty A polynomické regresni rovnice ve tvaru y = Ax? + Bx + C jsou
blizké 0. Tuto skute€nost potvrzuje také porovnani vétsiho mnozstvi vysledk
SZZ podle slovenské a némecké metodiky [9]. Tyto rovnice vSak byly
stanoveny pro omezeny definiCni obor a pro extrémné nizké nebo vysoké
hodnoty vysledkd SZZ nemusi byt odpovidajici.

6. Zaveér

Cilem provedené experimentalni studie bylo praktické porovnani a nalezeni
vzajemnych vztahl mezi vysledky SZZ podle Ceské, francouzské a némecké
metodiky za u¢elem adaptace pozadavkl na deformacni odolnost prazcového
podlozi VRT stanovenych v zahrani¢nich pfedpisech do ¢eského prostfedi.
Byla provedena série méficich kampani a po vypusténi nedlvéryhodnych
hodnot byly na zakladé zbylych dat stanoveny regresni rovnice a jejich
koeficienty determinace R?. Z vysledk( studie plynou tyto zavery:

e korelace vysledkl SZZ podle jednotlivych metodik zavisi na konstrukci

a materialu zkouseného podlozi,

o korelace vysledkll SZZ vysla lepSi pro kamenivo nez pro zlepSené
zeminy, u nichz se po smichani s pojivem projevuje vy$8i mira
nehomogenity,

* korelace vysledkl SZZ na $térkodrtich vysla lepsi pro SD 0/63 nez pro
SD 0/32.
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s osobnimi automobily
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Abstrakt

Tento C¢lanek shrnuje vysledky vyzkumu navrhu upravy Ccel
tramvaiji pro snizeni nasledkd nehod tramvaji s auty, ktery byl provadén
na FS CVUT v Praze. Prvni kapitola &lanku vysvétluje problematiku
nehodovosti tramvaji s auty a shrnuje dil¢i zavéry provedeného
vyzkumu. Druha ¢&ast clanku je vénovana analyze parametrd
deformacnich prvkd tramvaji na nasledky nehod na autech a popisuje
mozné konstrukéni FeSeni Cel tramvaje pro snizeni nasledkd nehod
S auty.

Klicova slova
Auto, EN 15227, kompatibilita vozidel, nehoda, tramva,.

Research on reducing the consequences of accidents
between trams and cars

Abstract

This article summarizes the results of research on the design of tram
fronts modifications to reduce the consequences of accidents between
trams and cars, which was carried out at the Faculty of Engineering of
the CTU in Prague. The first chapter of the article explains the topic of
accidents between trams and cars and summarizes partial conclusions
of the research. The second part of the article is devoted to the
analysis of the deformation parameters of trams on the consequences
of accidents with cars and describes possible design solutions of the
tram front to reduce the consequences of accidents with cars.

Keywords
Accident, car, EN 15227, vehicle compatibility, tram.
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1. Uvod

Moderni tramvajova doprava, zajiStovana v dnesSni dobé predevSim
Caste¢né nebo pIné nizkopodlaznimi vozidly, patfi k jednomu ze zakladnich
pilitd méstské hromadné dopravy kazdého moderniho mésta s poctem
obyvatel nad 100 tisic. Tramvajova doprava je nejCastéji vyuzivana k prepravé
velkého poctu cestujicich z odlehlejSich ¢asti mésta do jeho centra. Z dGvodu
historické zastavby vétSiny evropskych mést neni mozné vést tramvajovou
dopravu po samostatném télese oddéleném od ostatnich ucastnik( silniéniho
provozu a tim zcela eliminovat riziko vzniku dopravnich nehod. [1]

Z duvodu potfeby zmény sméru jizdy dochazi ke kfizeni tramvajovych koleji
s jizdnimi pruhy ostatnich u€astniki silni€niho provozu. Kazdé toto kfizeni
zvysuije riziko vzniku dopravni nehody tramvaji s osobnimi automobily (dale jen
auty). Kazda dopravni nehoda tramvaje s autem je velky zasah do plynulosti
prepravy cestujicich. Nasledkem nehod dochazi k do€asnému lokalnimu
ochromeni tramvajového systému, jelikoz vozidla musi zUstat na misté nehody,
dokud nedojde k zaznamenani nehody pracovniky dopravnich podnikd a dani
povoleni k odklizeni nehody pracovniky Drazni inspekce. Po celou dobu
odklizeni nasledkl nehod je dany usek tramvajové trati neprijezdny, coz vede
ke zpozdéni ostatnich tramvajovych spojd, nutnosti zavadét objizdné trasy a
nelibosti cestujicich. [1]

Dopravni nehody jsou nejCastégji
zpUsobeny lidskou chybou. Bohuzel
je v silniéni dopravé Casto za tyto
chyby placeno cennou nejvyssi, a to
zdravim nebo Zivotem. Podle
vyhodnoceni statistiky nehodovosti
tramvaiji s auty za roky 2016 az 2018
na uzemi Ceské republiky do$lo pfi
17% Celnich a 7% C&elnéboc&nich
nehod tramvaji s auty ke zranéni
fidicd aut. Mimo vyhodnocované  Obr. 1. Smrtelna nehoda tramvaje
obdobi doslo v Ostravé ke smrtelné s autem,
nehodé fidice auta BMW s tramvaji zdroj: tydenikpolicie.cz.

Stadler Tango NF2.

Navrh nové konstruovanych vozidel musi byt tedy provadén s védomim, ze
lidé délaji chyby a pfes zavedeni dokonalejSich prvkl aktivni bezpecnosti nelze
s absolutni jistotou zabranit vzniku dopravnich nehod. Nové konstruovana
vozidla proto musi byt vybavovana dokonalejSimi prvky pasivni bezpecnosti,
které povedou ke zmirnéni nasledkd vzniklych nehod. Tato pfedstava vychazi
z hlavni myslenky programu Vize 0, ktery byl pfedstaven v roce 1995 ve
Svédsku. Zakladnim cilem programu Vize 0 je vytvofit a pfijmout takova
opatfeni dopravniho systému i na vozidlech, aby do roku 2050 nedochazelo
k umrtim a aby bylo minimalizovano riziko vzniku téZkych zranéni nasledkem
dopravnich nehod. [1], [2]
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Pro zvySeni pasivni bezpecnosti nové konstruovanych kolejovych vozidel
byla v roce 2008 vydana prvni verze normy EN 15227. Cilem normy EN 15227
je snizeni nasledkd nehod na cestujici a posadky uvnitf kolejovych vozidel.
Hodnoceni nasledkd nehod na kolizni vozidla neni normou EN 15227
definovano. Pro plnéni pozadavkd normy EN 15227 jsou tramvaje na obou
Celech vybavovany deformacnimi prvky, viz obrazky Obr. 2 a Obr. 3.
Deformacni prvky slouzi k absorpci deformacni energie pfi kolizich tramvaiji
s jinym vozidlem, a proto jsou prvnim prvkem tramvaje, ktery pfi nehodé
pfichazi do styku s koliznim vozidlem. Parametry deformacnich prvkd maji na
nasledky nehod tramvaji s koliznl'mj vozidly zasadni vliv. [3

% .

Obr. 2. Naraznik tramvaje, Obr. 3. Crush box tramvaje,
zdroj: vladan.foto.cz. zdroj: behance.net/gallery.

Pro mozZnost posouzeni vlivu vybaveni tramvaji deformacnimi prvky na
nasledky nehod na autech byly vytvofeny zjednodusené simulaéni modely
nehod tramvaji s autem. Tvorba simulacnich modell je detailné popsana
v publikaci [1]. Dvé zvolené tramvaje byly vybaveny deformacnimi prvky podle
pozadavkl normy EN 15227 a tfeti nebyla. Z provedenych simulaci
jednoznacné vyplynulo, ze vybaveni tramvaji deformacnimi prvky muze mit
negativni vliv na nasledky nehod tramvaji s auty. Vliv je zna¢né ovlivnén
riznymi parametry deformacnich prvkd.

Obr. 4. ZjednoduSeny simulacni model nehody tramvaje s autem.

Pro moznost posouzeni vlivu jednotlivych parametrd deformacénich prvku
tramvaji na nasledky nehod tramvaji s auty byl vytvofen komplexni simulacni
model nehody tramvaje s autem. Model byl vytvofen podle volné dostupnych
podklad(l na internetu a zkugenosti pracovnikil 112120 na fakulté strojni CVUT
v Praze s ohledem na co nejvétSi pFfesnost reprezentace realné nehody
tramvaje do boku auta, které stoji kolmo pfes tramvajovy pas. Simula¢ni model
byl vytvofen ze submodell tramvaje, Fidi€e a auta. Tvorba simulaéniho modelu
je detailné popsana v publikacich [4] a [5].
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Obr. 5. Simulaéni model nehody tramvaje s autem.

Tento Clanek se zabyva vyhodnocenim vlivu jednotlivych parametri
deformacnich prvkl tramvaji na nasledky nehod s auty. Publikovany vyzkum
shrnuje zavéry viceletého vyzkumného grantu, zkoumajiciho snizeni nasledku
nehod tramvaiji s auty, ktery byl provadén na fakulté strojni CVUT v Praze.

2. Analyza vlivu parametri deformacnich prvkl tramvaji
na nasledky nehod na auta

Z provedené reSerde problematiky nehodovosti vozidel [6] bylo stanoveno,
Ze snizeni nasledkd nehod tramvaji s auty mize byt dosazeno aplikaci
poznatkl z oblasti kompatibility tuhosti a geometrie silniénich vozidel pfi
nehodé na parametry deformacnich prvkl tramvaji.

Pro analyzu byly zvoleny tyto parametry deformacnich prvku:

e charakteristika tuhosti deformacnich prvku,

e vySkova pozice deformacnich prvkd nad rovinou TK,

e rozméry deformacnich prvkd.

VSechny simulace uvedené v této kapitole byly provedeny pfi uvaze
pocateCni rychlosti tramvaje 25 km/h. Vysledky jednotlivych simulaci byly
porovnany vuci vysledkim nominalni konstrukce cela tramvaje. V kazdé
provedené simulaci byla uvazovana pouze zména jednoho parametru, aby bylo
mozné stanovit citlivostni analyzu vlivu jednotlivych parametrd na nasledky
nehod tramvaji s auty. Nasledky nehod na zdravi fidi¢e auta byly vyhodnoceny
podle biomechanického kritéria ¢lovéka 3ms.

2.1. Biomechanické kritérium ¢lovéka 3ms

Biomechanicka kritéria ¢lovéka byla zavedena pro hodnoceni nasledku
nehod na cestujici uvnitf aut. Biomechanicka kritéria Clovéka definuji vztahy
mezi fyzikalnimi veliCinami a pravdépodobnosti vzniku zranéni pasazérl. Pfi
schvalovani novych vozidel musi byt naméfené hodnoty biomechanickych
kritérii menSi nez stanovené limitni hodnoty. [7]

Z pouzivanych kritérii organizaci Euro NCAP pro hodnoceni bezpecnosti pfi
boc¢nich narazech byla pro hodnoceni nasledkd nehod zvoleno biomechanické
kritérium hlavy 3 ms. Toto kritérium vyhodnocuje velikost zrychleni hlavy fidi¢e
v zavislosti na Case. Podle pozadavkl organizace Euro NCAP nesmi byt
zrychleni hlavy fidi€e po dobu 3 ms vétsi nez 72g. [8]
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2.2. Charakteristika tuhosti deformaénich prvki

Poznatky z kompatibility tuhosti byly aplikovany na charakteristiku
deformacnich prvku tramvaje. Pfi snaze zvysit kompatibilitu tuhosti vozidel pfi
nehodé bylo vSak stale nutné zachovat bezpecnost tramvaje pfi nehodé s jinou
tramvaiji podle pozadavkl normy EN 15227. Jako vhodné feSeni bylo navrzeno

umistit mékdéi absorpéni prvky
pfed naraznik a zachovani
.~ zbylého prubéhu
charakteristiky. Pfi nehodé tak
bude energie absorbovana
obéma vozidly a ne pouze
lehéim vozidlem. Ukazka
J> uvazované deformaéni
"o .  charakteristiky je znazornéna
ae na obrazku Obr. 6.

Obr. 6. Uvazovana charakteristika Simulace narazu byly
deformacnich prvku. provedeny pro kazdou tuhost
zmékCené charakteristiky deformacnich prvkld. Vysledky biomechanického

kritéria Clovéka 3 ms pro jednotlivé tuhosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Sila [kN]

Tab. 1. Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé tuhosti.

Tuhost Biomechanicke kritérium ¢loveka 3 ms
deformaénich = P
prvki Hodnota kritéria Hodnota kritéria ?:[:ﬁs;ﬁ:;zz:l
[KKN/mm] H [%] i
125 00.0 912 55
25,0 96,6 88,0 5.3
37.5 81.8 753 22
50.0 84.7 78.0 45
62.5 08.5 90.7 54
75.0 100,8 92,8 5.5
87.5 106.5 93.0 5.0
1000 107.3 98.8 6.1
1125 107.9 99,4 6.1
1250 108,6 100,0 6,1

2.3. Vliv vyskové pozice deformaénich prvka nad rovinou TK

Poznatky z oblasti kompatibility geometrie vozidel byly aplikovany na pozici
deformacnich prvka nad rovinou TK. Maximalni vySkové pozice naraznikd nové
konstruovanych tramvaji jsou omezeny
pouze dovolenym obrysem pro tramvaj,
viz norma [9], a poZzadavkem na tvar Cela
s ohledem na bezpe€nost chodcl pfi
nehodé s tramvaji, viz technicka zprava
[10]. Navrh parametri naraznikd je jinak
zcela v kompetenci vyrobce tramvaje.

