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Uvodni slovo

Vazeni kolegové a studenti,

dostava se Vam do rukou sbornik ze 4. ro¢niku studentské védecké
konference Zelezniéni vyzkumné aktivity 2022 se zavedenou zkratkou
ZELVA, ktera se uskutecnila v terminu 13.-14. zafi 2022 v Jihlavé.
Po organizacni strance konferenci zajistila Katedra zZelezni¢nich staveb
Fakulty stavebni CVUT v Praze za finanéni podpory grantového fondu
CVUT a navézala tak na predchozi tfi roéniky pog&inaje rokem 2019.

Konference byla tradiéné tematicky zamérena na aktualni trendy ve
vyvoji a vyzkumu konstrukci, materiall a technologii kolejové
infrastruktury a téz na trendy v oblasti navrhu kapacit a bezpecénosti
kolejové dopravy. UrCena byla pro studenty doktorského
a magisterského studia i dalSi mladé akademické pracovniky do 35 let
se zamérenim na kolejové stavby, drazni dopravu a pfibuzné obory.

Sbornik obsahuje celkem 10 prezentovanych pfispévku. Velmi oceriu;ji
bohatou diskusi, ktera nasledovala po kazdém pfedneseném tématu.
Mladi autofi tak méli moznost ziskat cennou zpétnou vazbu od
zkusenéjSich pedagogu a praktikl a téz od studentt s Sirokym oborovym
zaméfenim. Véfim, Ze ji dobfe vyuziji v dalSi fazi svého studia
a vyzkumné Cinnosti.

Protoze ucastnici vyslovili zajem pokraCovat v setkavani s rocni
periodicitou, pustili jsme se jiz nyni do pfiprav pfistiho rocniku
konference. Nové planujeme pozvat i studenty a kolegy z oborové
pfibuznych slovenskych univerzit.

TéSim se na setkani s vami vSemi opét za rok!

Ing. Leos Hornic¢ek, Ph.D.
Katedra Zelezniénich staveb
Fakulta stavebni CVUT
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Strojni ¢isténi kolejového loze
v komplikovanych mistech zelezniéni trati

Bc. Stépan Heller!

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Thakurova 7/2077, 166 29, Praha 6 - Dejvice
e-mail 1: stepan.heller@fsv.cvut.cz

Abstrakt

V klasické konstrukci ZelezniCniho svrSku obstarava kolejové loze
nékolik dilezitych funkci zajistujici bezpeény a komfortni provoz na
Zelezni¢nich tratich. V prubéhu zivotnosti trati dochazi k postupnému
znecistovani kolejového loze, které vede degradaci konstrukce trati.
Cilem cisténi kolejového loze obnoveni jeho plavodnich viastnosti.
Clanek popisuje omezeni pouziti strojnich &istiéek kolejového loze
v disledku charakteru trati a moznosti vyuziti alternativnich zpasobu
Cisténi kolejového loze.

Klicova slova

Kolejové loze, zelezni¢ni svrSek, prazcové podlozi, Cisténi
kolejového lozZe, vyzisk, nastupisté s pevnou nastupni hranou.

The Usage of Ballast Cleaning Machines in Involved
Parts of the Railway

Abstract

In the classic permanent track construction, the ballast provides several
important functions ensuring safe and comfortable traffic operation. The
ballast is gradually polluted during the line’s lifetime which leads to the
degradation of a track structure. The purpose of the ballast cleaning is
to restore its original properties. The article describes limits of the usage
of ballast cleaning machines due to the line’s character and shows the
alternative ways of ballast cleaning.

Keywords

Ballast, permanent track construction, track bed, ballast cleaning,
ballast material for re-use, platform with coper.
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1. Kolejové loze a jeho funkce

Kolejové loze je zakladni soucasti klasické konstrukce zelezniéniho svrsku
u konvenénich zelezni¢nich trati. Je tvofeno kamenivem frakce 31,5/63 mm,
které maze byt pfirodni, umélé nebo recyklované. V pficném fezu ma tvar
lichobé&zniku. [8]

Kolejové loze zajiStuje rovnomérny prenos silového zatizeni z pfi¢nych
podpor do Zelezni¢niho spodku, odpor proti pficnym a podélnym posunim
kolejového rostu a ochranu proti negativhim G¢inkim mrazu a vody. Dale
zajistuje prostorovou polohu koleje, napomaha tlumeni dynamickych uc&inkud
provozu a spolu s pfiénymi podporami a kolejnicovym upevnénim zajistuje
pruznou deformaci koleje. [3] S tim souvisi take tloudtka kolejového loZe, coz
je svisla vzdalenost mezi loznou plochou praZzce v misté neprevyseného
kolejnicovéeho pasu a plani télesa Zelezni¢niho spodku. JelikoZz betonové
prazce maiji vy$8i ohybovou tuhost nez prazce dfevéné, je tifeba potiebnou
pruznost koleje zajistit pruznym upevnénim kolejnic a vétsi tloustkou
kolejového loze (zpravidla o 50 mm). Konkrétni tloustku kolejového loze
predepisuje v zavislosti na kategorii drahy a materialu prazce predpis SZ S3,
dil X. [4]

VSechny vySe vypsané funkce mize kolejové loze plnit pouze za
pfedpokladu, Ze je tvofeno kvalitnim kamenivem vhodné frakce s vyhovujicimi
mechanickymi a granulometrickymi vlastnostmi. Ty se vSak v pribéhu
zivotnosti mohou postupné zhorSovat. Vlivem cyklického zatézovani trati
dochazi k mechanickému obruSovani a rozpadu zrn. Puvodni frakce je
zanadena vnéjSimi necistotami (vegetaéni nalety, spad z Zelezni¢nich vozidel,
ukapy prepravovanych material(), ale také protlaCenim materialu plané télesa
Zelezni¢niho spodku do kolejového loze. VSechny tyto vlivy zpasobuji postupné
snizovani propustnosti kolejového loZe, cozZ vede k zadrZovani vody a zvySeni
namrzavosti. Postupné klesa tfeni mezi Stérkovymi zrny, zmen3uje se uhel
vnitfniho tfeni a vlivem zhorSeného roznosu zatizeni je na podlozi generovan
vyssi tlak. Dale v dusledku znecisténi klesa pruznost Stérkového loze, coz vede
ke zvySenému namahani kolejového loze. [1] Je redukovana funkce tlumeni
dynamickych u€inkd a zvySena hlu€énost drahy vuci okoli. Podbitim koleje Ize
parametry kolejového loze o trochu zlepsSit, nicméné jedna se pouze
o kratkodoby ucinek. [3]

2. Cisténi kolejového loze

Cilem ¢cisténi kolejového loze je obnoveni jeho plvodnich vlastnosti.
Kolejové loze tak plni vSechny své funkce, coZz ma pozitivni vliv na jizdni
komfort, stabilitu koleje a Zivotnost konstrukce trati. [1] Zaroven je sniZzena
Cetnost uprav GPK podbijenim. V neposledni fadé ma Cisténi kolejového loze
kladny vliv na Zivotni prostredi, jelikoZ proc€isténé kamenivo se zpravidla vraci
do konstrukce trati a je tak Setfeno pfirodnimi zdroji.
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Rozhodnuti o strojnim Cisténi kolejového loze se provadi na zakladé
posouzeni kfivky zrnitosti kameniva kopanych sond dle CSN EN 13450 a OTP
— Kamenivo pro kolejové loze Zelezni¢nich drah. Posuzuje se procentualni
hmotnostni podil podsitného pod 22,4 mm k celkové hmotnosti vzorku.
Pfi pfekroeni hodnoty 30 % je Cisténi loze doporuceno.

Cisténi kolejového loze se dale provadi vzdy pfi rekonstrukci Zelezniéniho
svr§ku nebo spodku trati a také vzdy pfi souvislé vymeéné prazct. [3]

2.1. Strojni Cisticky kolejového loze

K cisténi kolejového loZe jsou zpravidla uzivany strojni Cisticky. Jedna se
strojli je tézici zafizeni. To se obvykle sklada ze zafizeni k pfizvednuti
kolejového rostu, téZiciho fetézu (jednostranného nebo nekoncitého)
a vibraéniho tfidi¢e. Do dal$iho vybaveni stroje mohou patfit zhutiovaée PTZS,
zafizeni pro rozprostirani geosyntetik, podbijeci agregaty, zhuthovace nebo
dynamickeé stabilizatory.