Ze znalosti limitnich kfivek podle obou
uvedenych norem byly stanoveny
maximalni dovolené zastavbové prostory Cela tramvaje, a tedy i vySkové pozice
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deformacnich prvkd. Ukazka kontroly pfesahu obrysu tramvaje naraznikem je
znazornéna na obrazku Obr. 7. Vysledky biomechanického kritéria 3 ms pro
jednotlivé vySkové pozice deformacnich prvkl jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2. Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé vyskové

pozice.
Vyskova Biomechanicke kritérium ¢lovéka 3 ms
pozice nad < "
rovinou TK Hodnota kritéria Hodnota kritéria 2&:;55::;222'
[mm] [ [%0] [ms]
400 44.9 41.4 0.0
450 48.3 44.5 0.0
500 57.8 53.2 0.0
550 73,8 67.9 0.7
600 78.8 72.6 1.2
650 89.4 82.3 3.9
700 100.9 93.0 4.5
750 104.4 96.1 5.5
775 108,6 100,0 6,1
800 114.4 1053 6.3
850 116.4 107.1 6.9
900 120.1 110.6 7.3

v rw

2.4. Vliv Sirky kontaktni plochy narazniku

Poznatky z oblasti kompatibility geometrie vozidel byly aplikovany také na
rozméry kontaktni plochy narazniku. Analyzovany parametr byla S$itka
kontaktni (rovné) plochy narazniku.

NETN

Obr. 8. Sitka narazniku 100 mm. Obr. 9. Sitka narazniku 800 mm.

Limitni rozméry narazniku byly stanoveny podle limitnich kfivek pro obrys
vozidla, které byly popsané v kapitole 2.2. Vysledky biomechanického kritéria
3 ms pro jednotlivé Sifky narazniku jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.
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Tab. 3. Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms pro jednotlivé Sirky

narazniku.
™ Biomechanicke kritérium clovéka 3 ms
Siika
narazniku Hodnota kritéria Hodnota kritéria D,Ob,a p}'ekrocem
[mm] o limitni hodnoty
H [%6]
[ms]
0 131.4 121.0 . 7.7
100 119.2 109.7 7.7
200 113.1 104.1 6.7
300 108,6 100,0 6,1
400 106.3 97.9 5.5
500 104.2 96.0 5.3
600 93,1 85.7 3.4
700 82,1 75.6 2.5
800 65,1 59.9 0.0
900 60,9 56.1 0.0
1000 57.6 53.0 0.0

2.5. Kombinace analyzovanych parametrt

Analyza vlivu jednotlivych parametrd deformacnich prvkd na nasledky nehod
tramvaji sauty jednoznatné prokazala, Ze optimalizaci parametrQ
deformacnich prvku Ize vyrazné ovlivnit nasledky nehod tramvaiji s auty a tim
vyrazné snizit riziko vzniku zranéni cestujicich v autech.

Pro moznost posouzeni vlivu jednotlivych parametrl mezi sebou byly
definovany tfi rdzné kombinace analyzovanych parametri. Hodnoty
jednotlivych parametri v analyzovanych kombinacich byly zvoleny podle
nejlepSich dosazenych vysledkl jednotlivych parametru.

Tab. 4. Uvazované kombinace parametrti deformacnich prvku.

Charakteristika| Svisla pozice Sirka
Parametr deformacnich narazniku narazniku
prvki [kN/mm] | nad TK [mm] [mm]
Kombinace0 125.0 775 300
Kombinace 1 125.0 400 300
Kombinace2 125.0 400 1000
Kombinace 3 50.0 400 300

S témito kombinacemi byly provedeny simulace narazu tramvaje do boku
auta pro kolizni rychlosti 25, 30, 35 a 40 km/h. Vyhodnoceni biomechanického
kritéria 3 ms pro jednotlivé kombinace a rychlosti jsou uvedeny
v tabulce Tab. 5.

Tab. 5. Uvazované kombinace parametri deformacnich prvku.

Rychlost
tramvaje Kombinace) | Kombinacel | Kombinace2 | Kombinace3
[lkm/h]
25 108,6/6,1 49.3/0.0 47.5/0.0 41.5/0.0
30 - 64.8/0.0 62.7/0.0 59.3/0,0
35 - 77.9/1.5 77.3/1.5 71.9/0.0
40 - 95,1/4,1 94,8/3,9 91,1/3,8
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3. Zaver

Vyzkumem bylo prokazano, ze nasledky
nehod tramvaji s auty Ize zasadné ovlivnit volbou
parametri deformacnich prvkd tramvaji. Pro
v8echny analyzované kombinace zkoumanych
parametrd doslo k navySeni kritické rychlosti
narazu z 25 km/h na 40 km/h.

Konstrukéni feSeni deformacnich prvkld pro
kombinace 2 a 3 by bylo znaéné komplikované a
vedlo by k vyraznému narlstu pofizovaci ceny
tramvaje. Z tohoto divodu nejsou kombinace 2 a
3 vhodné pro aplikaci do praxe. Jako nejvhodné;si
se jevi kombinace 1, tedy zména vyskové polohy
kontaktniho bodu mezi autem a tramvaji.

Pro nasledky nehod je tedy zasadni pozice

kontaktniho bodu mezi vozidly, tedy nemusi se
jednat pfimo o souasné pouzivané deformacni

Obr. 10. Navrh
konstrukéniho resSeni.

prvky tramvaji. Jako mozné konstrukéni feSeni se jevi umisténi mensiho
pridavného narazniku do definované pozice nad TK, viz obrazek Obr. 10.

Aplikace poznatkh popsanych v publikovaném vyzkumu

na noveé

konstruované tramvaje muze vést k vyraznému snizeni rizika poranéni

posadek aut pfi nehodé s tramvajemi, a tim ke spinéni cilt Vize O.
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Optimalizace algoritmu aktivniho nataceni
dvojkoli kloubové tramvaje v obloucich s
velmi malymi poloméry

Ing. Jan Vrba'

Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6 - Dejvice

e-mail 1: vrba@fs.cvut.cz

Abstrakt

Clanek predstavuje vyzkum vyuziti aktivnich prvk( v podvozku moderni
nizkopodlazni kloubové tramvaje, ktery je provadén na Fakulté strojni
CVUT v Praze. Ctenéf je struéné seznamen s problematikou technologie
aktivniho fizeni dvojkoli v kolejovych vozidlech a nasledné s navrzenou
koncepci pfistupu k Fizeni aktivnich prvkld v podvozku moderni kloubové
tramvaje s neotoénymi podvozky a jejim MBS modelem. Clanek se
vénuje optimalizaci algoritmu pro fizeni nata€eni dvojkoli do oblouku s
velmi malymi poloméry bez pfechodnic. Takovéto oblouky se na
tramvajovych tratich vyskytuji zejména v centrech mést na kfizovatkach.
Prujezd tramvaji oblouky s velmi malymi polomeéry zplsobuje vysoké
opotfebeni kol a kolejnic a emise hluku a vibraci, pficemz vhodné
zvolenym fizenim aktivniho nataceni tramvajovych dvojkoli do oblouku
|ze tyto nepfiznivé vlivy vyrazné eliminovat.

Klicova slova

aktuator, aktivni nataceni, podvozek, tramvaj, opotfebeni, kontakt
kolo — kolejnice, dvojkoli.
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Optimization of the active wheelset steering
algorithm of an articulated tram in curves
with very small radii

Abstract

The paper presents research on the use of active elements in the bogie
of a modern low-floor articulated tram, which is carried out at the Faculty
of Mechanical Engineering of the Czech Technical University in Prague.
The reader is briefly introduced to the issue of technology of active
steering of wheelsets in rolling stock and then to the proposed approach
to the control of active elements in the bogie of a modern articulated tram
with non-rotating bogies. Furthermore, the MBS model of this tram is
presented in this contribution. The paper is devoted to the optimization
of the algorithm for the control of turning of the wheelsets into curves
with very small radii without transitions. Such curves are found on tram
lines especially in city centres at intersections. Trams negotiating
through curves with very small radii cause high wear of wheels and rails
and noise and vibration emissions, and these adverse effects can be
significantly eliminated by a suitably selected active wheelset steering of
tram wheelsets.

Keywords

actuator, active steering, bogie, tram, wear, rail-wheel contact,
wheelset

1. Uvod

Vynalez zelezni¢niho dvojkoli a ocelové kolejnice Ize povazovat za jeden z
nejzasadnéjSich technickych vynalez(, ktery vyznamné pfispél k rozvoji lidstva.
Odvalovani ocelového kola po ocelové kolejnici ma ve srovnani s jinymi druhy
pozemni dopravy vyrazné nizsi valivy odpor. Kuzelovity nebo kfivkovy profil kol
dvojkoli umozfiuje sinusovy pohyb v koleji, ktery napomaha rovhomérnému
opotiebeni kol, a diky tvaru jizdni plochy kol je dvojkoli schopno fungovat také
jako pfirozeny diferencial, coz umozniuje vozidlu projizdét oblouky.

Na druhou stranu ma vazba dvojkoli — kolej i své limity. Jednim z nejvétSich
problému je prujezd kolejovych vozidel oblouky o malych polomérech, kdy
dochazi k vyc€erpani pficnych vali dvojkoli v koleji a ke vzniku velkych
skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pficné sily vedou k
nezadoucim jevim v podobé vysokého opotfebeni kol a kolejnic, emisim hluku
a vibraci &i zvySenym ztratam trakéni energie. Opotfebeni kol a kolejnic ma za
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nasledek velké naklady jak pro spravce infrastruktury, tak provozovatele
vozidel, ktery musi zajistit soustruzeni (reprofilaci) opotfebovaného profilu kol
a nasledné i vyménu kol, kdyz je jejich primér snizen na pfedepsané limitni
hodnoty. Reprofilace kol, kterou je nutné pravidelné provadét kvuli opotiebeni
jejich jizdniho profilu, a nasledna vyména celych kol €i jejich obruci jsou jednim
z nejvétSich nakladl pfi udrzbé kolejovych vozidel a zasadné se tak podili na
nakladech zivotniho cyklu vozidla.

Tento problém je velmi patrny u méstskych kolejovych vozidel, zejména
tramvaji, které obvykle jezdi na tratich vedoucich centry mést, kde se
z prostorovych duvodl ¢asto pouzivaji oblouky s velmi malymi poloméry (méné
nez 25 metrd). Casto také neni mozné pfed a za tyto oblouky zafadit
pfechodnici a kfivost koleje se tak méni skokové, coz je pro kolejova vozidla
z hlediska opotfebeni kol i komfortu jizdy krajné nepfiznivé. Oblouky s jesté
mensimi poloméry (kolem 15 metrd) se také asto vyskytuji ve vozovnach.

| pfes mnoha pfedevsim mechanicka vylepSeni, zejména v oblasti podvozki
vozidel, se stale jedna o velmi aktualni problém. V poslednich desetiletich se
tak vénuje velka pozornost technologii aktivhiho nataeni dvojkoli, kdy jsou
dvojkoli vozidla nataCena do oblouku aktivné Fizenymi silovymi prvky
(aktuatory). NatoCenim dvojkoli do oblouku se snizuje Uhel nabéhu, a tim i
skluzové sily ve styku kola s kolejnici, a nedochazi tak k natolik velkému
opotfebeni kol a kolejnic.

Technologie aktivniho vedeni dvojkoli je zkoumana jiz nékolik desetileti a
navzdory dostate¢né prokazanym pfinosum této technologie na zakladé
vypocCtl a zkousek na realnych vozidlech nebyla dosud nasazena v bézném
provozu. Vyznamny technologicky pokrok viak pfinasi nové moznosti v oblasti
fizeni i konstrukce akénich ¢lent a v blizké budoucnosti Ize oekavat dalSi
pokusy o nasazeni této technologie v novych vozidlech. V posledni dobé jsou
tyto snahy nejvice patrné u systému aktivniho fizeni dvojkoli LiICAS spole¢nosti
Liebherr pro kolejova vozidla klasické Zeleznice nebo u Svycarského start upu
Traila s jejim konceptem aktivniho fizeni tramvajovych jednonapravovych
podvozku. Podrobny pfehled sou€asného stavu vyuziti aktivnich prvkd v
kolejovych vozidlech uvadi autor v [1].

VétSina vyzkumu vyuziti aktivnich prvkd ke snizeni opotfebeni kol a kolejnic
pfi prdjezdu oblouky se tyka konvencnich kolejovych vozidel, ackoli potencial
uspor pfi udrzbé diky vyuziti aktivnich prvkd je velmi vyznamny i pro tramvajovy
provoz. Tramvajovy provoz ma vSak mnoho specifik oproti konvencni Zeleznici
a pristup k fizeni aktivnich prvkd tak musi byt jiny. Clanek tak predstavuje
autorem navrzeny koncept umisténi a Fizeni aktivnich prvkd v podvozcich
¢lankové tramvaje s neoto¢nymi podvozky.

2. Navrzeny koncept fizeni aktivnich prvki

Vzhledem k tomu, Ze vétSina dosavadnich navrhu fizeni aktivnich prvki
v podvozku kolejového vozidla je koncipovana pro konvenéni Zeleznici, je
nejCastéji pouzivano zpétnovazebni fizeni aktuatorli na zakladé pohybu mezi
podvozkem a skfini vozidla. Tento zplUsob Fizeni je vS8ak pro tramvaje

75


lge152
Textové pole
75


10. zafi 2024 Praha

nevhodny, jelikoz vétSina soucCasnych tramvaji vyuziva podvozky neotoCné,
které se nataceji spoleCné se skiini ¢lanku tramvaje. Pro tramvaje
s neotoCnymi podvozky navic technologie aktivniho nataceni dvojkoli do
obloukl mlze pfinést vyrazné vysSi snizeni opotfebeni nez u tramvaji
s otoCnymi podvozky. Navic ani u tramvaji s otonymi podvozky neni tento
princip pfili§ vhodny, jelikoz vzhledem k velmi malému poloméru a malé délce
obloukl na tramvajovych trati a pomérné dlouhé dobé vysuvu aktuatoru, by
aktuator nestihal dvojkoli dostateCné natoCit a technologie by nebyla tolik
pfinosna jako u tézké Zeleznice.