- & 3
-3 [ x :

Obr. lzéopn tézici éz rojnl’ éstéky koljového loZe, zdroj: Ing. Vit
Lojda, Ph.D. [3]

Samotné Cisténi kolejového loze za€ina vykopanim Stérku alespor 300 mm
pod loznou plochu prazce a rozhrnutim prazce na délku okna 1,0 az 1,5 m.
Nasledné je zakopan, vlozen a spojen tézici fetéz, ktery je poté pfi praci veden
pomoci listy uloZzené v kolejovém lozi. Za kontinualniho pohybu vpfed je
nejprve pfizvedavan kolejovy rost pfiblizné o 5 cm vzhuru, aby se oddélil od
kolejového loZe. Kamenivo je vytéZeno rotujicim téZicim fetézem a je
dopraveno na vibraéni tfidi¢. Vytfidéné kamenivo se uklada zpravidla zpét do
kolejového loze, vyzisk (1j. nevyhovujici zrna a jiny odpad) je pomoci
dopravniku ukladan do specialnich zasobnikovych vozi MFS Fazenych bud
pred CistiCkou, nebo na sousedni koleji.
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Po dokonceni prace strojni CistiCky je vyjmut tézici fetéz a kolejové loze je
v misté ryhy doplnéno kamenivem. U trasy, ktera byla strojni €istiCkou &isténa,
je nutné nasledné upravit parametry GPK podbitim s doplnénim chybéjiciho
materialu kolejového loze. [3]

Dnesni typy strojnich CistiCek kolejového loze byvaji zpravidla plnoprofilové,
v minulosti se vyskytovaly Cisticky pro Cisténi za hlavami prazci. Hloubka
Cisténi pod prazcem zavisi na typu CistiCky, stejné tak Sitku zabéru, kterou
u nékterych strojl Ize ovlivnit boénim pfihrnovacim kFidlem.

2.2. Alternativni zptisoby ¢isténi kolejového loze

Provoz a prfeprava strojnich GistiCek kolejového loze neni nejlevnégjsi
zalezitosti. Ne ve vSech pfipadech se tak financné vyplati jejich uZiti, zaroven
ne vzdy je jejich pouziti dostate¢né efektivni (viz kapitola 3). Proto existuji
alternativni zpusoby ¢isténi kolejového loze.

NejCastéjSi uzivana alternativa spoCiva ve vytrzeni kolejového rostu,
nasledném tézeni materialu kolejového loZe silnini mechanizaci a jeho
odvozu. Nahrazeno miiZze byt bud kamenivem novym (v CR &asté&jsi), u vétsich
staveb nad 5000 t kameniva se vyplati zfizeni recyklacni linky. [3] V té
probéhne odhlinéni kameniva a néasledné drceni a tfidéni. Vystupem
z recyklaéni linky jsou 3 druhy materialu: odpad (podsitné z odhlinéni),
recyklovana Stérkodrt fr. 0/31,5 (mozno uzit napf. do konstrukénich vrstev)
a recyklovana stérkodrt fr. 31,5/63, kterou je mozné pouzit opét do kolejového
loZe.

Cisténi kolejového loze je také zahrnuto v praci tzv. sanacnich komplex,
coz jsou soupravy k sanaci zelezni¢niho spodku. Jejich soucasti je i viz s myci
a ftfidici jednotkou a viz se sity a drti€em. Pfed soupravou je sunuto nékolik
MFS vozG pro kumulaci vyzisku, za soupravou je tazeno nékolik
kontejnerovych voz( s novym materialem pro kolejové loze a konstrukéni
vrstvy. Béhem kontinualniho pohybu soupravy je kolejové loze odtéZzeno,
recyklovano a smiseno s novym materialem. Nasledné je znovu pouzito do
kolejového loze nebo konstrukéni vrstvy. Nevyhovujici vyzisk je transportovan
do vozu MFS.

3. Cisténi kolejového loze v komplikovanych mistech
zelezni€nich trati

3.1 Stanice a zastavky s pevnou nastupni hranou

Jednim z komplikovanych mist Cisténi kolejového loze je prostor
Zelezni¢nich stanic a zastavek s pevnou nastupni hranou. PouZiti strojnich
CistiCek je zde teoreticky mozné, ale prakticky se tak vétSinou nedéje. [7]

Pro nasledujici pfiklad byla uvazovana strojni Cisticka kolejového loze
RM 79 a stani¢ni nastupisté z prefabrikatd tvaru ,L“ s pfedsazenou nastupni
hranou. Standardni vzdalenost nastupni hrany od osy koleje je 1670 mm,
v misté kolejového loze uvazujme vzdalenost prefabrikatu od osy 1750 mm. [9]

10
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Standardni délka betonového prazce B91 S/1 je 2600 mm, tedy 1300 mm na
kaZdou stranu od osy koleje. U stroje RM 79 je nutné zajistit prostor mezi vnéjsi
pfekazkou a hlavami prazcd min. 700 mm v hloubce mensi nez 300 mm pod
loznou plochou prazce. [2] Tento prostor vyuziva sestupny zlab na jedné strané
a vzestupny Zlab na strané druhé. V nadem pfipadé je vzdalenost nastupistnich
prefabrikatd od hlavy prazctd 450 mm. Moderni CistiCky mohou pfi prijezdu osu
koleje docasné vychylit (standardné o cca 250 mm [5]), presto v§ak z dlvodu
podbetonovani nastupistniho prefabrikatu neni potfebna minimalni vzdalenost
mezi vnéjsi pfekazkou a hlavami prazcl splnéna. Tudiz v tomto pfipadé by
pouZziti strojni Cisticky kolejového loZe bylo mozné pouze s podminkou vyrazné
upravy GPK podbitim pfed a nasledné po pojezdu CistiCky, tedy vyznamné
vychyleni celého kolejového roStu po dobu Cisténi, coz je neefektivni, drahé
a prinasi to dalsi komplikace (napf. omezeni i zastaveni provozu na vedlejsi
koleji).

f-— b
::,, (.‘l: 1 e vnitini
2 | dhe hrana
w m
r k=] = ] ;4 & vedeni
g . w fetézu
2 | ks
LI f— — - 8
4 smér rubacihg fetézu : @ pléri
' 1:20
L -
L £X
§ 100
g .
) ochranna
rozméry v mm vzdalenost
Délka | Tézebni | Max. Miry cx a dx pfi délce prazci x
listy sitka prich.
Eika 2.200 2.300 2.500 2.600 2.700
1 f b [= dx cx dx cx dx cx dx cx dx
1.450 3.800 2.800 900 300 850 250 | 750 | 150 | 700 | 100 | 650 50
1.800 4.150 3.150 1075 | 475 | 1025 | 425 | 925 | 325 | B75 | 275 | 825 | 225

jeden mezikus 500mm rozsifitelny
rubaci Stity roz3ifuji t&Zebni Sifku o daldich 820 mm

Obr. 2 Pracovni prostor téziciho zafizeni strojni Cisticky RM 95-800, zdroj:
Centrum telematiky a diagnostiky, SZ [6]

Cilem pfikladu bylo demonstrovat, Ze ve stanicich a zastavkach s pevnou
nastupni hranou ma Cisticka kolejového loze problémy spojené s jejimi
rozméry. V kolejich podél nastupist s konzolovymi deskami (typy ,SUDOP*
a ,L 130%) jsou tyto problémy zmenSeny. Diky jejich konstrukci a doCasnému
odstranéni konzolové desky po dobu Cisténi je navySena vzdalenost hlavy
prazcu od pevné prekazky az o 430 mm (typ ,L 130%). [10] PGvodnim zamérem

11
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projektantll bylo navrhovat tyto typy nastupist hlavné v zastavkach, pravé
z dvodu umoznéni strojniho ¢isténi kolejového loze. [7]

700 300 1650+s

EEOEEEEEE ; 13
= * o
—
. %
Z \ 0y
Fa 7

Obr. 3 Nastupisté s bloky L130 s konzolovymi deskami,
zdroj: ZPSV a.s., Nastupisté — vybér produkce CZ/SK 2014 [9]

V pfipadech, Ze se CistiCka do stanice Ci zastavky vejde, je potfeba zafidit,
aby pfi praci nenapachala vice Skody nez uzitku. Oproti Siré trati se ve stanicich
nachazi spousta doprovodného vybaveni, které pfi nedukladné lokalizaci maze
byt béhem cisténi snadno poskozeno nebo zni€eno. Jedna se o trativody, patky
stozar( trakéniho vedeni nebo kabelaz (zabezpelovaci zafizeni, rozhlas atd.).
PoSkozena mulze byt i samotna strojni Cisticka, ¢emuz se chté&ji jeji
provozovatelé vyhnout, a tak objevi-li se pfed CistiCkou neCekana prekazka,
vzdy je nutné provoz stroje zastavit a pfekazku ru¢né nebo za pomoci jefabu
odstranit. Teprve pak muze prace Cdisticky, s ur€itym cCasovym zdrzenim,
pokracovat.

DalSim nepfijemnym dopadem strojniho CiSténi kolejového loze ve stanici
nebo zastavce muze byt vyrazné naruseni pficénych sklont pod ¢€isténou koleji,
které nasledné negativné ovliviiuje funkénost systému odvodnéni. Dusledkem
toho mudze byt vznik zablaceného kolejového loze pod Cisténou koleji, a to jiz
v kratké dobé po provedeni Cisténi. [7] Pro dlouhodobé a ucelné odstranéni
téchto tzv. ,blatakd“ neni dostacujici pouhé podbiti koleje ¢&i opétovné
precCisténi kolejového loze. Je potfeba sanaéni zasah do konstrukce
zelezni¢niho spodku, vhodné je napf. vioZeni geosyntetika. [3]

12
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Obr. 4 Pohled na kolej v ieleznic‘:n stanici o prujezdu strojni CistiCky
kolejového loze, pfi kterém doSlo k naruseni pfiénych sklonu a systému
odvodnéni, zdroj: Ing. Radek Vandrovec [7]

Ve stanicich a zastavkach se v praxi strojni Cisténi kolejového loZze témér
nepouziva, jelikoz zde ztraci svoji hlavni vyhodu v podobé pracovni rychlosti.
Jeji pouziti témér vzdy znamena nutnost oprav staniéniho vybaveni, které je
béhem cCisténi poSkozeno nebo zni¢eno, a nasazeni strojniho Cisténi je tak ve
findle kontraproduktivni. DalSim hlediskem, které je potfeba brat v potaz, je
zpGsob fizeni oprav stanic a zastavek v CR, kdy oproti Gdrzbovému ¢&isténi
kolejového loZe se Castéji Ceka na vétsi stavebni zasah, béhem kterého je poté
kolejové loze vycisténo. V takovém pfipadé je efektivnéjsi pouziti alternativnich
zpusobu cisténi kolejového loze, obvykle zpusobu odtézeni materialu loze
a jeho odvozu na recykla¢ni linku. Do nového kolejového loZze vSak byva
obvykle pouzit pouze material novy. [7]

3.2 Kolejova rozvétveni

VétSina strojnich CistiCek je schopna provadét Cisténi kolejového loze i ve
vyhybkach. Princip CiSténi je shodny jako v Siré trati, hlavni rozdil spocCiva
v rozSifeni zabéru téziciho zafizeni ve vyhybkach bud roztazenim
pfihrnovacich pluhl, nebo vlozenim nastavovaného mezikusu téziciho fetézu
(pfipadné kombinaci obojiho). Nevyhodou jsou Casové ztraty plynouci pravé
z potfebnych Uprav stroje a nutnosti vykopani a zakopani téZiciho fetézu pred
a za vyhybkou. Obecné se toto feSeni nevyplati, jelikoz po strojnim Cisténim
kolejového loze je nutné provést upravu GPK podbijenim. Tim se obvykle
rozhodi spravny chod vyhybky a vyhybku je nasledné nutné opét sefidit, coz
znamena dal8i asovou ztratu.

13
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Jelikoz se vétSina vyhybek nachazi ve stanicich nebo jejich blizkosti,
obvykle se Ceka na vétSi stavebni zasah celé stanice, béhem kterého je cela
vyhybka snesena z kolejového rostu a je provedena jeji regenerace. To
znamena jeji rozdéleni na €ast jazykovou, stfedovou a srdcovkovou, vyménu
kolejnic ve stfedové Ccasti, vyménu kluznych stoliCek v jazykové CcCasti
a nasledné sestaveni celé vyhybky na nové prazce. [7] Souasné s regeneraci
probiha odtézeni materialu kolejového loze silni¢ni mechanizaci a jeho odvoz
na skladku, jelikoz kolejové loze pod vyhybkou je hodnoceno jako nebezpeény
odpad a musi s nim byt nakladano podle zakona. [3] To je také dalSi z nevyhod
pro pouziti strojnich CistiCek kolejového loze ve vyhybkach, jelikoz cely vyzisk
ve voze MFS by byl vlivem smiseni s nebezpeCnym materidlem ziskanym
z kolejového loze pod vyhybkou znehodnocen s nemoznosti jeho recyklace.

3.3 Mostni objekty

U mostud s pribéznym kolejovym lozem byvaji pfi strojnim &isténi krom
problému s Sitkou, které byly jiz zminény v kapitole o stanicich, také komplikace
plynouci z neznalosti pfesné hloubky kolejového loZze na mosté. V praxi to
znamena, ze bud je hloubka tézZeni pfilis nizka a tim padem je Cisténa pouze
Cast kolejového loze a Cidténi je neefektivni, anebo v horsim pfipadé je hloubka
té&Zeni pfilis vysoka a je poSkozena izolace mostniho objektu a mostovka. [7]

Pocet mostnich objektd, podil téch s pribéznym kolejovym loze a to, zda
je moznost na nich kolejové loze strojné Cistit, hraje dulezitou roli pfi tvorbé
harmonogramu praci na trati. Kazdy mostni objekt, u n&jz neni z libovolného
divodu mozné strojni CiSténi kolejového loze totiz znamena nutnost vykopani
téziciho fetézu pfed a zakopani za mostnim objektem. Pokud se v daném
useku vyskytuje vétSi mnozstvi téchto objektu, je potfeba zvazit, zda nasazeni
strojni CistiCky je v daném useku smysluplné a pfinese pozadovany efekt.
Pokud se rozhodne o nasazeni strojni Cisticky, je dulezité u mosta s pribéznym
kolejovym loZem a nemoznosti strojniho CiSténi naplanovat €isténi kolejového
loZe odtéZenim silniéni mechanizaci. To obvykle byva feSeno separatné pied
zahajenim strojniho Cisténi celého useku a soubézné s nim probiha kontrola
stavu mostu nebo propustku a oprava izolace. [7]

Nové mostni objekty s prubé&znym kolejovym lozem byvaji obvykle
navrzeny tak, aby na nich bylo umoznéno strojni CiSténi kolejového loze.
Hloubka tézeni byva obvykle volena takova, aby nedoSlo k poSkozeni izolace
nebo mostovky, je tedy akceptovana o néco nizsi kvalita Cisténi. A v pfipadé
nejistoty skuteCné tloustky kolejového loze vyuzivaji moderni CistiCky své
schopnosti mirného pfizvednuti kolejového rostu.
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3.4 Zelezniéni prejezdy

Zelezniéni prejezdy nepatfi k problematickym mistim z pohledu
komplikovanosti prace strojni disticky, ale spiSe z pohledu tvorby
harmonogramu a planovani stavby. V praxi jsou vyuzivany dvé varianty, jak se
s timto mistem vyporadat. [7]

Prvni moznosti je rozebrani konstrukce prejezdu, tedy vnitini a vnéjsi desky
a je-li to nutné, tak i vybourani zavérnych zidek. Poté nasleduje pojezd strojni
CistiCky kolejového loze. Ta za sebou zanecha kolejovy rost se znacné
vychylenymi parametry GPK a aby bylo mozné opétovné slozeni konstrukce
prejezdu, musi se vyCkat na pojezd podbijecky. Nasledné je zelezni¢ni prejezd
zkompletovan, do té doby vSak nemuze byt vyuzivan silniénimi vozidly.

Druhou variantou je vyc€isténi kolejového loZze pfed samotnym zacatkem
strojniho Cisténim trati. Konstrukce pfejezdu je demontovana a kolejovy rost je
vytrzen. Material kolejového loze je nasledné odtézen silniéni mechanizaci
a nahrazen materidlem novym. Je poloZzen kolejovy rost, prejezd je
zkompletovan a je mozné jej vyuzivat silnicni dopravou. Nevyhoda nastava
béhem strojniho Cisténi kolejového loze celé trasy, kdy je nutné pred prejezdem
CistiCku zastavit, vykopat téZici fetéz, popojet nezbytnou vzdalenost na konec
prejezdu, znovu zakopat té&zZici fetéz a pokraCovat v Cidténi. Kazdy Zelezni¢ni
prejezd tak znamena 50 az 60 minut dlouhé zdrzeni.

4. Zaveér

Strojni CistiCky kolejového loze jsou specialni kolejové stroje, které se
vyznacuji vysokou kvalitou a rychlosti prace. Vysoké efektivity prace dosahuiji
zejména v Siré trati vedené na zemni plani s minimem pevnych prekazek.
Uz pfi planovani rekonstrukce je nutné pfemyslet o vhodnosti jejich nasazeni,
jelikoz ne na v8ech mistech ZelezniCni trati je jejich pouZiti vhodné a jejich
prace pak mlze byt kontraproduktivni.