Pro aktivni nataCeni dvojkoli tramvaje je tak uvaZovano s dopfednym
fizenim aktuatorl v podvozku vozidla. Jako vstupni veli€iny algoritmu Fidiciho
vysun aktuator( slouzi polomér oblouku R, rychlost a poloha vozidla. Nato&eni
dvojkoli do oblouku je dano vysunem aktuatord AL, ktery je na zakladé
poloméru oblouku uré¢ovan dle vzorce (1), ve kterém 2b znaci rozvor podvozku
a 2a predstavuje pfi€nou vzdalenost aktuatord natéacejicich dvojkoli, viz
Obréazek 1.

AL = == 1)

Obr. 1. Vypocet vysunu aktuatoru pfi prijezdu obloukem [2]

Rychlost vozidla je s dostateCnou pFesnosti méfena jiz na dneSnich
vozidlech. Polomér oblouku je pak na zakladé polohy vozidla na trati ziskavan
z digitalni mapy trati, ktera je nahrana ve vozidle. Digitalni mapa trati obsahuje
informace o jednotlivych Usecich projizdéné trati a muze byt ziskana napfiklad
specialnim méficim zafizenim (obrazek 2 vlevo), kterym je trat projeta, a
naméfena data jsou nasledné zpracovana do databaze a nahrana do vozidla
[3].

Informace o poloméru oblouku je tedy ziskavana na zakladé lokalizace
vozidla na trati. Jako nejlepsi metoda lokalizace z hlediska robustnosti,
bezpecénosti, nakladl i pfesnosti lokalizace se jevi vyuziti metody RFID [4],
ktera je jiz pouzivana v nékterych pokrocilych tramvajovych provozech. Vozidlo
je lokalizovano na trati pomoci $titki umisténych na trati a Ctecky téchto Stitkd
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umisténych na vozidlech (viz obrazek 2 vpravo). Tento systém je vyuZivan jiz
dnes pro hlaseni zastavek, kontrolu rychlosti vozidla ¢i pro mazani okolka. [3]
Jednalo by se tak pouze o rozSifeni funkcionality jiz provozovaného systému.

V TRAMVAJOVE
TRATI UMISTENE
STACIONARNI
CASTI- TAGY

CTECKA RFID
TAGU, UMISTENA
NA PODVOZKU
TRAMVAJE

Obrazek 2 - Tvorba digitalni mapy trati (vlevo), Stitek a Ctecka technologie
RFID (vpravo) [3]

3. MBS vypocet

Pro validaci navrzeného konceptu aktivniho nataceni dvojkoli byl v MBS
programu Simpack vytvofen model ¢lankové tramvaje s neoto&nymi podvozky
s aktivnim vedenim dvojkoli, ktery byl propojen s modelem fizeni aktuator( v
programu Matlab Simulink. Tyto dva programy si tak v kazdém ¢asovém kroku
simulace pfedavaji potfebné informace. Z programu Simpack je v kazdém
Casovém kroku predavana informace o poloze vozidla na trati a rychlosti
vozidla, z programu Simulink je pak pfedavana do programu Simpack hodnota
nato€eni aktuatord.

Pro vyhodnoceni vlivu aktivniho nataceni dvojkoli bylo vyuzito indexu
opotiebeni, ktery je definovan dle (2).

W=T,v,+T, v, (2)

V rovnici (2) Tx znac&i podélnou skluzovou silu, T, je pfi€na skluzova sila, vy
je podélny pomérny skluz a v, je pfi€ny pomérny skluz. Jednotkou indexu
opotiebeni je Newton. Pfi integraci indexu opotfebeni po délce traté |Ize dostat
energii disipovanou v kontaktu kolo - kolejnice.

3.1. Model vozidla

Pro vyvoj systému aktivniho nataeni bylo vybrano vozidlo koncepce
»multigelenk” tedy vozidlo s péti ¢lanky a tfemi neoto&nymi podvozky. Takovato
koncepce tramvaje odpovida nejastéjSimu FeSeni modernich clankovych
nizkopodlaznich tramvaji ve svété. Toto feSeni tramvaje se také jevi jako
nejvyhodnéjsi pro aplikaci technologie aktivniho nataceni, jelikoz radialni
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stavéni dvojkoli do oblouku miize vyrazné zlepsit problémy tohoto vozidla pfi
prujezdu oblouky malych poloméra a obloukl bez pfechodnice, jako jsou velké
pficné sily v kontaktu kolo — kolejnice, cuknuti celého ¢lanku tramvaje pfi
vjezdu do oblouku bez pfechodnice €i vyrazné emise hluku a vibraci. Naopak
vyhody vozidla, kterymi jsou zejména vysoka kapacita, SirSi ulicka nad
podvozky ¢&i niz§i cena oproti vozidlim s otoénymi podvozky zUstanou
zachovany.

Zakladni parametry tramvaje pro vytvofeni multi-body dynamics simulation
(MBS) modelu vozidla jsou shrnuty v [4]. Parametry tramvaje byly uréeny na
zakladé zakladnich koncepénich vypoctd, zkuSenosti autora a z vefejné
dostupnych zdrojl [8].

Y.

L s
z z 2z z
) > > Db <>
5455 | 10240 10240 | 5455
31190 )

Obr. 3. MBS model vozidla

Podvozek je FfeSen jako neoto¢ny, avSak diky dorazim s progresivni
charakteristikou je umoznéno natoCeni podvozku oproti skfini vozidla o
t* 2 stupné. Vedeni dvojkoli je feSeno pomoci kyvného ramene. Aktuator
aktivné natacejici dvojkoli do oblouku je umistén v kloubu spojujicim kyvné
rameno sramem podvozku. Toto feSeni umisténi a technického feSeni
aktivniho silentbloku predstavila v nedavné dobé firma Liebherr ve svém
systému aktivniho nataceni dvojkoli LICAS [6,7]. Primarni vypruzZeni je
uvazovano pomoci pryzokovovych pruzin. Zakladni parametry vypruzeni
jednotlivych &asti podvozku jsou shrnuty v [4]. Rychlost vysuvu aktuatoru je
uvazovana 7 mm/s dle [7]. Model aktuatoru nebyl pro dale predstavené
simulace vice rozpracovan a bude zpfeshovan v dalSich fazich vyzkumu.

Obr. 4. Aktivni silentblok Liebherr [2] (vlevo), zjednoduSeny model
podvozku pro MBS vypodty (vpravo)
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4. Definice reSeného problému

Aby bylo dosaZzeno co nejpfesnéjSiho odladéni a nastaveni algoritmu
fidiciho aktivni prvky v pojezdu tramvaje byl pro dynamické simulace na
zakladé stavebnich vykresu vytvofen model trati, ktery svym profilem odpovida
realné tramvajové trati. Jako vhodna trat’ pro testovani navrzeného algoritmu
aktivniho nataceni byla zvolena prazska tramvajova trat' Vaclavské namésti —
Narodni Divadlo — Ujezd — Sidli§t& Repy. Podrobné&jsi popis trati Ize nalézt v
[4]. Tuto trat’ Ize povazovat za reprezentanta klasické tramvajové trati, ktera
vede z periferie do centra mésta, a je na ni velka pfepravni poptavka. Zvoleny
tratovy usek predstavuje zhruba 62 % délky jedné z nejvytizenéjSich prazskych
tramvajovych linek — linky €. 9. Valna vétSina trati je tvofena pfimymi Useky di
useky s velkymi poloméry oblouku, nicméné zejména v centru mésta se na trati
nachazi oblouky s velmi malymi poloméry (R20) bez pfechodnic. Pravé pro
takovou trat’ se jevi jako vhodné pouziti vozidla zvolené koncepce ,multigelenk®
v pfipadé, Ze by takové vozidlo bylo schopno projizdét oblouky s malymi
poloméry bez zvySeného opotfebeni kol a kolejnic.

V prvni fazi vyzkumu bylo potfeba vyzkouSet vliv nata€eni dvojkoli na
chovani vozidla a opotiebeni kol v jednotlivych obloucich na trati se
vyskytujicich. Z analyzy trati [4] bylo zjiSténo, Ze se na trati nachazi zejména
v centru na kfizovatkach nékolik oblouku bez pfechodnic o poloméru 20 metra
a ostatni oblouky s vy$8imi poloméry jsou pak jiz vzdy s pfechodnici.

4.1. Prujezd oblouky s prechodnici

Pro prvotni zmapovani pfinost aktivniho vedeni dvojkoli u &lankové
tramvaje s neoto€nymi podvozky bylo provedeno celkem 112 simulaci prijezdu
vozidla porovnavajicich aktivni a pasivni vedeni dvojkoli pfi prujezdu
jednotlivymi oblouky o rliznych polomérech za rlznych okrajovych podminek
jako je koeficient tfeni v kontaktu kolo — kolejnice, naloZeni vozidla €i rychlost
vozidla (podrobné&ji popsano v [4]). Dvojkoli byla nata€ena na zakladé aktualni
kfivosti trati. Horizontalni profil projizdénych obloukd s pfechodnicemi
zobrazuje Obr. 6 vlevo.

Souhrnné vysledky porovnavajici Cislo opotiebeni v kontaktu kola a
kolejnice pfi jizdé s pasivnim vypruZenim a pfi jizdé s aktivhé vedenymi
dvojkolimi za raznych okrajovych podminek zobrazuje graf na Obr. 5. Kazdy
sloupec grafu pfedstavuje soucet integrovaného Cisla opotfebeni v kontaktu
kolo-kolejnice na prvnim podvozku vozidla pro 8 simulaci prijezdu oblouku za
riznych okrajovych podminek s vysuvem aktuatord umoznujicim radialni
postaveni dvojkoli v oblouku.
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Index opotrebeni prvniho podvozku v zavislosti na poloméru oblouku

300000

250000
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200000 100% W passive

100% 100 %
100 %
100%
3% 3% 10% 14%
" T mrm [y N

20 40 65 115 225 500 800
Polomér oblouku [m]

Obr. 5 — Cislo opotiebeni prvniho podvozku v zavislosti na poloméru oblouku
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Index opotiebeni [N]
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Obrazek 6 - Horizontalni profil projizdénych oblouku

Dosazené vysledky ukazuji velky pfinos technologie aktivniho vedeni
dvojkoli. V zavislosti na poloméru oblouku bylo dosaZeno sniZeni Cisla
opotiebeni v rozmezi 64 — 97 %. Procentualné nejvy$Siho snizeni Cisla
opotfebeni bylo dosazeno u oblouku s poloméry 115 a 225 metr(i, nicméné
nominalné nejvétsiho snizeni bylo dle pfedpokladu dosazeno u nejostiejSiho
oblouku s polomérem 20 metri. Dle pfedpokladu nejvétsi vliv na snizeni
opotfebeni méla uvazovana hodnota Kkoeficientu tfeni. U obloukl
s pfechodnicemi tak Ize konstatovat, Ze fizeni aktuatorli na zakladé aktualni
kfivosti trati funguje velmi dobfe.

4.2. Prujezd oblouky bez prechodnice

Z analyzy smérovych pomérli na zvolené zkuSebni trati vyplynulo, ze
nejvétsi problém z hlediska opotfebeni kol a kolejnic, emisi hluku a vibraci i
ztrat energie v kontaktu kolo — kolejnice predstavuji odbo&eni na kfizovatkach.
Na zvolené ftrati se tato odbocleni vyskytuji Ctyfikrat. Pravdépodobné
z prostorovych dlvodd se na téchto odboCenich nachazeji oblouky bez
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prechodnice tvofené na vjezdu a vyjezdu kratkym usekem oblouku o poloméru
50 metru a stfedni ¢asti oblouku o poloméru 20 metrd. Tyto oblouky tak maji
stézejni vliv na opotiebeni kol a tvofi nejvétsi prfekazku pro nasazeni
¢lankovych tramvaji s neotonymi podvozky na tuto trat. Horizontalni profil
smeérovych oblouku na kfizovatkach v centru mésta zobrazuje Obr. 5 vpravo.

Maximalni dovolena rychlost prljezdu témito oblouky je v prazské
tramvajové siti 15 km/hod, coz odpovida nevykompenzovanému pfi¢nému
zrychleni 0,87 m/s2.

PFi aplikaci Fizeni vysuvu aktuator(l na zakladé aktualni kfivosti trati, ktera
se vtomto pfipadé méni skokové, dochazi k tomu, ze aktuator se zaéne
vysouvat az pfi vjezdu do oblouku. Vzhledem k relativné pomalé rychlosti
vysuvu aktuatoru a malé délce oblouku dojde k natoCeni dvojkoli do radialni
polohy pouze na velmi kratkou dobu a neni tak zdaleka vyuzit potencial snizeni
opotiebeni kol. Pfi vyjezdu z oblouku naopak aktuator zaéne dvojkoli rovnat do
nenatoCené polohy az v pfimé trati a zvySuje se tak opotfebeni kol a kolejnic
po vyjezdu dvojkoli z oblouku.

PFistup k Fizeni aktuatorl pro tyto specialni oblouky na kfizovatkach tak
bylo tfeba optimalizovat.

5. Optimalizace prijezdu oblouky malych poloméru bez
prechodnice

Z tohoto divodu bylo dale pracovano s ideou zacit natacet dvojkoli jesté
pred vjezdem do oblouku, a naopak dvojkoli pfed vyjezdem z oblouku rovnat
zCasti jiz voblouku. Tento pfistup je aplikovan pouze u obloukl bez
prechodnice, jelikoz v pfipadé vyuziti pfechodnice dochazi k pozvolné zméné
kfivosti trati a aktuator je tak schopen dvojkoli natocCit do oblouku v ramci
prujezdu prechodnici.