Mezi dulezité faktory, které je vhodné uvazit pfed nasazenim strojnich
CistiCek, patfi mnozstvi C&asovych ztrat zpusobenych opakovanym
vykopavanim a zakopavanim téziciho fetézu, riziko poskozeni okolnich
pfekazek i samotné CistiCky, nakladani s vyziskem (zejména s materialem pod
vyhybkami) a vliv prace CistiCky na Zelezni€ni provoz i na jiné druhy dopravy,
zejména silnicni.

V praxi si stavebni spoleCnosti uvédomuji vdechna vySe zminéna rizika
a v dominantni vétsiné pfipadu fesi Cisténi kolejového loze v komplikovanych
mistech Zelezni¢ni trati alternativnimi zpUsoby.
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Abstrakt

V Clanku je prezentovan vyvoj ojeti mélké srdcovky v tramvajové siti.
Tento vyvoj byl sledovan v ramci projektu ,Dlouhodoby monitoring
kolejovych konstrukci u tramvajovych kfizovatek se zaméfenim na
mélké srdcovky za ucelem optimalizace jejich udrzby a snizeni hluku®,
ktery byl FeSen za podpory Technologické agentury Ceské republiky
v ramci programu Zéta (reg.C. projektu TJ04000257) ve spolupraci se
spole¢nosti Prazska strojirna a.s. a v kooperaci s Dopravnim podnikem
hl.m. Prahy.

Klicova slova
Mélka srdcovka, hluboka srdcovka, ojeti.

Wear of the shallow-grooved crossing

Abstract

The article presents evolution of wear of the shallow-grooved crossing.
Evolution of wear of the shallow-grooved crossing was being monitored
during the project “Long-Term Monitoring of Rail Structures in Tramway
Crossings with a Focus on Shallow-Grooved Crossings Aimed at the
Optimization of their Maintenance and Noise Reduction”, which was
running with support from the Technology Agency of the Czech Republic
within the Zéta Project (project registration No. TJ04000257).
The project was elaborated jointly with Prazska strojirna a.s. Company
in cooperation with the Prague Public Transit Company.

Keywords
Shallow-grooved crossing, deep-grooved crossing, wear.
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1. Uvod

Kolejové konstrukce umisténé v tramvajovych kfizovatkach jsou soucasti
tramvajovych trati a jsou namahany prijezdem tramvajovych vozidel.
Namahani zplGsobuje ojeti kolejnic a zlabkl. Vramci projektu byly
monitorovany vybrané srdcovky, u kterych byl sledovan pribéh ojeti. BE€hem
monitoringu srdcovek byly zjisténé charakteristické znaky ojeti a typické
deformace vzniklé vlivem provozu. Vyvoj ojeti i vzniklych deformaci je zavisly
predevSim na geometrii srdcovek a velikosti zatizeni srdcovek. Vyvoj ojeti je
dolozen fotodokumentaci, pfipadné vysledky z méfeni méficim pfistrojem
Contour Il., kterym byly jednotlivé srdcovky monitorovany (byl sniman povrch
srdcovek, vE&. tvaru kolejnic). V pFispévku je prezentovana jedna ze zakladnich
deformaci srdcovek, a to je ojeti zlabku.

2. Vymezeni pojmu

Pro lepSi porozuméni ¢lanku a zminénych jevl je nutné vymezit uzivané
pojmy.

Meélka srdcovka (srdcovka s mélkym zlabkem) — srdcovka se snizenou
hloubkou zlabku tak, Ze pfi prijezdu kola ptfes srdcovku okolek zamérné jede
néjakou dobu po dnu Zlabku. [1], [2]

Hluboka srdcovka (srdcovka s hlubokym Zlabkem) — srdcovka s takovou
hloubkou zlabku, ze je pojizdéna vyhradné po temeni srdcovky (bez
vzajemného doteku okolku a dna Zlabku). [1], [2]

Jednotlivé tramvajové provozy vramci CR se li§i geometrii profilu kola.
Proto neni pfesné definovana hloubka zlabku pro mélkou a hlubokou srdcovku.
Vyvoj deformaci byl sledovan na srdcovkach vramci tramvajové sité
Dopravniho podniku hl. m. Prahy, kde maji mélké srdcovku hloubku Zlabku
14 mm, a kde se pouziva jizdni profil kola PR-K se Sitkou 86 mm.

3. Ojeti zlabku

Vyvoj ojeti srdcovky je pfedevSim zavisly na geometrii srdcovky a je pfimo
umérny s velikosti zatiZzeni. Dle geometrie srdcovky Ize tuto deformaci rozdélit
na 2 typy:

e ojeti zlabku;
e dvojzlabek.

Vzhledem k rozsahu &lanku bude podrobné rozebrano pouze ojeti zlabku,
nikoliv vznik dvojzlabku.

Ojeti zlabku vznika vlivem pojizdéni dna Zlabku okolkem pfi prdjezdu vozidla
pfes srdcovku. Velikost ojeti je zavislé pfedevSim na zatizeni srdcovky (pocet
prijezdu pres srdcovku) — €im vétsi zatizeni, tim vétSi je ojeti/prohloubeni
Zlabku. V pfipadé, Ze dochazi pouze k prohlubovani Zlabku (k ubytku materidlu
ze dna Zlabku — k ojeti), je tato deformace charakteristicka pro Zlabky v pfimém
sméru (popf. pro zlabky v oblouku s velkym polomé&rem). Material na dné
Zlabku je jednak hutnén, ale také ¢aste¢né dochazi k jeho vytlatovani do stran
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Zlabku. Material, ktery je vytlaGovan do stran zZlabku, mlze vytvaret subtilni
tfisky a prevalky, které se vlivem provozu mohou odlamovat.

Ojety zlabek je zobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 1). V pravé casti
obrazku je znazornéno ojeti na Casti grafu z dat naméfenych meéficim
pristrojem Contour II. V levé &asti obrazku je na fotografii znazornéna pfislusna
srdcovka s vyznacenym mistem, ve kterém se nachazi pficny profil zobrazeny
v pravé ¢asti obrazku.

15 20 25 30 35 40 45
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— 19
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|

-24

Obr. 1 Zobrazeni vyvoje ojeti zlabku, hodnoty uvedeny v [mm]. Na grafu
zobrazujici vyvoj ojeti (jednotlivé kfivky znazorfiuji Casovy vyvoj ojeti) je
patrné, Ze jednak dochazi k prohlubovani Zlabku, ale také k vytvoreni
subtilniho prevalkl. Prevalek vznika vytlaGovanim materialu do stran Zlabku.

Béhem monitoringu bylo vypozorovano, Ze vyskové ojeti Zlabku v oblasti
rozjezdového hrotu je vétSi nez vySkové ojeti u sjezdového hrotu téze
srdcovky, tzn. je zde stejny pocet prlUjezdd vozidel. To je zpusobeno
dynamickym namahanim v oblasti rozjezdového hrotu. Na nasledujicim
obrazku (obr.2) je zobrazeno porovnani vyskového ojeti Zlabku u rozjezdového
a sjezdového hrotu téze srdcovky. Z obrazku (obr.2) je patrné, Ze u Zlabku
u rozjezdového hrotu doSlo k ojeti 4,2 mm (z hloubky zZlabku 15 mm na hloubku
Zlabku 19,2 mm). Za stejné obdobi a pfi stejné zatézi doSlo u zlabku
u sjezdového hrotu k ojeti pouze 3,4 mm (z hloubky Zlabku 16 mm na hloubku
Zlabku 19,4 mm).
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Obr. 2 Porovnani vySkového ojeti pfimého zlabku v oblasti rozjezdového
a sjezdového hrotu téZe srdcovky.

VySkové ojeti je patrné i u zlabku v oblouku, kde je spojovano s dalSimi
deformacemi (vznika tzv. dvojzlabek), které nejsou v tomto pfispévku popsany
vzhledem k jeho rozsahu.

3.1 Vliv prohloubeni zlabku na udrzbu srdcovky

Vlivem neustalého prohlubovani mélkého Zlabku dochazi ke zméné
kontaktni plochy mezi kolem a srdcovkou. Tim, Ze se Zlabek prohlubuje,
se zacCina z mélké srdcovky postupné stavat srdcovka hluboka. Postupem ¢asu
se zvétSujici se hloubkou zlabku jiz neni srdcovka pojizdéna po dné Zlabku, ale
kontaktni plocha se postupné pfesouva na hlavu srdcovky, Cimz je
charakteristicka hluboka srdcovka. Nasledné dochazi k ojeti hlavy srdcovky.
Kdyz je hlava srdcovky dostatecné ojeta, opét dochazi k prohloubeni Zlabku do
hodnoty, kdy se opét zaCne ojizdét hlava srdcovky. Cyklicky se tedy stfida ojeti
Zlabku a hlavy srdcovky.