PFi takovém pfistupu k fizeni aktuatorti dojde ke zvySeni opotfebeni kol
jesté pred vjezdem do oblouku, nicméné dvojkoli do oblouku jiz viede z ¢asti Ci
zcela natocené, tudiz dojde k vyraznému snizeni opotfebeni pfi prujezdu
obloukem samotnym. Na vyjezdu z oblouku se dvojkoli z &asti &i pIné srovnava
az v pfimé trati a dojde tak opét ke zvySeni opotiebeni. Cilem tedy je najit
optimalni miru natoCeni dvojkoli jesté pred vjezdem do oblouku a optimalni
miru natoCeni dvojkoli pfi vyjezdu z oblouku, pfi kterém je celkova disipovana
energie Ci zintegrované ¢islo opotifebeni v kontaktu kolo — kolejnice v ramci

Pro ur€eni optimalniho bodu natoceni dvojkoli pfi viezdu do a vyjezdu z
oblouku byly definovany parametry ®s a ®.. Parametr ®e pfedstavuje uhel
natoCeni dvojkoli pfi viezdu do oblouku a @, pfedstavuje Uhlovy rozdil mezi
natocenim dvojkoli v radialni poloze a nato¢enim dvojkoli pfi vyjezdu z oblouku.
Pocatek nataceni pfi viezdu do oblouku a vyjezd z oblouku v nenatocené
poloze tedy pro oblouk o R50 predstavuji hodnoty ®e =0° a ®_ =1°, zatimco
vjezd a vyjezd dvojkoli do a z oblouku v radialni poloze odpovida uhlim ®g =1°
a @ =0°. Kombinace ®e =0° a ®_ =0° pak odpovida fizeni na zakladé kfivosti
trati.
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Obrazek 6 pak porovnava vySe predstavené zplsoby nataceni dvojkoli
z hlediska celkového ¢isla opotfebeni po prujezdu oblou R50 - R20 - R50.

Celkové cislo opotrebeni po prijezdu obloukem R50-R20-R50

35000 100 %

30000
=
s 25000
<
[
£ 20000
[
i
=
8 15000
g 32.6%
2 10000 26.8%
O
5000
o
Vysun / zasun pouze v Vysun / zasun v pfimé Vysun / zésun - Pasivni vypruZeni
oblouku (DE=0°, ®L=1°) trati (DE=1°, ®L=0°) optimalni nastaveni

(®E=0,8°, DL=0,6°)

Obr. 6 - Celkové gislo opotiebeni po prujezdu obloukem R50 - R20 - R50
u prvniho dvojkoli vozidla

Pro definované parametry ®e a ®_ byl zvolen krok 0,2° a byl simulovan
prujezd vySe popsanym odbocenim na kfizovatce pfi:
e rUzné hodnoté parametrt ®e a OL
e rf{izné rychlosti prijezdu obloukem — 5, 10 a 15 km/hod
e vysunutim aktuatoru ALmax=15 mm (souasna maximalni hodnota vysuvu
aktuatoru Liebherr [7]) a ALmax=26,325 mm (hodnota vysunuti aktuatoru
odpovidajici radiélni poloze dvojkoli v R20).

P¥i jednotlivych prljezdech byla zaznamenavana integrovana hodnota Cisla
opotfebeni za prujezd celym uUsekem na vSech kolech vozidla. Nasledujici
Tabulka 2 zobrazuje procentualni snizeni Cisla opotfebeni v zavislosti na volbé
parametrtl ®e a @ pro rychlost 15 km/hod a aktuator s ALmax = 26,325 mm.

Tab. 1 - Optimalni nastaveni zacatku a konce nataceni jednotlivych dvojkoli
pfi prijezdu oblouku R50 — R20 —-R50

0.8 0.6 1 0.6 0.8 0.6 1 0.6 0.8 0.4 0 1
10 0.6 0.4 0.8 0.4 0.6 0.4 0.8 0.4 0.6 0.4 0.8 0.6
5 0.6 0.2 1.2 0 0.6 0.2 12 0.4 0.6 0 1.2 0.8
15 0.6 0.2 0.6 0.4 0.6 0 0.8 0.4 0.6 0 1 0.4
10 15 0.6 0 0.8 0.4 0.4 0.2 0.8 0.4 0.4 0 0.8 0.4
5 15 0.6 0.2 1.2 0.4 0.6 -0.2 1.2 0.4 0.6 -0.4 1.2 0.4

82


lge152
Textové pole
82


Konference mladych akademickych pracovnikl ZELVA 2024

Tab. 2 - Redukce Cisla opotfebeni pfi prijezdu R50 — R20 —R50 v zavislosti
na volbé definovanych parametrt

Procentualni sniZeni Cisla opotfebeni pfi prijezdu obloukem R50 - R20 - R50 s aktivnim nataéenim dvojkoli
Podvozek 1
dvojkoli 1 dvojkoli 2
Jou\oe=> 1,20 sillosiosl oalll o2 . o= s 2 ,6°  0,4°
0° ‘ 0° .

0,2° e 7 ! 0,2°

0,4° 3 0,4°

0,6° ' ‘ 0,6°

0,8° 6795 67,2 - 0,8°

17 635 62,9 Lk i
dvozek 2

dvojkoli 3
0,8° 0,6° 2% o\ o=

0
0,2°
0,4°
0,6°
0,8°
o} 1
Podvozek 3
dvojkoli 6
o> 1,2 o , 0,6° 0,4°

0° 52

0,2°

0,4°

0,6° 5 5 5
0,8° 491 481
1° 448 43,

Obdobna analyza optimalnich hodnot ®e a ®. byla provedena pro vSechny
zminéné kombinace rychlosti a verzi aktuatort. Dosazené vysledky shrnuje
Tabulka 1.

Na zakladé vystupl simulaci prijezdu odboCenimi na kfizovatkach byl
nastaven algoritmus fizeni aktuator( dle hodnot, které zobrazuje Tabulka 1.
Nataceni jednotlivych dvojkoli je tak zapo€ato a zakon&eno v rizné poloze pred
vjezdem do oblouku v zavislosti na aktualni rychlosti vozidla a simulované verzi
aktuatoru. Rychlost vozidla je pro nastaveni parametri ®e a ®. rozdélena
v ramci tfech intervalt: (0; 7,5 km/hod); (7,5 km/hod; 12,5 km/hod) a (12,5
km/hod; 50 km/hod).

Pfi takto naladéném nataceni dvojkoli bylo dosaZeno snizeni CEisla
opotfebeni o zhruba 65 % pfi aktivnim nataceni s maximalnim vysuvem
aktuatoru ALmax=26,325 mm a kolem 50 % s aktuatorem s ALmax=15 mm.
Pfesné vysledky zobrazuje Tabulka 3 a graf na Obrazku 7.
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Tab. 3 - Cislo opotfebeni pfi priijezdu R50 - R20 - R50 v zavislosti na
okrajovych podminkach

rychlost AL
km/hod N

Index opotf.

SniZeni ind. op.

%

‘ BEE 64 202
89 823 50.5
= 181328 0.0
90 265 66
127 260 53
269 128 0
178 684 67
5 249 443 53
5 0 533 607 0

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

Cislo opottebeni pfi prajezdu oblouku R50 - R20 - R50

Cislo opotiebeni [N]

100 000

o]

7| I | I

v=15 km/hod, v=15km/hod, v=15km/hod, v=10 km/hod, v=10 km/hod, v=10 km/hod, v=5km/hod,

Y

v=5 km/hod,

AL=26,325 mm  AL=15 mm pasivni AL=26,325mm  AL=15 mm pasivni AL=26,325mm  AL=15 mm

vypruzeni vypruzeni

v=5 km/hod,
pasivni
vypruzeni

Obr. 7 - Cislo opotfebeni pfi prijezdu oblouku R50 - R20 - R50

6. Zaver

Tento Clanek predstavuje vyzkum pouziti aktivné Fizenych prvkd v
podvozku nizkopodlazni Elankové tramvaje pro ucely aktivniho vedeni dvojkoli.
Dostatecné robustnosti navrhovaného systému napomaha skute¢nost, ze do
algoritmu fizeni aktivnich prvkd vstupuji pouze veli€iny, které Ize bezpecné
méfit s dostate¢nou presnosti a bez zvySeni nakladd na vybaveni vozidla
senzorikou. Pro aktivni Fizeni dvojkoli byl pouzit koncept aktivniho silentbloku
inspirovany feSenim spole¢nosti Liebherr pro konvencni kolejova vozidla.
Podle nazoru autora je realné zabudovat tento druh aktuatoru i do tak
prostorové omezené konstrukce, jakymi jsou souasné podvozky
nizkopodlaznich tramvaji.

Pfedstaveny systém byl aplikovan na model kloubové tramvaje koncepce
"multigelenk" a byl simulovan prljezd jednotlivymi oblouky vybranymi na
zakladé analyzy prazské tramvajové trati Vaclavské namésti - Sidlist& Repy.
Porovnanim aktivnino a pasivniho vedeni dvojkoli bylo dosazeno velmi
dobrych vysledkd u obloukt s pfechodnicemi, kdy se celkovy index opotiebeni
v kontaktu kola s kolejnici snizil v priméru o 64 — 97 % ve srovnani s vozidlem
s konvenénim vypruzenim. Naopak pfi prujezdu oblouky na kfizovatkach, které
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nejsou vybaveny pfechodnicemi a maji velmi maly polomér 20 metrq,
algoritmus zalozeny na nataceni dvojkoli na zakladé aktualni kfivosti
nefungoval optimalné a bylo tfeba fizeni nataceni dvojkoli v téchto tratovych
Usecich optimalizovat.

Optimalizované feseni za€ina natacet dvojkoli jiz pfed obloukem a naopak
rovnat dvojkoli ¢asteCné jesté prfed vyjezdem z oblouku. Vzdalenost pred
obloukem, kdy vozidlo za¢ne natacet jednotliva dvojkoli, byla odvozena
experimentalné na zakladé velkého mnozstvi simulaci prijezdu vozidla timto
Usekem za rlznych okrajovych podminek, jako je rychlost & maximalni
vysunuti aktuator(. Byly definovany pomocné parametry, jejichz optimalni
hodnoty byly ziskany na zakladé simulaci a byly nastaveny do algoritmu
fidiciho nataceni dvojkoli.

DalSi vyzkum bude zaméfen pfedevsim na zpfesnéni modelu aktuatoru, a
zkoumani vlivu nepfesnosti v urovani polohy vozidla na trati na opotfebeni kol
a bezpecnost provozu. Dale je planovana validace navrZzeného fidiciho
algoritmu a dosazenych vysledk( MBS vypoctl na experimentalnim kladkovém
stavu v laboratofich Fakulty strojni CVUT v Praze.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje problematiku méfeni emisi hluku na rozhrani
kolo-kolejnice metodou vyvijenou v projektu HLUKOS (Dynamicka opto-
akustickd metoda hodnoceni emisni hlu¢nosti ZelezniCniho svrsku).
Uvadi vysledky korelace mezi vysvétlujicimi promé&nnymi a upozornuje
také na ne zcela pfiznivé vysledky dosavadnich analyz naméfenych dat
a nutnost kategorizace dat podle provoznich a infrastrukturnich kritérii.

Klicova slova

Diagnostika, dvojkoli, emisni hlu¢nost, HLUKOS, opto-akusticky
systém mérfeni, zvukovy analyzator, ZelezniCni svrSek, zelezniCni
vozidlo.
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Analysis of Noise Emissions at Wheel-Rail Contact

Abstract

The paper presents the problem of measuring noise emissions at the
wheel-rail interface using the method developed in the HLUKOS
(Dynamic Opto-Acoustic Method for Railway Superstructure Emission
Noise Assessment) project. It presents the results of the correlation
between explanatory variables and it also draws attention to the not
entirely favourable results of the analysis of the measured data so far
and the need to categorise the data according to operational and
infrastructure criteria.

Keywords

Diagnostics, Emission Noise, HLUKOS, Opto-acoustics, Rail Vehicle,
Railway Superstructure, Sound Analyzer, Wheelset.
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1. Uvod

Narustajici intenzita Zelezni¢ni dopravy spolu se zvySovanim tratovych
rychlosti s sebou pfinasi i vys8i rychlost vzniku a rozSifovani unavovych vad na
jednotlivych soucastech Zelezni¢niho svrdku, coZz ma mimo jiné za nasledek i
vyS8Si hluk pfi jeho pojizdéni. Za ucelem moznosti téméF okamzité detekce
vzniku unavovych vad je vyvijen projekt HLUKOS, jehoz zakladni podstatou je
provéieni moznosti vyuziti akustickych dat pfi diagnostice zeleznicniho svrsku
a doplnéni stavajicich konvenénich diagnostickych metod zalozenych na
laserové nebo kontaktni technologii. Na zaznamova zafizeni (mikrofony)
instalovana na podvozcich ZelezniCnich vozidel je kladeno mnozZstvi
technickych a kvalitativnich pozadavkl, souCasné je pozadovana i
jednoduchost z pohledu montaze, demontaze a umisténi na vozidle. Duvodem
je moznost plosného rozsifeni systému i mimo specializovana méfici vozidla,
coz umozni pokryti celé zeleznicni sité pravidelnymi méfenimi. Podminkou pro
takové vyuziti je ovéfeni, Zze ze zaznamu emisni hlu¢nosti Ize skute¢né odvodit
stav Zelezni¢niho svrsku.

2. Teorie hluku z jizdy zelezni¢nich vozidel

Kolejové vozidlo, které se pohybuje po koleji, emituje zvuk, ktery vznika
z rtznych pficin a jehoz zdroje se nachazi na vozidle (resp. na celé soupravé)
na rtiznych mistech:
e zvuk z hnacich agregat( u hnacich vozidel (trakéni motory a pomocné
pohony, ménice el. napéti, mechanické prevody)
e zvuk klimatizace/topeni pro interiér vozidel (ventilatory)
e zvuk, ktery vznika pfi brzdéni jako dusledek tfeni (u riznych typu tfecich
brzd)
e zvuk z valeni ocelového kola po ocelové kolejnici, ktery je zavisly na
drsnosti povrchu kol i kolejnic, v€etné tfeni okolku o hlavu kolejnice
e aerodynamicky zvuk, ktery je zplsobeny proudénim vzduchu kolem
vozidla/soupravy, v€etné proudéni kolem sbérace (pantografu)
e zvukové naveésti (signaly)
Jestlize sou€asné pulsobi vice zdroju zvuku, vysledna hladina intenzity
zvuku se uréi jako tzv. energeticky soucet vSech zdroja (1). [1]

n

I; L
L=10"log (Zl—‘> = 10-10g<z 10ﬁ>
0 F=)

i=1 (1 )
kde:

e L —celkova hladina akustického tlaku pfi sou¢asném plsobeni n zdrojl
[dB]

n — pocet zdroju zvuku [-]

li — intenzita zvuku i-tého zdroje [W-m2]

lo — referenéni (prahova) intenzita zvuku [W-m]

L; — hladina akustického tlaku i-tého zdroje [dB]
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Obr. 1. Hladina akustického tlaku hluku vznikajici pfi jizdé Zelezni¢niho
vozidla podle zdroji hluku [2]

3. Snimani zvuku v blizkosti styku kola a kolejnice —
systém HLUKOS

Pfi snimani zvuku v blizkosti styku kola a kolejnice je cilem zaméfit se pouze
na slozku, ktera ma pfimou souvislost s kvalitou provedeni a stavem
zeleznicniho svrdku — tedy jevem odvalovani kol po kolejnicich. Nezbytné je
v ramci snimani hladin akustického tlaku eliminovat ostatni hlukové slozky tak,
aby mérfeni akustické emise odvalovani neovliviiovaly.