Teto jev je samoziejmé v provozu nezadouci, protoZze geometrie srdcovky
neni prizplsobena pojezdu kola pres povrch srdcovky a hlava srdcovky by
vubec ojeta byt neméla.

KdyZz dojde k prohloubeni Zlabku na takovou hodnotu, Ze z mélké srdcovky
se stava hluboka, dochazi k udrzb& srdcovky. Udrzbou srdcovky dojde
k pferuseni cyklu ojizdéni dna Zlabku a hlavy srdcovky. Udrzba srdcovky
probiha navafenim materialu na dno zlabku a dojde ke zmenseni hloubky
Zlabku. Nasledné je navafeny material pfebrouSen, aby doslo k zahlazeni
navarovych housenek.
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Na nasledujicim obrazku (obr. 3) je zobrazen vyvoj ojeti srdcovky spolu
s ojetim hlavy srdcovky. Je patrné, Ze po jisté dobé dojde k ustaleni ojeti Zlabku
srdcovky (dale se Zlabek jiz neprohlubuje) a zaéne se ojizdét hlava srdcovky.
V tomto okamziku je provedeno navareni nového materialu srdcovky
(na hloubku Zlabku pfiblizné 14 mm) a nasledné se cely cyklus opakuje.
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Obr. 3 Vyvoj hloubky Zlabku a vyvoj ojeti hlavy srdcovky.
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4. Zaveér

Zivotni cyklus srdcovky je popsatelny 2 fazemi. V prvni fazi dochazi
k prohlubovani zZlabku srdcovky. Prohlubovani pokrauje az do okamziku, kdy
okolek jiz nemuze pojizdét dno zlabku (hloubka zlabku je vétsi nez vyska
okolku). Nasledné je srdcovka pojizdéna jizdni plochou kola po temeni
srdcovky a dochazi k ojeti kfidlovek srdcovky, ¢imz je charakteristicka hluboka
srdcovka. Z mélké srdcovky se stava postupné hluboka, coz je v provozu
nezadouci. V této situaci by mélo dojit k udrzbé srdcovky navarenim nového
materialu na dno zlabku. Po udrzbé srdcovky se cely cyklus opakuje.

Stanoveni doby, za kterou je 1 cyklus ojeti srdcovky u konce a mélo by dojit
k navafeni srdcovky, je zavislé na zatiZeni srdcovky. U kazdé srdcovky je doba
ukonceni cyklu individualni, protoZe je zavisla nejen na velikosti zatizeni, ale
také na typu vozidla, které pfes srdcovku projizdi (rozdily v poctu naprav
apod.). Blize budou tyto vysledky uvedeny v publikaci s vysledky projektu.
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Abstrakt

Zeleznice je vnimana jako moderni, bezpeény a ekologicky udrzitelny
zpusob pFepravy osob i zbozi. V minulosti se vhodnymi inovacemi
v oblasti infrastruktury a vozidel (v€. zabezpecCovacich a fidicich
systému) v kombinaci s atraktivni provozni koncepci postupné stala
patefi vefejné dopravyi v CR. | v tomto systému, podobné jako
v ostatnich dopravnich systémech, existuji mimofadné udalosti nebo
potencialné rizikové situace. Prfispévek zasazuje problematiku
Zeleznicni bezpecCnosti do legislativnino kontextu a odkryva uhly
pohledu, kterymi Ize na bezpecnost ZelezniCniho provozu nahlizet.
Vychazi pfi tom ze Studie bezpelnostni problematiky v zelezni¢nim
sektoru z roku 2022, zpracovanou pro Spravu zeleznic, statni organizaci.

Klicova slova

Bezpecnost, klicovy hra¢, mimofadna udalost, Vize 0, Zelezni¢ni
sektor.
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Railway Security and Safety

Abstract

The railway is perceived as a modern, safe and environmentally
sustainable way of transporting people and goods. In the past,
appropriate innovations in the field of infrastructure and vehicles,
combined with an attractive operational concept, gradually became the
backbone of public transport in the country. Even in this system, similar
to other transport systems, there are accidents (events of emergency) or
potentially risky situations. The article places the issue of railway safety
in the legislative context and uncovers the points of view from which the
safety of railway traffic can be viewed.

Keywords

Key stakeholder, Rail sector, Railway emergency, Safety, Security,
Vision 0.
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1. Uvod

Pfispévek  pfedstavuje  vybrané pasaze Studie bezpec€nostni
problematiky v Zelezni¢nim sektoru, ktera byla dokonena vroce 2022
na CVUT v Praze Fakulté dopravni se zapojenim expertd z dalSich fakult
CVUT v Praze (Fakulty stavebni a Fakulty strojni) a z Univerzity obrany
(Fakulty vojenského leadershipu a Fakulty vojenského zdravotnictvi) [1].

Zaméfeni studie se tyka bezpecénostni problematiky z pohledu mimofadnych
udalosti a implementace koncepce Vize 0 do zelezni¢niho sektoru se
zaméfenim na zelezni¢ni dopravni cestu (s ¢asteCnym presahem na vozidla,
fizeni dopravy a také na dopravni a pfepravni procesy).

2. Vize 0

Myslenka Vize 0 byla poprvé predstavena ve Svédsku v roce 1995.
Principialné se jedna o inovativni pfistup k problematice bezpec¢nosti silni¢niho
provozu. Klade si za jednoznaény cil dosahnout stavu, kdy nebude dochazet
k Zzadnym incidentim s fatalnimi nasledky na zdravi pfimych nebo nepfimych
ucastnikl téchto udalosti, zakladni premisou Vize 0 je vyrok ,Chyby nesméji
byt trestany smrti*.

Koncepce Vize 0 zasadnim zpusobem méni plvodni zpusob pohledu
na odpovédnost za bezpec&nost silni€niho provozu. Ten neni zaméfen jen na
individualniho uéastnika silni¢niho provozu, ale na vsechny klicové hrace, resp.
na systém jako na jeden celek. Ti, kdo navrhuji dopravné bezpe&nostni systém
a jeho jednotlivé prvky, nesou hlavni odpovédnost za finalni droven
bezpec€nosti silniéniho provozu. Tuto odpovédnost spolec¢né sdileji vyrobci
vozidel, dopravci, spravci komunikaci, politici, zakonodarci, zaméstnanci
vefejného sektoru &i slozky integrovaného zachranného systému. To v3ak
v zadném pfipadé nezbavuje odpovédnosti samotné ucastniky provozu na
pozemnich komunikacich. Odpovédnosti kazdého jednotlivce je fidit se dle
pFislusnych ustanoveni pravnich predpistu. V kone¢ném dlsledku se jedna
o diametralni zménu v nahlizeni na dopravni nehodu, ktera jiz neni pokladana
za nasledek individualniho selhani u€astnika silni¢niho provozu, ale naopak za
selhani celého systému [2].

V soudasné dobé& je myslenka Vize 0 v CR soudasti Strategie rozvoje
inteligentnich dopravnich systéma 2021-2027 s vyhledem do roku 2050
vydané Ministerstvem dopravy CR [3] a jeji cile jsou implementovany
do Strategie BESIP 2021-2030 [4].
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2.1. Aplikace Vize 0 na zeleznici

Zeleznice je vnimana jako moderni, bezpeény a ekologicky udrzitelny
zpusob pfepravy osob i zbozi. V minulosti se vhodnymi inovacemi v oblasti
infrastruktury a vozidel (v&€. zabezpec€ovacich a fidicich systému) v kombinaci
s atraktivni provozni koncepci postupné stala patefi vefejné dopravy i v CR.
| v tomto systému, podobné jako v ostatnich dopravnich systémech, existuji
mimofadné udalosti nebo potencialné rizikové situace. Cilem Studie
bezpecCnostni problematiky v Zelezni¢nim sektoru [1] je odpovédét na nékteré
otazky tykajici se problematiky bezpecnosti na Zeleznici ve vztahu k naplfiovani
Vize 0 tak, aby zelezni¢ni systém posiloval své postaveni patefniho dopravniho
systému v CR, ktery bude implementovat nejmodernéjsi technologické trendy
za UCelem zvySovani konkurenceschopnosti Zeleznice oproti jinym druhim
dopravy, komfortu cestovani a v neposledni fadé také bezpecnosti.

3. Metoda reseni

Prvni krok pfedstavuje Gvodni analyzu, jez pfipravuje podminky pro
nastaveni daldi prace. Jsou definovany tematické oblasti bezpeénosti na
Zeleznici a identifikovany kategorie kliCovych hracu.