Diky logaritmickému charakteru dynamiky akustické energie a souvisejicim
fyzikalnim zakonitostem neni nezbytné, aby tato eliminace byla zcela dokonala.
Staci, kdyZ hladina akustického tlaku dopadajici na mikrofon od méfeného
zdroje (v nasem pfipadé hlukové slozky odvalovani) je minimalné o 10 dB,
idealné o 20 dB vysSi nez hladina akustického tlaku pozadi, tedy vSech
ostatnich hlukovych jevl v okoli (v souladu s principem energetického souctu
(1))

Cilem akustické eliminace ostatnich zdroja hluku a méfeni skuteéné pouze
samostatné emisni hlucnosti Zelezni¢niho svrSku je tedy dostat potfebné
senzory co nejblize méfenému jevu — co nejblize mistu styku Zelezni¢niho kola
s kolejnici. To s sebou nese Uskali v podobé narokl na instalované technologie
z hlediska jejich odolnost. Takové technologie jiz existuji, napf. méfeni emisni
hlu€nosti povrchll vozovek tzv. metodou malé vzdalenosti CPX (Close
Proximity Method) [3], popf. optické méfeni mikrotextury a makrotextury
povrchu, kterych se v dnesSni dobé hojné vyuziva zejména v souvislosti
s rostoucim trendem pokladani nizkohlu€nych povrchi vozovek.

Sbér dat probiha v ramci vyzkumného projektu HLUKOS z mikrofonu
symetricky umisténych u dvojkoli diagnostického vozu MVZSv2 — Centrum
techniky a diagnostiky, Sprava Zeleznic, statni organizace, pravé v takové
referencni pozici (viz Obr. 2), ktera je méfenému kolu nejblize a na zakladé

v

ruSeni proudénim vzduchu i ostatnimi okolnimi jevy.
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Obr. 2. Poloha mikrofonu pro snimani hluku styku Zelezni¢niho kola a
kolejnice na diagnostickém voze MVZSv2

Klicova je volba a spravna konfigurace zvukového analyzatoru, jehoz funkci
je v realném Case zpracovat data snimana méficimi mikrofony a pfepocitat je
na konkrétni akustické parametry. Problém tkvi v kombinaci vysokych jizdnich
rychlosti diagnostického vozu (aktualné max. 160 km/h, v blizké budoucnosti
az 200 km/h) a pozadavku na velmi jemné vzorkovani parametrl zelezniéni
koleje. Pro feSeni tohoto projektu byl vyuZit k tomu specialné uréeny senzoricky
akusticky systém vyvinuty v ramci feSitelského tymu projektu — spoleCnosti
EKOLA group, spol. s r.o. a CVUT v Praze, Fakultou dopravni. Tento systém
umoziuje sbér akustickych dat s pfesnosti srovnatelnou s konvencéné
pouzivanou zvukomérnou technikou ve vzorkovaci frekvenci az 48 kHz, coz
predstavuje vzorek ftrvajici 0,02 ms. Pouzitim tohoto systému se tak
z technického hlediska otevira moznost jemného vzorkovani s rozlisenim az
1 mm délky trati pfi rychlosti jizdy 200 km/h. Vysledna jemnost vzorkovani ma
v8ak jesté daldi zavislosti, zejména s analyzovanym frekvenénim spektrem
zvuku.

Vy8e popisovany systém je Casti nového opto-akustického systému pro
méreni, sledovani a diagnostiku emisni hluénosti a kvality Zelezni¢niho svrsku.
Méreni zvuku je v projektu HLUKOS kombinovano s vystupy méficiho vozu pro
Zelezniéni svrdek MVZSv2. V(z je mimo jiné vybaven technologiemi pro méFeni
mikrogeometrie povrchu hlav kolejnic, zrychleni na loziskovych domcich a
Celnim laserem, veSkeré parametry je navic schopen sbirat pfi rychlosti az do
200 km/h. Méfenymi veli¢inami jsou pro potfeby projektu zejména: rozchod a
prevyseni koleje, kfivost koleje; vySka a smér obou kolejnicovych past a
geometrické osy koleje. U vybranych veli€in je stanoveno pasmo vinové délky,
ve kterém je dana veli¢ina méfena: DO 1-5m; D1 3-25m; D225 -70 m.
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4. Analyza dat emisi hluku

Mérfeni probéhlo v dubnu 2023 na vybranych usecich Zelezninich trati
zarazenych do sit& TEN-T v Ceské republice (s ohledem na publikaéni dohodu
s manazerem infrastruktury nebude uveden konkrétni usek). Denni teploty se
pohybovaly mezi 2-6 °C, bylo polojasno az oblacno. Senzorické systémy
MVZSv2 data sbiraji s &etnosti &tyfi zaznamy na metr, piip. jeden zaznam na
metr v pfipadé hodnot mikrogeometrie. Kazda ¢tvrtina metru ziska v databazi
meéfenych dat své ID od za¢atku méfeni, aktualni rychlost jizdy méficiho vozu
a staniCeni trati podle ujeté vzdalenosti od zadané vychozi polohy. Analyza
probéhla nad 930 626 zaznamy, coz piredstavuje zméfeni vice nez 230 km

koleji.

Odecitanymi akustickymi veli¢inami, které z hlediska modelovani jsou
povazovany za vysvétlované nezavisle proménné, jsou ekvivalentni hladiny
akustického tlaku frekvenéné vahované filtry A a C.

Vysledky testovani korelace mezi vysvétlujicimi veliCinami navzajem jsou
v Tab. 1, pfiemz jsou zobrazeny pouze kombinace veliin s korelacnim
koeficientem |r] vétSim nez 0,9. Korela¢ni koeficient mezi ekvivalentnimi
hladinami akustického tlaku vahovanymi filtry A a C je 0,9805.

Tab. 1. Korelace mezi vysvétlujicimi veli¢inami (pouze |r] > 0,9)

Velicina 1 Veligina 2 Korelacni
koeficient r
Prevyseni koleje kvazistatické Prevyseni koleje celkové 09996
PK_KS PK_CEL ’
KFivost koleje kvazistaticka KFivost koleje celkova 09862
KK_KS KK_CEL ’
Zrychleni horizontalni metoda RMS Zrychleni horizontalni metoda MAXIMA 0.9651
ZH_RMS ZH_MAX ’
Zrychleni levé vertikalni metoda RMS Zrychleni levé vertikalni metoda MINIMA 209515
ZL_RMS ZL_MIN ’
Zrychleni pravé vertikalni metoda RMS Zrychleni pravé vertikalni metoda MINIMA -0.9482
ZP_RMS ZP_MIN ’
Zrychleni levé vertikalni metoda RMS Zrychleni levé vertikalni metoda MAXIMA 0 9449
ZL_RMS ZL_MAX ’
Zrychleni pravé vertikalni metoda RMS Zrychleni pravé vertikalni metoda MAXIMA 09388
ZP_RMS ZP_MAX ’
KFivost koleje kvazistaticka Prevyseni koleje kvazistatické 09330
KK_KS PK_KS ’
KFivost koleje kvazistaticka Prevyseni koleje celkové 09325
KK_KS PK_CEL ’
Prevyseni koleje kvazistatické KFivost koleje celkova 09181
PK_KS KK_CEL ’
Prevyseni koleje celkové KFivost koleje celkova 09166
PK_CEL KK_CEL ’

Testovani korelace mezi vysvétlujicimi veli¢inami a cilovymi (hlukovymi)
veli€¢inami LAegq a LCgeq shrnuje Tab. 2.
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Tab. 2. Regrese mezi vysvétlovanymi a vysvétiujicimi veli¢inami (pouze |k| >

0,25)
Yelleina Kosficiont kus co | Koshelent kic ca
sXCGhilbc;)(St jizdy pfi méfeni 0.8078 0.7437
?L)iclg;\jrél levé vertikalni metoda RMS 0.3199 0.2882
?L)fl\r}ll(le\?i levé vertikalni metoda MINIMA -0.3173 102849
ézxf&lz;\(l levé vertikalni metoda MAXIMA 0,2033 0.2635
ggfgl,\jr;l pravé vertikalni metoda RMS 0.2820 0.2556

5. Diskuse vysledkl

Analyza korela¢nich koeficientl nejlépe potvrzuje zavislost mezi kfivosti a
zfizenym prevySenim koleje, a to napf¥ic€ veli€inami kvazistatickymi a celkovymi
s hodnotami r > 0,91. PfevySeni koleje je zfizovano v obloucich pro eliminaci
uCinkd odstredivé sily, pfiemz je nepfimo umérné poloméru oblouku, tedy
pfimo umérné kfivosti. Podobné silné vazby vykazuji i veli€iny ze skupiny
zrychleni na loziskovych domcich, silnou korelaci Ize pozorovat zejména mezi
daty jednotlivych veli€in zrychleni ziskanych metodou root-mean-square
s metodami minima a maxima, v takovych pfipadech dosahuje |l > 0,79.
Vzhledem k podstaté vypoltu metodou RMS, ktera na rozdil od bodového
hodnoceni minimalni a maximalni Spicky signalu pfedstavuje energii signalu,
jedna se o olekavatelny vysledek. Vyska levého kolejnicového pasu koreluje
s vySkou pravého kolejnicového pasu, a to jak v ramci vinového pasma DO i
D1, korelacni koeficient r se pohybuje kolem 0,85. Zavislost byla nalezena téz
mezi uklonem levého a pravého kolejnicového pasu, konkrétné r = 0,74.
Regresi analyzujeme s nekorelovanymi veli€inami, coz znamena, ze
z uvedenych silné korelovanych skupin veli¢in budeme vybirat jen zastupné
veli€iny a budeme tak moci sniZit poCet proménnych. Vétsina zavislosti, které
nebyly explicitné v Tab. 2 uvedeny, vykazuji slabou korelaci |r] < 0,1 a mohou
byt vstupem do analyzy regresni.

Ekvivalentni hladiny akustického tlaku, které se liSi v pouzitych frekven&nich
vahovacich filtrech A a C, vykazuji prakticky stejné vlastnosti, coz doklada
korelacni koeficient 0,98 mezi témito veli€¢inami. Pro zjednoduseni vypocetnich
modell je tak mozné uvazovat pouze s jednou z téchto veli€in, pfi€emz na
zakladé vysledkd z Tab. 2 je ziejmé, Ze lepSich vysledkl dosahuje pouziti
frekvencniho vahovaciho filtru A.

Z provedené uvodni faze regresni analyzy mezi vstupnimi parametry o stavu
trati a vystupni akustickou veli€inou zatim nevyplyvaji zcela pfimocaré
vysledky. NejtésnéjSi zavislost je indikovana u jizdni rychlosti, kdy regresni
koeficient dosahuje témér 0,81. Toto koresponduje s dfivéjSimi vyzkumy (napf.
[4]), Zze valivy hluk narusta s rychlosti méfeni. Do akustického pusobeni se
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promitaji také veli€iny zrychleni na loziskovych domcich, ackoliv regresni
koeficient |k| je pomérné nizky, kdyz se pohybuje pouze okolo hodnot 0,30.
Analyze dat o zrychleni na loziskovych domcich bude vénovana pozornost
v dalSich vyzkumech, nebot’ byl prokazan nezanedbatelny vliv na emitovany
hluk a sou€asné se jedna o parametr vstupujici do vyhodnoceni bezpecnosti
proti vykolejeni.

K dosazeni relevantnéjSich vysledkd v korelaéni i regresni analyze bude
autorsky tym v dalSich fazich vyzkumu kategorizovat data dle specifickych
provoznich a infrastrukturnich kritérii. Zaroven se jedna o hypotézy, které
budou statisticky testovany:

e rychlost ma v zavislosti na své velikosti proménny podil na celkové
ekvivalentni hladiné akustického tlaku (ve [2] stanoveno rozdéleni na
pasmo do a nad 60 km/h),

e vztah mezi ekvivalentni hladinou akustického tlaku a okamzitou
zménou rychlosti, tj. zrychlenim, kdy existuje predpoklad, ze pfi
zrychlovani se mize do celkové ekvivalentni hladiny akustického tlaku
promitat vliv hluénosti motoru taZzného vozidla a pfi brzdéni vliv tfeni
Spalkl o dvojkoli, resp. desti¢ek o kotouce,

e prujezd vyhybkou & vyhybkovou konstrukci zpusobi patrné lokalni
navySeni maximalni hladiny akustického tlaku, z niz je nasledné
kalkulovana i ekvivalentni hladina akustického tlaku — vlastni kategorie
dat pro vyhybky a vyhybkové konstrukce tak zamezi i nespravné
indikaci zvySené hlu¢nosti daného tratového useku z divodu defektu
na infrastrukture (pojizdéni vyhybky ¢i vyhybkové konstrukce s lokalnim
preruSenim jizdni drahy zplUsobuje opodstatnitelné zvukové razy),

e Vliv staveb a konstrukci Zzelezni¢niho spodku, u nichz maze byt vliv na
vyslednou hodnotu ekvivalentni hladiny akustického tlaku, napf. mosty,
tunely, nastupisté, protihlukové stény atd.