Druhy krok obsahuje dal$i analytickou ¢ast studie, konkrétné se zamérfuje
na identifikaci a ohodnoceni rizik. Vznika tak katalog rizik, jenz identifikuje
osoby, které mohou v souvislosti s dopravné-pfepravnim procesem na
zeleznici zahynout, a mista/Cinnosti, kde a kdy mohou zahynout. Katalog
obsahuje 14 skupin rizik na prvni hierarchické urovni, celkem pak 79 rizikovych
faktor( (RF). Samotné pri€iny rizik jsou z pohledu pravdépodobnosti vyskytu
rizika a zavaznosti nasledkl ohodnoceny expertni kvalitativni analyzou, diky
¢emuz je mozné sestavit porfadi vyznamnosti jednotlivych rizik. Zvolena
metoda hodnoceni vychazi z analyzy rizik typu FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), pavodné vyvinuté odborniky NASA. Kvalitativni hodnoceni vyuziva
pfedem definované stupnice hodnot (kvalitativni tfidy), v tomto pfipadé 0 az 4.
Dil&i hodnoceni jednotlivych expertl bylo nasledné za ucasti celého tymu
pfevedeno na konsenzualni hodnoty. Vystupni hodnotici kritérium pfedstavuje
tzv. rizikové cislo RPN (Risk Priority Number), které se pro kazdé
identifikované riziko spocte jako soucin hodnoceni pravdépodobnosti vzniku
daného rizika a hodnoceni zavaznosti jeho nasledk(. Pro pfevod mezi stupnici
hodnot a hodnocenim pravdépodobnosti nebo zavaznosti byla pouzita
nelinearni stupnice.

Treti krok pfina8i prvni navrhy tykajici se nalezeni metod vedoucich
ke snizeni rizik. Metody jsou ve zpracovatelskych tymech expertné hledany
a prezentovany jako konkrétni opatfeni ke konkrétnim rizikim. V této fazi jsou
formulovany mozné pfilezitosti odstranéni &i zmirnéni rizik véetné ,high-level
opatieni, vazby na kliCové hrace, vztah k zadavateli studie (Sprava zeleznic,
statni organizace) i odhad ¢asové narocnosti.
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Obr. 1 Schematicky postup FeSeni studie. Zdroj: [1]

Ctvrty krok uvadi vyhodnoceni zvolenych metod snizeni rizika, které
spocCiva v konzultaci zvolenych metod s kliCovymi hraci, dale ve vzajemném
konsenzu mezi experty fesitelského tymu a také v konzultacich se zadavatelem
(kdy napf. dochazi k upfesnéni, které z metod jiz zadavatel vyuziva nebo
na jaké urovni rozpracovanosti se je chysta vyuzivat).

Paty krok predstavuje zavére¢nou navrhovou ¢ast. Je sestaveno poradi
vyznamnosti vyslednych opatieni a navrzen doporuéeny c¢asovy
harmonogram implementace/realizace.

4. Tematické oblasti reSeni

.Bezpecnost na Zeleznici je relativné Sirokym pojmem, proto byla
fesSitelskym tymem blize roz¢lenéna nasledovné:
e Skody na zdravi a majetku vlivem dopravniho procesu (safety);
odolnost proti protipravnimu jednani (security);
kyberneticka bezpecnost;
odolnost proti Zivelnym pohromam;
chemické a biologické hrozby.

5. Kategorie klicovych hracu

S ohledem na kompletni pokryti celého Zelezni¢niho systému byla
provedena klasifikace subjektl na Zeleznici nasledovné:
e statni sprava a samosprava (v€etné podfizenych slozek
a organizaci);
¢ vlastnici a provozovatelé Zelezni¢nich drah;
e ZelezniCni dopravci;
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e zakaznici dopravcl a poskytovatelé specifickych sluzeb dopravcium
a provozovatelim drah;

lidsky faktor v Zelezni¢ni dopravé;

investofi, vyrobci, dodavatelé a zhotovitelé infrastruktury a vozidel,
vyrobci, dodavatelé a provozovatelé IT a ITS systémd;

subjekty zajistujici dodavky silové elektfiny (trakéni i netrakéni);
védecko-vyzkumné a zkusebni instituce;

mezinarodni instituce;

dot&ené subjekty z ostatnich druhl dopravy.

6. Zaver

Prispévek se zaméfil zejména na naplnéni Vize 0, tedy sniZzeni mnozstvi

usmrcenych osob, na Zeleznici. To je na zakladé citované studie mozné Cinit
postupnymi kroky formou zajiStovani potfebnych opatfeni pro snizeni rizik,
ktera je mozné resit v kratkodobém, stfednédobém i dlouhodobém horizontu.
Néktera opatfeni jsou zavisla na legislativé, néktera je nutné fesit v koordinaci
se statni spravou, ale i s dopravci, dodavateli technologii na Zeleznici a dalSimi
klicovymi hraci tak, aby bylo mozné postupné naplfiovat cile Vize O.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva udrzbou konstrukce Zelezni¢niho svrSku se
zaméfenim na vyhodnoceni znecisténi kolejového loze. Stavajici
metoda stanoveni znecisténi kameniva v tratich Spravy zeleznic, s.o.,
spociva v provedeni série kopanych sond s odbérem vzorkd, které jsou
nasledné podrobeny laboratornimu sitovému rozboru pro vyhodnoceni
znecisténi. Provadéni kopanych sond je vSak ¢asoveé a fyzicky narocné,
vyzaduje zavedeni vyluky koleje a poskytuje jen bodovy prizkum
v mistech provedenych sond. V souc€asné dobé je provéfovana moznost
hodnoceni znecisténi kolejového loze pomoci georadaru, ktery je
u Spravy Zeleznic jiz zaveden pro provadéni diagnostiky Zelezni¢niho
spodku. Obsahem pfispévku jsou vysledky z laboratorniho stanoveni
znecisténi kameniva provedeného sitovou metodou za soucasného
sledovani kameniva pomoci georadaru tak, aby mohla byt odhadnuta
zavislost mezi obéma pozorovanimi kameniva. Aplikace vysledkld se
predpoklada pfi budoucim kontinualnim sledovani kolejového loze
v Zeleznicni trati georadarem instalovanym na méficim voze.

Klicova slova
Kamenivo, kolejové loze, znecisténi kolejového loze, georadar,
permitivita.
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Laboratory evaluation of railway ballast fouling level
using ground-penetration radar

Abstract

This paper deals with the maintenance of the track superstructure with
a focus on the evaluation of the fouling of the ballast bed. The
contemporary method of determining the fouling of aggregates in lines
of Sprava Zeleznic, s.o., consists in carrying out a series of excavation
holes and sampling, which are subsequently subjected to a laboratory
sieve test to evaluate the fouling. However, the implementation of
excavation holes is time- and physically demanding, requires a track
possession and provides only a spot survey in the locations of the holes.
Currently, the possibility of assessing the fouling of the ballast bed using
ground-penetrating radar, which is already applied at Sprava Zeleznic for
performing diagnostics of the railway substructure, is being examined.
The content of the paper is the results from the laboratory determination
of aggregate fouling carried out by the sieve test with the simultaneous
monitoring of ballast using radar so that the relation between both
observations of aggregates can be estimated. Application of the results
is assumed in the future continuous monitoring of the track bed in the
railway line with a radar installed on an inspection car.

Keywords
Aggregate, railway ballast, ballast fouling, georadar, permittivity.
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1. Uvod

Kolejové loze je soucasti klasické konstrukce zelezni¢niho svrsku (obr. 1),
ktera zajistuje stabilni polohu kolejového rostu. Kolejové loze pfenasi zatizeni
na plan télesa Zelezni¢niho spodku a jeho pruznou deformaci pod zatiZenim
CasteCné tlumi jeho ucinky. Mezi dalsi funkce kolejového loze patfi
propustnost, kterou je zajisténo odvodnéni, a zamezeni rlstu vegetace
v konstrukci Zelezniéni trati. Kolejové loZe plni vy3e jmenované funkce za
predpokladu pouziti kvalitniho kameniva, jeho vhodné frakce a provadéni
udrzby za ucelem odstranéni znecisténi kameniva v pribéhu jeho Zivotnosti.

Kolejnice

Konstrukéni vrstva (volitelna)
Geosyntetikum (volitelné)
Zemni téleso

svriek

Uzel upevnéni\
Zelezniéni $Kolejovy rost

Zelezniéni
spodek

Obr. 1 Schéma konstrukce zelezniéni trati

Pravé v€asnou detekci znelisténi s naslednym provedenim udrzby lze
uvedené funkce kolejového loze zachovat a také prfedchazet rozvoji vad
v konstrukci Zelezni¢ni trati [1, 2]. Pavod znecisténi kolejového loze, které
negativné ovliviiuje jeho funkce, spociva jednak v pusobeni cyklického zatizeni
kameniva od dopravy, jehoz ucinky zpUsobuji zménu frakce kameniva
prostfednictvim rozpadu zrn, a jednak mize byt kolejové loze znecisténo
kontaminaci zeminou z prazcového podlozi, zanaSenim vegetaci,
spadem pFepravovaného nakladu, ukapy provoznich kapalin viakd a kombinaci
zmifnovaného.

Znecisténi kameniva se hodnoti dle jeho vysledku ze sitové zkousky, které
jsou posouzeny podle pozadavki v norm& CSN EN 13450 Kamenivo pro
kolejové lozZe [3]. Pozadavky jsou zaloZeny na podilu zrn frakce do 22,4 mm.

Znecdisténi kolejového loZe se eliminuje nasazenim CistiCky kolejového loze
nebo jeho uUplnym odtéZzenim, pfed kterym je vSak potfeba nejprve loze
diagnostikovat a vyhodnotit jeho kvalitu. Hodnoceni znecisténi kolejoveého loze
se provadi odbérem vzorkl z kopanych sond provadénych v pravidelnych
vzdalenostech, ze kterych je provedena sitova zkouSka. Je to metoda
nekontinualni, Casové naro¢na a z hlediska pfistupu k trati (omezeni provozu,
bezpecnost), komplikovana.

Oproti stanoveni znedisténi kameniva metodou kopanych sond je
pfedmétem probihajiciho vyzkumu kontinualni nedestruktivni metoda
s pouzitim georadaru (GPR, Ground Penetrating Radar). GPR vyuZiva
elektromagneticky signal s frekvenci mezi 400 MHz a 2 GHz, u kterého je
sledovana rychlost jeho pronikani skrz sledované prostfedi. Sledovani trati
s pouzitim GPR umoziiuje lokalizaci a pfiblizné vyhodnoceni miry znecisténi
kolejového loZze. Na narodni urovni je GPR zaveden pro diagnostiku
zelezni¢niho spodku, ale v oblasti kolejového loZe neni znamy zadny vyzkum,
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ktery by se pouzitim GPR komplexné zabyval, vyjma rozsahlé reSerSe a méfeni
provedeného na Univerzité Pardubice, kterému se ve své zavéretné praci
vénovala Borkovcova [3]. Hodnocenim znecisténi kolejového loze ve vztahu
k recyklaci kameniva se ve své zavéreCné praci také zabyvala Zemanova [4]
na CVUT v Praze, ktera stav znegisténi kameniva hodnotila sitovou zkouskou.

Dale se vyzkumem zabyval Graman ve své bakalafské praci [5], na jejimz
zakladé je pfipraven tento pfispévek, ktery prezentuje vyzkum cileny na pouziti
GPR pfi hodnoceni znecisténi kolejového loze tak, aby GPR mohl byt
v budoucnu aplikovan pro sledovani znecidténi kameniva pfi jizdé méficiho
vozu. Vyzkum je provadén ve dvou samostatnych fazich, a to ve fazi
laboratorni, na kterou se zamérfuje tento pfispévek, a ve fazi in-situ v ramci
vybranych Usekul zZelezni€nich trati.

2. Laboratorni sledovani kameniva kolejového loze
pomoci georadaru

Hlavnim pfedmétem laboratorni faze je provedeni sady modelu kolejového
loze vytvofenych z kameniva rizné miry znecisténi od kameniva nového
splfiujiciho pfedepsané parametry dle SZDC S3 [6] az po kamenivo s vysokou
mirou znecisténi, které bylo odebrano v koleji. Dil¢i vysledky vyzkumu
prezentované v tomto pfispévku jsou zaméfené na odhad zavislosti mezi:

1. relativni permitivitou & [-], coz je parametr vypoc&teny vyhodnocenim dat
zGPR, a

2. objemovou hmotnosti [kg-m3], kterda reprezentuje skuteény stav
kameniva uréeny experimentalnimi metodami.

Odhad vy3e zminéné zavislosti mezi relativni permitivitou . a objemovou
hmotnosti umozni vytvofeni pfiblizného vztahu, ktery bude aplikovatelny pfi
analyze dat z GPR pfi jizdé méficiho vozu a umozni odhad miry znecisténi
kolejového loze sledovaneé trati.

2.1 Laboratorni model kolejového loze zelezni¢niho svrsku

Pro méfeni kameniva pomoci GPR byly provedeny laboratorni modely
kolejového loze situované v boxu, ktery se sklada z ocelové ramové konstrukce
s vyplni z dfevénych hranoll. Podélny fez boxu se zakladnimi rozméry
a fotografii je na obr. 2. Z obrazku je zfejma prepazka v poloviné délky, ktera
umoznuje rozdéleni boxu na dvé stejné Casti, a tim provedeni dvou
laboratornich modelt sou€asné. Vyska konstrukce kazdého provedeného
modelu byla 0,70 m a padorysné rozméry byly 1,00 m x 0,99 m. Vnitfni stény
boxu byly pokryty linoleem, které zamezilo vysypavani jemnych frakci
materialu sparami mezi dfevénymi hranoly. Ztraty materidlu by negativné
ovlivnily pfesnost sledovanych parametra.
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Obr. 2 Laboratorni model kolejového loZze a GPR s anténou Horn 1GHz
instalovanou nad modelem

Pfedem byla definovana sada modeld z riznych typd kameniva. Modely
byly pfipravovany vzdy ve dvojicich, které byly souasné stavény, byla
vyhodnocena jejich objemova hmotnost a nasledné byly souasné& méfeny
pomoci GPR. Ke stanoveni hmotnosti vkladaného materialu, ktera byla potfeba
pro vypocet objemové hmotnosti, byla pouzita zavésna jefabova vaha Crane
Scale s méficim rozsahem 3 000 kg a pfesnosti méfeni +0,5 kg. Mezi dalSi
stanovené charakteristiky kameniva byla vlhkost, zrnitost, sypna hmotnost,
objemova hmotnosti zrn a mezerovitost.

2.2 Popis georadaru a pouzité antény

Pouzita souprava GPR se skladala z vlastni jednotky georadaru, antény
a kabelu. Byl pouzit GPR typu SIR-30 a anténa typu Horn vyrobce GSSI
o hodnoté frekvence 1 GHz. Sestava byla poskytnuta spoleCnosti
G IMPULS Praha, spol. s.r.o., ktera se na vyzkumném projektu podili. Anténa
Horn byla doplnéna o dfevénou zavésnou konstrukci, ktera byla ulozena do
drahy ze dvou dievénych foSen (viz obr. 2). Anténa se tak pfi méfeni
pohybovala po pevné definované draze a vzdy ve stejné vzdalenosti od
horniho povrchu laboratornich modeld.

Vlastni princip méfeni pomoci GPR je zalozen na méfeni rychlosti praniku
viny materidlem nebo konstrukci stim, Ze relevantni je rychlost v fadu
nanosekund a nazyva se permitivita. Grafickym vystupem z GPR je pak
tzv. radarogram. Aby bylo mozné jednotlivé vystupy z méfeni rlznych
materialu porovnat, vyhodnocuje se tzv. relativni permitivita ¢, ktera je podilem
rychlosti praniku viny vakuem a rychlosti priniku viny sledovanym materialem.

Sada laboratornich modell prezentovana v tomto textu obsahovala celkem
10 polozek s tim, Ze jednotlivé modely se od sebe odliSovaly typem kameniva
(nové, pouzité), typem jejich znecisténi (jil, pisek, rozpad zrn a drobna frakce)
a dale provedenim konsolidace kameniva (zkonsolidové, nezkonsolidované).
Modely jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

e M1-1, nové kamenivo z lomu Votice, nezkonsolidované;
e M1-2, nové kamenivo z lomu Libodfice, nezkonsolidované;
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M2-1, zneciSténé kamenivo ze stanice Beroun-Zavodi,
nezkonsolidované;

M2-2, znedisténé kamenivo z trati v oblasti Boletice nad Labem,
nezkonsolidované;

M2-3, nové kamenivo z lomu Votice znecisténé kfemicitym piskem,
zkonsolidované;

M2-5, nové kamenivo 2z lomu Votice znecCisténé jilem,
zkonsolidované;

M5-2, nové kamenivo z lomu Votice, zkonsolidované;

M5-4, nové kamenivo z lomu Votice, zkonsolidované;

M5-6, zneciSténé kamenivo ze stanice Beroun-Zavodi,
zkonsolidované;

M5-8, znecisténé kamenivo z trati v oblasti Boletice nad Labem,
zkonsolidované.

Na obr. 3 je uveden pfi¢ny fez laboratornim boxem s pfikladem dvou modell
kolejoveého loZze s oznacenim M2-3 a M2-5.