6. Zavér

Moznost vyuziti analyzy emisi na styku kola a kolejnice pro stanoveni
kvality Zelezni€niho svrSku neni doposud uzaviena a vyhodnocovani dat
doposud nepfineslo jednoznacny zavér. Provedené analyzy korelacnich
koeficientd potvrdily pfedpokladané zavislosti mezi veliCinami GPK,
naopak analyza mezi vstupnimi parametry stavu trati a vystupni
akustickou veli€inou tak jednoznacné vysledky nepfinesla. Za ucelem
dosazeni presnéjSich vystupl, jez bude mozné vyuzit k diagnostice
stavu zelezni¢niho svrSku, budou nyni provéfovany hypotézy zavislosti
rychlosti na celkové ekvivalentni hladiné akustického tlaku a jeho
mozného ovlivnéni zrychlenim, vliv prijezdu vyhybkovymi konstrukcemi
a pritomnosti staveb a konstrukci zelezni¢niho spodku, které mohou
vyrazné ovlivnit vyslednou hodnotu hladiny akustického tlaku. Po ziskani
zavérd o ovlivnéni/neovlivnéni akustického tlaku bude mozné
pokraCovat v uspéSném dokonceni metodiky HLUKOS, ktera nabidne
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ploSnou a v pfipadé rozSifeni témér spojitou diagnostiku Zelezni¢niho
svrsku bez nutnosti vyuziti specialniho diagnostického vozidla.
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Parametry ovlivinujici elektrizaci trati
v souvislosti s nasazenim vozidel
s akumulatorem
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Abstrakt

Predmétem tohoto Clanku je navrh nastroje na podporu rozhodovani
o tom, zda urcity tratovy usek souvisle elektrizovat Ci nikoli. Prozatimni
nastroj je zaloZzen na rozhodovacim diagramu a vicekriterialnim
hodnoceni. V souCasném stavu jsou navrzeny parametry
pro hodnoceni.

Klicova slova

Zelezniéni doprava, Zivotni prostfedi, alternativni pohony, jednotky
BEMU, elektrizace, modernizace

Parameters affecting the electrification of railway lines
in relation to the deployment of battery-powered
vehicles

Abstract

The subject of this article is the proposal of a decision-support tool
for determining whether or not to continuously electrify a specific railway
section. The preliminary tool is based on a decision diagram and multi-
criteria evaluation. Parameters for assessment have been proposed
in the current state

Keywords

Rail transport, environment, alternative drives, BEMU units,
electrification, modernization
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1. Uvod

Zelezniéni sit Ceské republiky Ize povazovat za jednu z nejhustSich siti
v Evropé. K 31.12.2023 dosahla celkova délka verejnych trati 9 349 km,
tedy na 1 000 km? Uzemi naseho statu pripadalo zhruba 118,5 km trati.
Impulsem, jehoz vysledkem byla vystavba velké Casti této zminéné sité, byla
primyslova revoluce a snaha lidstva si jednotlivé prace zjednodusit, zrychlit.
Pfedevsim vynalez parniho stroje a jeho zdokonalovani ukazaly, ze animalni
sila uzivana po desetileti mdze byt nahrazena. Postupny vyvoje a pfedevSim
objeve fosilnich paliv a vyuZiti jejich energie zapficinily postupné opusténi
parni trakce. Je ale zapotfebi si uvédomit, Ze Zadna véc nema pouze kladné
stranky. Lidska c¢innost byla sice zjednoduSena, ale dusledkem bylo
a je posSkozovani Zivotniho prostfedi. Aby nedochazelo k poskozeni
nasi planety v budoucnosti, je kladen dliraz na takzvany udrzitelny rozvoj.
To znamena, Ze maji byt uspokojovany lidské potfeby, ale nikoli na ukor
nasledujicich generaci.

Jak z pfedchoziho odstavce vyplyva, nejvétsi problém predstavuji vozidla
nezavislé trakce vyuZzivajici ke svému pohybu spalovaci dieselovy motor
na zminéna fosilni paliva (pfedstavujici primarni energii). Uvedena paliva jsou
spalovanim pfeménéna na sekundarni energii, ktera je nasledné vyuZita
k samotnému pohybu. Pravé béhem spalovani dochazi k pfeméné uhliku
obsaZeného ve fosilnich palivech na oxid uhelnaty (pfi nedokonalém spalovani
ve spalovacich motorech) a oxid uhli€ity, tyto plyny jsou nasledné uvolnény
do atmosféry. Je dullezité si uvédomit, Zze za obdobi, kdy lidstvo vyuziva
zminéna paliva, doslo ke zvyseni hladiny oxidu uhli¢itého v zemském obalu
z pGvodnich 3 500 miliard tun na sou€asnych 5 200 miliard tun. Tento velky
narQst zapficinil narusSeni tepelné izolaéni schopnosti obalu naSi planety
astim se poji i nadale vznikajici nenavratné klimatické zmény. Aby byl
i v budoucnosti dodrzovan udrzitelny rozvoj, a nedochazelo tak
k opakovanému poskozovani nasi planety, tak se 195 zemi z celého svéta,
véetn& Ceské republiky, zavazalo pfijmout Pafizskou dohodu OSN z prosince
2015, ve které stoji, ze jednotlivé zemé zastavi oteplovani Zemé na hodnoté
1,5-2,0 °C. Zaroven mezinarodni energeticka agentura IEA stanovila, Ze je
nutné do roku 2050 prestat spalovat uhli, ropné produkty a zemni plyn. Z toho
vyplyva, Ze jednotlivd odvétvi vyuzivajici fosilni paliva maji zhruba 26 let
na snizeni své energetické naro¢nosti a na nahradu energie z uvedenych paliv
energii z obnovitelnych zdroju. Vyvstava otazka, zda je to technicky
proveditelné, pfipadné jakymi zplsoby. [2] [3]

Na Ceské Zeleznici je tedy zapotfebi zajistit nahradu vozidel nezavislé
trakce. V tomto ¢lanku je pfedstaven navrh nastroje na podporu rozhodovani,
ktery umozni posoudit, zda je ur€ity tratovy usek vhodny Kk souvislé
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elektrizaci!, pfipadné provéfi, zda stavajici infrastruktura postacuje pro provoz
vozidel s akumulatorem. Princip nastroje by mél byt zaloZen na rozhodovacim
diagramu a metodé vicekriterialniho hodnoceni. Dany nastroj bude pribézné
upravovan a upfesfiovan do konec¢né podoby.

2. Energeticka naroc¢nost zeleznic¢ni dopravy

Samotny sektor dopravy se v dnesni dobé zaméfuje na snizeni spotfeby
energie, snizeni produkce oxidu uhli¢itého zpusobujiciho globalni oteplovani a
snizeni produkce emisi Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi. K témto
krokiim se pfistupuje jednak za podpory platné legislativy, zaroven ale pomoci
rdznych dota¢nich programd. Je zapotfebi si uvédomit, Ze spotfeba
energie v dopravé tvofi v Ceské republice 27 %, pro porovnani primysl tvoFi
31 %. [1]

| kdyz Ize povazZovat Zelezni¢ni dopravu za jednu z nejvice Setrnych
k zivotnimu prostfedi, nachazeji se i v tomto druhu dopravy oblasti, které
pro nasi planetu nejsou pfilis vhodné. Tim jsou vozidla vyuzivajici k pohybu
fosilni paliva. Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, v Ceské republice bylo na konci
minulého roku 9 349 km trati, z toho zhruba dvé tfetiny jsou traté
neelektrizované, tedy s provozem vozidel nezavislé dieselové motorové
trakce. Z toho vyplyva, Ze aktualnim nastrojem k intramodalnim usporam
konecCné spotfeby energie v dopravé je nahrada spalovaciho motoru. V dnedni
dobé predstavuje nejlepsi nahradu elektromotor, respektive nahrada vozidel
nezavisle trakce vozidly trakce zavislé.

Spalovaci motor dosahuje ucinnosti zhruba 30 % v porovnani s elektrickym
traknim motorem s ucinnosti zhruba 75 % (v obou pfipadech se jedna
o0 smérnou hodnotu ucinnosti). Samotny elektromotor dosahuje uc€innosti
témér 95 %, avSak uvedena hodnota zahrnuje kromé trakéniho motoru
i mechanické prevody, polovodiCové ménife, pomocna zafizeni a prenos
elektrické energie mezi distribu¢ni elektrickou siti a vozidlem. Mezi dalS$i faktor
spojeny s nasazenim elektrické vozby nalezi uplné odstranéni zdravotné
zavadnych emisi zplodin hofeni (pfeména z primarni na sekundarni energii),
ato jak béhem pohybu vozidla, tak i béhem dob pobytu v jednotlivych
Zel. stanicich (zst.) ¢i zastavkach, kdy dieselové motory bézi na volnobéh. Déle
dojde k vyrazné zvysSeni rychlosti a k poklesu nakladd na udrzbu vozidel.
Zaroven ale lze oponovat, Ze vyroba elektrické energie nemusi byt vzdy
ekologicky Setrna pro naSi planetu. Nejvétsi problém v energetickém odvétvi
predstavuji uhelné elektrarny. | ty jsou dnes nahrazovany jadernymi

1 Souslovim ,souvisla elektrizace” se ma na mysli zfizeni trolejového vedeni a
nutnych souvisejicich pevnych trak¢nich zafizeni v délkach prekracujicich délku jedné
stanice. Na rozdil od ,bodovych dobijecich mist, ktera mohou vyuzivat jednotky
BEMU a o nichz bude pojednano dale (viz kapitola 5).
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elektrarnami anebo se pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji obnovitelné
zdroje (voda, vzduch a slunce). Samotna elektricka vozidla dokazi vyrabét
elektrickou energii, a to béhem rekuperaéniho brzdéni pfi brzdéni, jizdé
vybéhem nebo po spadu.

[1]

3. Modernizace ceské zeleznice

V pfedchozi kapitole bylo fe€eno, Ze podil elektrizovanych trati
v Ceské republice je zhruba tfetinovy. Zaroven se zde odehrava nejvétsi sast
pFepravniho vykonu, a to zhruba 95 %. Je tedy neoddiskutovatelnym faktem,
ze elektricka trakce je diky svym kladnym vlastnostem (vysoka ucinnost,
rekuperace pfi brzdéni, snizeni produkce Skodlivych latek) nejvice vhodna
pro pohon draznich vozidel. Z tohoto divodu je dnes kladen duraz na rozvoj
elektrizace dalSich trati pomoci stfidavé napajeci soustavy 25 kV, 50 Hz
a zaroven konverzi ze stejnosmérného napajeciho systému 3 kV, ktery je
investicné a provozné drazsi nez systém stfidavy. V roce 2023 zpracovalo
Ministerstvo dopravy ,Koncepci rozvoje elektrické trakce v Ceské republice®,
ktera predstavuje pfedpokladany postup elektrizace modernizovanych trati,
prosté elektrizace a konverze stejnosmérné trakéni soustavy, a to vSe
v nékolika Casovych vyhledech. Terminy realizace staveb, jak se uvadi
i ve zminéné koncepci, mohou byt ovlivnény procesnimi i stavebné-
povolovacimi procesy a mohou byt b&éhem pfipravy upfesniovany (obvykle
spiSe smérem k prodlouzeni doby realizace stavby nez k jejimu zkraceni).
To budi nejistotu v oblasti oCekavanych budoucich parametr( infrastruktury,
ato v kratkodobém i stfednédobém vyhledu, kterd se jednoznacné propise
i do pozadavku na vozidla. [2] [4]

Objednatelé vefejné zeleznitni dopravy (Ministerstvo dopravy, jednotlivé
kraje) naznacuji nejistotu z hlediska uzavirani smluv o zavazku vefejné
hromadné dopravy. Tim se ma na mysli, Ze kromé jiného sleduji hledisko
vystavby a rozvoje Zelezni¢ni dopravy, a to nejen k pribéhu elektrizace
Ci konverzi napétovych soustav, ale také k zavadéni vyhradniho provozu
nového zabezpec€ovaciho systému ETCS. Snahou objednatell je smyslupina
a ekonomickd obnova vozového parku, kdy se Zivotnost vozidla nejCastéji
uvazuje 30 let. Z tohoto dlivodu objednatelé posuzuji aktualni i budouci stav
dopravni infrastruktury. [2]

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, dnes je kladen duraz na ekologii a udrzitelny
rozvoj. Slabou strankou zZeleznice v tomto ohledu je provoz dieselové motorové
trakce, tedy vozidel nezavislé trakce. Proto je dnes vice nez kdy jindy snahou
objednatelt nahradit tato vozidla pfedevSim na regionalnich tratich vozidly
s alternativnimi pohony (viz kapitola 4). Kromé ekologické stranky se touto
obménou muze vyreSit problematika nakladného a mnohdy neekonomického,
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a tudiz nerealizovatelného vybavovani jiz odepsanych zelezni¢nich vozidel
palubnimi jednotkami ETCS nebo nasazovani ojetych dieselovych vozidel
ze zahranic¢ni. Zaroven lze fFici, ze pfi nasazovani uvedeného typu vozidel
do pravidelného provozu mulze v kone¢ném dusledku snizit pozadavky
na plnou elektrizaci v Ceské republice anebo alespofi poskytnou vice &asu
na pfipravu projektu, pfipadné vyuzit finance na jiné projekty zlepSujici
zeleznicni sit. [2]

4. Vozidla s alternativnimi pohony

V dnesni dobé jsou nejvice rozSifené dva typy vozidel s alternativnimi
pohony. Prvnim z nich jsou vozidla vyuzZivajici ke svému pohonu vodik. Tento
plyn je pfeménén v palivovém &lanku na vodni paru a na elektrickou energii,
ktera je nasledné vyuZita v elektromotoru pro pohyb vozidla. Druhym typem
jsou vozidla, ktera maji uschovanou energii v elektrochemickém akumulatoru,
zpravidla lithiovém. Energie uloZena v zasobniku je stejné jako v pfedchozim
pfipadé vyuZita v elektromotoru pro pohyb samotného vozidla.

Vozidla vyuzivajici palivovy clanek jsou oznaCovana zkratkou HMU
(hydrogen multiple unit). V pfipadé, ze vozidlo sou€asné umoznuje odbér
elektrické energie z trakéniho vedeni, je oznaovano zkratkou HEMU
(hydrogen electric multiple unit). Nejvétdi vyhodou téchto vozidel (jak HMU,
tak HEMU) je dlouhy dojezd, ktery se mlze pohybovat v rozmezi 600 km
az 800 km. Naopak nevyhodu pfedstavuje samotny plyn. Aby mohl byt vodik
vyuzivan v palivovém ¢&lanku, musi dosahovat Cistoty alespor 99,97 %. Z toho
vyplyva, Ze v oblastech s velkou koncentraci chemickych zavodu, kde je vodik
produkovan jako odpadni produkt, neni mozné jeho okamzité vyuziti
v palivovém ¢&lanku. V Ceské republice tak prozatim neni uspokojiva produkce
tohoto plynu a zaroven ani dostateCna infrastruktura pro jeho distribuci.
Mezi dal8i nevyhody patfi jeho vysoka hoflavost a vybusnost, a je tedy nutné
jej skladovat ve vysoce odolnych a téZzkych nadobach. Z vySe uvedenych
informaci vyplyva, Ze nasazeni vozidel s palivovym ¢lankem do pravidelného
provozu v Ceské republice neni prozatim vyhodné. V roce 2024 spole&nost
UJV Rez, a. s. zvefejnila studii, kdy na n&kterych tratich Seské Zelezniéni sité
naopak vozidla s vodikovym pohonem doporu€uje. AvSak v zavéru zpravy
spole¢nost uvadi stejné tvrzeni, jako v tomto odstavci. A to, Ze provoz zavisi
pfedevSim na cené vyroby samotného plynu. Zaroven je v textu diskutovana
moznost vyuziti odpadniho vodiku, nicméné jeho pfipadné Cisténi a cena
tohoto procesu neni zminéna. [1] [5]

Vzhledem k prozatimni elektrizaci ZelezniCni sité v naSi republice se jako
vice perspektivni jevi provoz vozidel se zasobnikem energie v podobé
elektrochemického akumulatoru. Tato vozidla, oznaovana jako BEMU
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(battery? electric multiple unit), jsou pravé nejvice vhodna na regionaini traté,
kde neni a v nejblizSi dobé& neni uvazovano o souvislé elektrizaci. Zarover jsou
tato vozidla vhodna pfi uvazovani vystavby liniové elektrizace ve vyhledu
8-10 let. Zivotnost akumulatoru je oproti Zivotnosti jednotky BEMU (zhruba
30 let) poloviéni, a je tedy nutné akumulator alespori jednou vymeénit. Zaroven
ale vozidlo umoziuje po vyjmuti akumulatoru svuj provoz stejné jako bézné
elektrické jednotky (zavislé trakce). Takto Ize pravé pfekonat obdobi, nez dojde
k elektrizaci konkrétni trati, a zaroven nebude nutné nakupovat nova vozidla.

[1]

5. Nastroj na provéreni elektrizace a elektrickych vozidel
s akumulatorem

PFfi navrhu pravidelného provozu jednotek BEMU je zapotifebi posoudit
nékolik aspektl. Mezi hlavni zalezitosti provéfeni patfi moznosti obnovy
energie a kapacita v akumulatoru. S tim souvisi dojezd jednotky, ktery se
pohybuje okolo 60-80 km v pfipadé, kdy moznosti obnovy energie
v akumulatoru, respektive nabijeni akumulatoru je umoZnéno v obou
obratovych stanicich (nabijeni statické). Pro prodlouzeni vzdalenosti, které je
vozidlo schopno na jedno nabiti ujet, je mozné vyuzit liniové vedeni (jestlize se
nachazi na trase dané linky), kde vozidlo pro svUj pohyb odebira energii
z trakéniho vedeni a =zarovenl vyuziva energii pro obnovu energie
v akumulatoru (nabijeni dynamické). Mezi dalSi moznosti Ize zafadit takzvanou
nabijeci armaturu, kde se jedna alternativu kratkého useku trolejového vedeni.
Zde je vyuzit ISO kontejner jako mobilni transformovna a predpoklada se
vyuziti distribu¢ni sité 3x22 kV. Rozdilem je vyuZiti jediné podpéry s kratkym
(Fadové nékolik metrl) usekem pevné troleje, ktery nahrazuje konvencni
trolejové vedeni. Toto zafizeni muze byt vyuzito v zZst., kde se kfizuji jednotlivé
spoje. Kromé provoznich zalezitosti je zapotiebi feSit i ekonomickou stranku
téchto vozidel, jelikoz jsou zhruba o 30-50 % draz8i nez bézné elektrické
jednotky. [1]

Jak jiz bylo uvedeno, dnesni snahou je elektrizovat Ceskou Zelezniéni sit
(viz kapitola 3). Je ale zapotiebi brat v potaz cenu vSech soucasti pevnych
trakCnich zafizeni. tedy nejen trakéniho vedeni, ale zejména trakcénich
napajecich stanic. Na nékterych tratich by ale nemuselo byt liniové vedeni piné
vyuzito. Cilem je tedy vytvofit nastroj, ktery na ¢asti zelezni¢ni sité urci, které
traté jsou perspektivni pro souvislou elektrizaci

2V Ceské terminologii je baterie z pohledu elektrochemického zdroje energie
soubor jednoho a vice primarnich ¢lanku, tedy téch, které se nedaji opétovné dobijet.
Akumulator (v anglické terminologii battery) je elektrochemicky zdroj, ktery se sklada
z jednoho a vice sekundarnich ¢lanku, tedy téch, které je mozno po vybiti opakované
nabijet. [6]
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a které pro provoz vozidel s akumulatorem. Samotny navrh tohoto nastroje
ve formé vyvojového diagramu je soucasti pfilohy k tomuto &lanku.

Aby byl nastroj funkéni, je zapotfebi si na uvod stanovit dvé urcité skupiny
parametrd. Prvni skupinu tvofi parametry, které budou hodnoceny. Druha
skupina pak predstavuje zpisob hodnoceni, respektive pfifazovani bodového
ohodnoceni. Zaroven jednotlivé hodnocené parametry budou mit urcité vahy.
Ve stavajici rozpracované verzi tohoto nastroje jsou prozatim stanoveny
hodnotici parametry, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1. Infrastruktura

Prvnim hodnocenim, které urci, zda je dana trat vhodna pro elektrizaci, jsou
jeji parametry a technicky stav. Jestlize je trat ve Spatném stavu, nepfinasi
zadnou velkou perspektivu. Z hlediska vyznamnosti dané traté je prvnim
faktorem pro hodnoceni tratova rychlost. Kazdy uzivatel tohoto nastroje
si stanovi hodnotu poZadované tratové rychlosti a nasledné dojde k porovnani
se skute¢nou tratovou rychlost. Na zakladé porovnani bude k parametru
tratové rychlosti pfifazena hodnota ohodnoceni. Na stejném principu
hodnoceni je uréena tfida zatizeni. Cim vy$Si je tfida zatiZeni, tim vice
perspektivni mize byt trat pro nakladni dopravu, a tedy by bylo vhodnéjsi
ji elektrizovat. Nesmi se ani opomenout umisténi zafizeni pro osobni i nakladni
dopravu, jestlize je ZelezniCni stanice mimo dané sidlo nebo je znacCné
vzdalena od centra osidleni, nebude zelezni¢ni doprava tak perspektivni, jako
individualni automobilova doprava anebo verejna linkova doprava (autobusy).
Kladnéjsi hodnoceni dané trati ale mizou pfinést pfestupni vazby a spoluprace
s autobusovou dopravou, individualni automobilovou dopravou anebo dnes
Castéji rozSifenou dopravou cyklistickou (mohou byt vyuzita elektrokola
i elektrokolobézky). Ke zlepSeni hodnoceni dané trati mlize dojit, jestlize
se predpoklada ze strany provozovatele drahy rekonstrukce ¢i modernizace.

5.2. Provoz

DalSi okruhem pro hodnoceni je oblast provozu. Zalezi, jaky je stavajici
provoz na dané trati a zdali je vyhledové uvazovano s jeho navySenim.
Zde je dulezité, aby nedoslo k pohledu pouze ze strany objednatele, ale aby
byl nastroj stale objektivni. V pfipadé objednatele existuji dvé vyrazné situace.
Jestlize by bylo mozné prevést cestujici z jiného dopravniho médu, napfiklad
zelezniCni doprava by po rekonstrukci trati byla vyhodnéjsi, nez stavajici
autobusova doprava, tak to objednatel neudéla. Problém spociva v neochoté
objednatele opoustét zavedené zvyklosti. Druhym pfipadem je, Ze objednatel
objedna kapacitnéjsi vozidlo na danou linku, nez je potfeba. UZivatel opét
na uvodu stanovi, jakou aktualni hodnotu intenzity provozu povazuje
za perspektivni pro danou trat. Intenzita se stanovi jak pro dopravu osobni,
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tak i nakladni. Dalezité je neopomenout nakladni dopravu, jak je zde uvedeno.
Jestlize bude intenzita nakladni dopravy vysSi nez osobni, pfispiva tento fakt
spiSe k elektrizaci trati nez k provozu vozidel s akumulatorem. S tim
souvisi nasledujici hodnoceni, kdy se stanovuje, jaky provoz na dané trati je
aktualni.

Potencialni cestujici je zapotiebi ziskat i z cill, které lezi pfimo anebo
i mimo danou trat. Pro perspektivnost dané trati je dlilezité posoudit napfiklad,
zda se v okoli trati nachazi vyznamny zaméstnavatel, jehoz zaméstnanci
mohou Zelezniéni dopravu vyuzit pro svoji pfepravu do zaméstnani,
tak i pro prepravu surovin &i hotového zboZzi. Mezi vyznamné cile pro osobni
dopravu mohou nadale byt sluzby, socialni zafizeni anebo vzdélavaci instituce.
Jestlize se na trati zadny z nyni jmenovanych cili nenachazi, ale trat je
napfiklad alespor Castecné pro jizdu vozidla mezi vyznamnymi cili vyuZita,
bude lIépe hodnocena nez v pfipadé, kdy se na dané trati zadny cil nenachazi.
Kromé kazdodennich cill cesty je mozné trat’ vyuzit pro navstévu turistickych
mist. Zde je zapotiebi ale rozlisit, zda je provoz mista celoro¢ni anebo sezonni.

Vyznamnost trati maze vzrist, jestlize je konkurenceschopna i pfi stavajicim
stavu individualni automobilové dopravy anebo ostatni vefejné hromadné
dopravy. Dulezitost traté mize nastat v pfipadé rozvoje v jejim okoli. Napfiklad
vystavba nového sidla nebo vyrobniho zavodu firmy muze zajistit nova
pracovni mista a s tim se poji i pfeprava zbozi a surovin potfebnych pro vyrobu
nebo pro odbyt vyrobku.

5.3. Vyznam trati

nékterého z koridord, at uz se jedna o vnitrostatni tranzitni koridory,
tak evropské koridory. Zaroven lepSi ohodnoceni se pfifadi, pokud je trat
soucasti sité TEN-T. Pro hodnoceni je dulezité, zda je vyuzivana trat v celé
své délce anebo pouze ¢astecné. Ohodnoceni v tomto pfipadé bude nasobeno
procentualné (viz schéma). Tento bod je velice dllezity, jelikoz muze nastat
situace, Ze Cast traté, ktera bude intenzivné vyuzZivana, bude elektrizovana.
Na zbylé Casti pak mohou byt do pravidelného provozu nasazeny jednotky
BEMU, kterymi se prodlouzi dojezd, jelikoz se budou moci dynamicky nabijet
na elektrizovaném useku.

Vzhledem k tomu, Ze dnes jsou patefni traté tuzemské Zeleznicni sité témér
na hrané své kapacity, je velice neuspokojivé, kdyz dojde k néjaké nenadalé
situaci. Je tedy mozné uvazovat pfi navrhu elektrizace dané trati, zda by mohla
byt vyuzita jako objizdna nebo nikoliv. Jako velice Casty pfiklad Ize zminit vznik
nenadalé situace v okoli zst. PeCky a nasledné vyuziti objizdné trasy
ze zst. Kolin pres zst. Nymburk zpét do zst. Poficany.
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5.4. Technické zarizeni trati

Soucasti elektrizace neni pouze vystavba trakéniho vedeni, ale také
pozadovana distribucni sit a potfebna pevna trakéni zafizeni bodova, jakymi
jsou napfiklad spinaci stanice a zejména trakéni napajeci stanice. V ramci
rozhodovaciho nastroje je nejprve uzivatel vyzvan k odpovédi, zda je vhodné
danou trat’ elektrizovat. Jestlize je odpovéd ,ANO“, nasleduje otazka, zda lze
uvazovat s vystavbou trakéniho vedeni a souvisejicich zafizeni v horizontu
10 let. Praveé to by bylo obdobi, kdy by mohla byt nahrazena vozidla nezavislé
trakce vozy s akumulatory. Nasleduje hodnoceni, zda je stavajici napajeci
infrastruktura dostacujici k pfipadné elektrizaci anebo zdali bude nutna jeji
modernizace anebo vystavba infrastruktury nové.

5.5. Rozhodnuti o elektrizaci trati a nasledné posouzeni
pravidelného provozu vozidel s akumulatorem (BEMU)

Na zakladé pfedchoziho hodnoceni dojde k posouzeni jednotlivych trati,
zda je vhodnéjSi danou trat elektrizovat anebo je vhodnéjSi uvazovat
0 nasazeni BEMU jednotek do pravidelného provozu.

Nasledné provérfeni vozidel s akumulatorem by bylo zaloZzeno na takzvané
dvouslozkové metodé&. Ta pracuje na principu s€itani energie potfebné pro ujeti
1 km vozidla a energie potfebné pro 1 hodinu provozu pomocnych pohon.
Jedna se o nejjednodusSi metodu pro prvotni posouzeni, ktera 100 %
nestanovi, zda infrastruktura pro provoz zminénych vozidel dostacujici.
Metoda stanovi, zda navrhované vozidlo s akumulatorem patficné kapacity
bude schopno ujet konkrétni vzdalenost mezi misty s moznosti obnovy energie
v akumulatoru, doby pobytu potfebné k obnové energie, nabijeci pfikon a dalsi.
Zavérem je zapotfebi posoudit, zda vozidlo splfiuje poZadavky objednatele
dopravy na komfort a dal§i poZzadované zalezZitosti. Detailn&jSi popis této
metody je uveden v diplomové praci autora tohoto ¢lanku a v odborné ¢asopisu
,Nova Zeleznicni technika®“. [1] [7]

5.6. Zavér rozhodovaciho nastroje

Zavérem rozhodovaciho nastroje je uréeni, které traté v dané oblasti jsou
vhodné pro elektrizaci a ktere traté jsou vhodné pro provéreni nasazeni vozidel
s akumulatorem do pravidelného provozu. Kromé tohoto hodnoceni je dulezité,
aby byla provéfena i ekonomicka stranka celého projektu a doslo k porovnani
jednotlivych feSeni.

Pfikladné vyuziti rozhodovaciho nastroje je v oblasti severovychodnich
Cech (kraje Liberecky, Pardubicky a Kralovehradecky s pfesahem do kraje
StifedoCeského). Jedna se o oblast, kde vyznamna c¢ast trati neni
elektrizovana. Zaroven se zde nachazeji traté, které jsou vyznamné, jelikoz
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jsou po nich vedeny napfiklad rychlikové linky. Tento nastroj by posoudil, které
traté jsou vhodné pro elektrizaci, pfipadné kam umistit jednotlivé napajeci body
pro provoz vozidel BEMU.

6. Zaver

Tento ¢lanek byl vytvofen pro pfedstavu prvniho navrhu nastroje na podporu
rozhodovani o posouzeni elektrizace anebo nasazeni vozidel jednotek BEMU
do realného provozu.

Nejprve byla pfedstavena problematika spotfeby energie v dopravé
a predevsim s tim spojena produkce Skodlivych latek do ovzdusi. V ¢lanku byl
dale porovnan pfepravni vykon na elektrizovanych a neelektrizovanych trati
v Ceské republice. Dale byly posouzeny uéinnosti vozidel zavislé a nezavislé
trakce. Nejvyssich hodnot dosahuji vozidla s elektromotorem, naopak oproti
vozidltm, ktera jako primarni zdroj energie vyuzivaji fosilni paliva. Pravé fosilni
palivo je spalovanim pfeménéno na energii sekundarni. BEhem procesu hofeni
dochazi k produkci oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivych exhalaci, které jsou
nezadouci.

Nasledné byl pfedstaven princip nahrady vozidel se spalovacimi motory.
V dnedni dobé se jedna bud o vystavbu trakéniho vedeni (s tim spojena
i konverze trakéni napdjeci soustavy) anebo o nahradu vozidel nezavislé
trakce vozidly vyuZivajici ke svému pohybu alternativni pohony. Zaroven byly
pfedstaveny otazky objednatell Zelezni¢ni dopravy spojené pravé
s nahrazenim vozidel zavislé trakce.

Dale byly porovnany jednotlivé druhy alternativnich pohond. Na uzemi
Ceské republiky jsou vice perspektivni vozidla s akumulatorem.

Byl pfedstaven i navrh nastroje na posouzeni, zda je vhodné uvazovat
0 elektrizaci dané traté anebo spiSe se zabyvat nasazenim jednotek BEMU
do pravidelného provozu. Samotny nastroj by mél zalozen na rozhodovacim
diagramu a vicekriteridlnim hodnocenim. Prozatim se jedna o rozpracovany
navrh tohoto nastroje. Na uvod je zapotfebi stanovit parametry, které je nutné
hodnotit a které maji vliv na elektrizaci. Prozatim byly stanoveny kategorie
infrastruktura, provoz, vyznam trati a technické zafizeni. Déle pak pro traté,
kde by mél byt uvazovan provoz jednotek BEMU, je stanoveno primarni
provéfeni na zakladé dvouslozkové metody. Ta spocCiva ve scitani energie
pro trakci, respektive energie potfebné pro pohyb vozidla a pro pfikon
pomocnych pohonu (vytapéni/klimatizace, kompresory, osvétleni).

104


lge152
Textové pole
104


Konference mladych akademickych pracovnikt ZELVA 2024

Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

KREJCI, Jiti: MoZnosti provozu jednotek BEMU na linkach osobni
regionalni Zelezniéni dopravy. Praha, 2023. Diplomové préce, CVUT
v Praze, Fakulta dopravni. Vedouci prace doc. Ing. Lukas Tyfa, Ph.D.
[cit. 2024-08-27]

JACURA, Martin, CIZEK, Jifi, KREJCI, Jifi, TRESL, Ondrej:
Bezemisni dalkova Zelezniéni doprava v CR v kontextu koncepce
rozvoje elektrické trakce v CR. Praha, 2024, Neverejny dokument,
Posuzovaci dilo, zhotovitel CVUT v Praze Fakulta dopravni, Katedra
dopravniho inZenyrstvi a dopravniho planovani Konviktska 20, 110
00 Praha 1, objednatel ACRI, Pobrezni 224/20 186 00 Praha 8,

[cit. 2024-08-27]

STATNIi ZDRAVOTNI USTAV: Oxid uhelnaty, Odborny text, [cit.
2024-08-28], dostupné z: https://szu.cz/odborna-centra-a-
pracoviste/centrum-zdravi-a-zivotniho-prostredi/oddeleni-hygieny-
ovzdusi-2/vnitrni/oxid-uhelnaty/

MINISTERSTVO DOPRAVY: Koncepci rozvoje elektrické trakce v
Ceské republice, Praha, 2023, Verejny dokument, [cit. 2024-08-28],
dostupné z: https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Drazni-
doprava/Zeleznicni-infrastruktura

UJV REZ, a. s.: Nase studie potvrdila, Ze alternativni pohony mohou
byt na deské Zeleznici konkurenceschopné, Rez, 2024, Verejny
dokument, [cit. 2024-08-28], dostupné z:
https://www.ujv.cz/cs/aktuality/nase-studie-potvrdila-ze-alternativni-
pohony-mohou-byt-na-ceske-zeleznici-konkurenceschopne-12742
STASTNY, Frantisek: Zivot baterie aneb Jak jezdit na baterky

co nejdél a co nejefektivnégji, 2024, Clanek z pfipravované brozury
,Pribéhy chytrych pomocniku, 2. vydani®, [cit. 2024-08-28], dostupné
z: https://www.smartcityvpraxi.cz/moderni_technologie_111.php
KREJCI, Jifi: Princip provéfeni provozuschopnosti dvouzdrojovych
Zelezni¢nich vozidel trolej/akumulator (BEMU) na linkach osobni
regionalni Zeleznicni dopravy. 2024, Odborny c¢lanek, Novéa
Zeleznié¢ni technika [cit. 2024-08-28]

105


https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Drazni-doprava/Zeleznicni-infrastruktura
https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Drazni-doprava/Zeleznicni-infrastruktura
https://www.smartcityvpraxi.cz/moderni_technologie_111.php
lge152
Textové pole
105


Jsou vSechny prvky

€ANO elektrizovany?

H

Provoz pouze
elektricky

»
>
4

Elektrizovat zbylé
Gasti traté

T

Je elektrizovana zst. A

(/”Jedénaan: _“\\

o
[+

Zst. A
zst. B
o mezistani¢ni Usek
Proménné:

o
o
o

p (pomocna)=0
n(nasobeni)
v(viak)

"X" - stanovi respondenti
"Y" - stanovi respondenti

N )

Je elektrizovana Zst. B

NE

Je elektrizovan mezistani¢ni Usek a alespori jedna zst.

NE

Je dochazkova
vzdalenost potencial

p=p+1*n

Je alespon tratova
tfida "X"

Je tratova rychlost

(—AN Mur X oy
vy8si nez "X

pro cestujici

ANO

Je uvahao
modernizaci trati

ANO
A 4

p=p+1*n

Je elektrizovan
mezistanicni usek

NO

AI}IO—) =p+1*n Zvysi se tratova
P=p rychlost na "X"
Predpoklada se . . ANO
P . Zvysi se tratova *
=D+ =D+
posunuti m|§ta p=p+1*n |[€—ANO tfida zatizen p=p+1*n |
zastaveni

«

NE———>

A

106


lge152
Textové pole
106


ANO

p=p+1"n

Je aktu

mezinarodniho
charakteru

Jaka je intenzita
osobni dopravy "X"

alni provoz

p=p+1"n

ANO

Je aktualni provoz
celostatniho
charakteru

ANO

p=p+1*n

Jaka je intenzita
nakladni dopravy

p=p+1*n

ANO

Y

e

Je aktualni provoz
regionalniho
charakteru

ANO

p=p+1"n

Y .

Je aktualni provoz

lokalniho charakteru,” aAnO

NE

Nachazi se v sidle
leZici na trati vyznamny
zameéstnavatel

ANO

p=p+1'n

UvaZuje se
0 provoznim

ANO

Nachazi se na trati

sidlo se sluzbami /
socialnim zafizenim

NE—>»—;

NE

Nachazi se na trati
sidlo s vyznamnou
vzdélavaci instituci

ANO ANO
’ v
p=p+1*n p=p+1*n

Je VHD

Je IAD

Nachazi se na trati
vyznamné turistické
cile

ANO

p=p+1'n

Jedna se pouze

rozvoji traté konkurenceschopna konkurenceschopna .
(ovliviiujici okolni Feleznici Feleznici O sezonni provoz
podminky) < A=
v
NE p=p+1*n
NE NE ANO
v v v
p=p+1 n p=p+1 *n A < p:p+1 *n
» p=p+i*n |—>
NE
p=p+1*n (—Ii
p=p+1*n Je prevazné C e
< (% vyjadreni[€——AN vyuZivana pouze Cast >€——< p=p+1*n [€-ANO Je. traf sougastl ,
kolik) traté koridor( (urcit které)

107


lge152
Textové pole
107


Je mozne vyuzit trat
jako "objizdnou"

> p=p+1*n
p=p+1*n 5
ANO->| (% vyjadFeni |—»—> Uvazuese )\
i L o elektrizaci traté
kolik)
o iax Je vyhled elektrizace
P=p*T'n  [ANO " ilvze do 10 let

Je stavajici napajeci
sit dostaéujici o rozsifeni
dal$ich trati

Je stavajici napajeci
sit dostaéujici o rozsiteni
dal$ich trati

ANO ANO (MODERNIZACE)
\ 4
p=p+1*n p=p+1*n j
>
ANO

Je zapotiebi si
stanovit navrh linek
v celé feSené oblasti.
Nasledné opét feSime
jednotlive traté.

ANO

[€—NE

NE (NOVA)———>

p=p+1*n

Na zakladé predchoziho hodnoceni Ize
urcit, které traté jsou vhodné pro
elektrizaci a které ne. Takto je mozné

Je vhodna trat
pro elektrizaci

Y

upravit Zelezniéni sit a zacit se zabyvat
moZnosti, které traté by byly vhodné pro
provoz vozidel s akumulatorem (BEMU).

Je vzdalenost mezi Zst.
do "Y" km

v=v+1*n

NE—>

Y

v=v+1*n

Je zapotiebi
elektrizovat ¢ast trati
=> % vyjadreni.

v=v+1*n

Je zapotfebi vystavba
=> kolik?

Jsou dostate¢né
moZnosti nabijeni na siti

NE

A

v=v+1*n

Je dostadujici
infrastruktura pro pfikon

v=v+1*n

ANO
|

108


lge152
Textové pole
108


Potfeba provéfit na modelu:

+ Dojezd Dosahuje navrhované

¢ Vznik mimofadné udalosti P P idl Sad 5 tratove
o Extrémni klimatické podminky |~ A NE—ozdlo pozadované tratove
rychlosti "X"

« Prikon
« Nabijeni

o ANO
> ¥
A
v=v+1*n
Vyhovuje vozidlo NEﬁ
Urcit, v jakych . _
zalezitostech vozidlo > Navrhr::]l;tl_lngzvy = » v=v+1*n
nevyhovuje. P :
ANO
v=v+1*n
y
Chce uZivatel proverit
NE . . .
. o vozidlo po upravach
Nabizi vozidlo Ur¢it, v jakych
dostatecny pocet NE—»| zalezZitostech vozidlo »  v=v+1™n
mist k sezeni nevyhovuje.

ANO
Je mozny potencialni
v=v+1*n > narst cestujicich ANO—» v=v+1*n
pfi zavedeni BEMU
NE
A

Na zakladé hodnoceni se stanovi, zda
je trat vhodna pro elektrizaci anebo
provoz vozidel s akumulatorem

(BEMU). Pfi daném hodnoceni je |, v
zapotiebi, aby byla hodnocenai [ KONEC I
ekonomicka naroénost celého projektu
=> napiiklad jak vyfesit naklad pfi
provozu BEMU vozidel.

109


lge152
Textové pole
109


10. zari 2024 Praha

Nazev:

Editor:

Vydalo:

Zpracovala:

ISBN:

Vydani:

Pocet stran:

Praha 2025

110

Sbornik ptispévkll konference ZELVA 2024

Ing. Magdalena KrecCkova
Bc. Ellen Michaeli

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta stavebni
Katedra Zelezni¢nich staveb
Thakurova 7, Praha 6 — Dejvice, 166 29
(+420) 224 355 460

978-80-01-07397-1
druhé

112



KATEDRA
ZELEZNICNICH STAVEB
FAKULTA STAVEBNI
CVUT V PRAZE

PRACE, VYVOJ A MERENI
V OBLASTI ZELEZNICNIHO
SVRSKU, SPODKU A HLUKU
Z KOLEJOVE DOPRAVY

(+420) 224 355 460
K137 @fsv.cvut.cz

KATEDRA

ZELEZNICNICH STAVEB

Thakurova 2077/7
Praha 6 — Dejvice
166 29




ISBN 978-80-01-07397-1