ML
Podélny fez boxu
Leva &ast boxu

$M:2#5

Prava Zast boxu

> 8, * ._‘-'l‘-'t_)
@ VOTICEe»~ ¥
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Obr. 3 Pfi¢ny Fez laboratornim modelem M2-3 a M2-5 a jejich radarogram

3. Vysledky

Cilem laboratornich modelu bylo vyhodnotit objemovou hmotnost a relativni

permitivitu &. sledovanych typl kameniva. Vyhodnoceni relativni permitivity
& bylo provedeno na zakladé naméfenych dat za pouziti georadaru, ktera byla
nasledné zpracovana odborniky ve spole¢nosti G IMPULS Praha, spol. s.r.o.
Vysledky pro nezkonsolidovany material jsou wuvedeny vtab. 1
a pro zkonsolidovany material v tab. 2.
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Tab. 1 Objemova hmotnost a relativni permitivita &, nezkonsolidovaného
materialu ve sledovanych laboratornich modelech

Bivod Oznaceni modelu (I?:_EZE::? Relativni permitivita &
- (kg.m"] []

Votice M1-1 1470 3,15

Libodfice M1-2 1534 3,60

Beroun - Zavodi M2-1 1489 5,53

Boletice nad Labem M2-2 1640 592

Tab. 2 Objemova hmotnost a relativni permitivita &, zkonsolidovaného
materialu ve sledovanych laboratornich modelech

Oznaéeni modelu

Objemova hmotnost

Relativni permitivita &

Puvod
[kg.m?] [

Votice + pisek M2-3 2271 4,57
Votice + jil M2-5 2382 546
Votice M5-2 1786 3,93
Libodfice M5-4 1933 4,22
Beroun - Zavodi M5-6 2070 8,21
Boletice nad Labem M5-8 2142 9,16

Pro vyjadfeni pfiblizného vztahu mezi zminénymi dvéma parametry byly

vytvofeny zavislé dvojice hodnot

Ze zavislych dvojic byl vytvofen graf, ktery je v obr. 4.

vztazené k jednotlivym modelum.
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Seznam laboratornich modeld Legenda

M 1-1: Nové kamenivo (Votice) ® Nezkonsolidované
M 1-2: Nové kamenivo (Libo =)

M 2-1: PouZité kamenivo (Beroun - Zavodi) ® Zkonsolidované
M 2-2: PouZité kamenivo (Boletice nad Labem)

M 2-3: Nové kamenivo (Votice) + pisek

M 2-5: Nové kamenive (Votice) + jil

M 5-2: Nové kamenivo (Votice)

M 5-4: Nové kamenivo (Libodfice)

M 5-6: PouZité kamenive (Beroun - zavodi) . ) ) : .
_ o ) _ ProloZeni - Zkonsolidovane a nezkonsolidovane

M 5-8: Poufité kamenivo (Boletice nad Labem) Vztah pro proloZeni y = 0,0026x + 0,4968

ProloZeni - Nezkonsolidované
Vztah pro proloZeni y=0,011x-12,3

Prolozeni - Zkonsolidované
Vztah pro proloZeni y=0,0026x + 0,4741

Obr. 4 Souhrnné zobrazeni vysledkd objemové hmotnosti a relativni
permitivity ve sledovanych laboratornich modelech

v v

a soucCasné i relativni permitivity &, dosahuji modely M1-1 a M1-2, které oba
reprezentuji nezkonsolidované nové kamenivo frakce 31,5/63. Z grafu Ize dale
pozorovat, Zze narust objemové hmotnosti kameniva i relativni permitivity &, byl
dosazen u modell, u nichz byl Stérk zkonsolidovan a také u modell, kdy byl
Stérk znecistén. Pozornost je dobré vénovat pfedevSim vSem zkonsolidovanym
modeltm, které reprezentuji skute¢ny stav kameniva kolejového loze v trati, ve
kterém je kamenivo stabilizované vlivem provozu, popfipadé vlivem
dynamického stabilizatoru.

Ve skupiné modeld se zkonsolidovanym kamenivem ma nové kamenivo
v modelech M5-2 a M5-4, které reprezentuji nové vybudovanou trat, opét
Ize povazovat za referencni. U vSech ostatnich zkonsolidovanych modell byly
vyhodnoceny vysSi hodnoty objemové hmotnosti a relativni permitivity e,
kterych bylo dosaZzeno sniZzenim podilu mezer mezi zrny (rozpadem zrn

38

3000



Konference mladych akademickych pracovniku ZELVA 2022

a kontaminaci kameniva). Premisa o rostouci relativni permitivité &. spolu
s rostouci mirou znecisténi kameniva byla potvrzena. Hodnoty relativni
permitivity byly zjistény zaokrouhlené od 3 (nové kamenivo) po 9 (pouZité
znecisténé kamenivo). V obr. 4 jsou uvedeny indikativni linearni vztahy.
Soucasti navazujiciho vyzkumu bude méfeni dalSich laboratornich modell se
zahrnutim vlivi vihkosti a dalSich materialt, které zpUsobuji znecisténi
kameniva v Zelezni¢ni trati. Provedeni dalSich modelt umozni také zpresnéni
zminovanych linearnich vztahl mezi objemovou hmotnosti a relativni
permitivitou &, .

4. Zaver

V laboratornim prostfedi bylo vytvofeno 10 modell kolejového loze, které
se odliSovaly typem a znecisténim kameniva a jeho konsolidaci. Pro sledovani
znecCisténi kameniva byly vybrany dva hlavni parametry, a to relativni
permitivita e, ziskana z méfeni pomoci GPR a objemova hmotnost. Zavislé
dvojice hodnot indikovaly pfiblizné vztahy mezi zminénymi parametry. V dalsi
fazi provadéni laboratornich modelt bude vhodné vénovat pozornost vlivu
vihkosti méfeného materialu. ZkuSenosti ziskané v laboratofi pfi méfenim
kameniva s pouzitim GPR budou vyuzity pfi méfenich ve vybranych usecich
Zelezni€nich trati.
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Abstrakt

Pfi modernim a uc€inném navrhovani budov orientovaném na budouci
uzivatele, je zapotfebi analyzovat komfort pohybu osob jiz ve fazi navrhu
stavby, a to zejména u vefejnych staveb specifického razu.
Prikladem takovych staveb mohou byt, napf. i dopravni uzly,
které Casto disponuji rozsahlymi a slozitymi uzavienymi dispozicemi,
s rozsahlymi koridory, vybavenim interiéru a drobnych interiérovych
staveb se sluzbami (prodejni stanky, pulty, obchidky apod.). Dispozi¢ni
feSeni a rozmisténi vnitfniho vybaveni stavby ma silny vliv na vysledny
efekt rychlosti odbaveni cestujicich, tak i samotny komfort cestujicich
s ohledem na budouci preferenci opakovaného vyuziti konkrétni stavby.
Prispévek se zabyva prestavenim vysledkd juniorského projektu,
ktery se zabyva efektivnimi Casoprostorovymi predikcemi komfortu
s vyuzitim metod strojového uceni, konkrétné jejich tvorbou a moznosti
jejich uziti jako u€inného nastroje pro optimalizaci navrha dispozi¢niho
Clenéni staveb a dimenzi jejich jednotlivych Casti.

Klicova slova

Navrhovani budovy, komfort, Casoprostorova predikce, strojové
uceni, depozice, optimalizace, pohyb osob.
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The use of spatiotemporal predictions for building design

Abstract

In the modern and effective design of buildings oriented towards future
users, it is necessary to analyze the comfort of movement of the users
themselves already in the construction design phase, especially
in the case of public buildings of a specific nature. Examples of such
buildings can be transport hubs, which have extensive
and often complex closed layouts, with extensive corridors, interior
equipment, and small interior buildings with services (sales stands,
counters, shops, etc.). The layout solution and the layout of the internal
equipment of the building has a strong influence on the resulting effect
of the speed of passenger check-in, as well as the comfort
of the passengers, considering the future preference for repeated
use of a specific building. The contribution deals with effective
spatiotemporal predictions - their creation and the possibility of using
them as an effective tool for optimizing designs for the layout of buildings
and the dimensions of their individual parts. At the same time,
the results of a junior project are presented, which was concerned with
the development of a software tool for effective spatiotemporal comfort
predictions using machine learning methods.

Keywords

Building design, comfort, spatiotemporal prediction, machine
learning, deposition, optimization, people movement.
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1. Uvod

Dennodenné jsou verejné prostory, jako jsou napf. administrativni budovy,
nakupni centra, pasaze, nebo tfeba i dopravni uzly, vyuzivany tisicovkami
az deseti tisicovkami osob pfi jejich kazdodennich béznych aktivitach.
Jedna se zejména o budovy a provozy jimajici pfi jejich uzivani velké masy lidi
a o specifické stavby s rozsahlymi a ¢asto i slozitymi uzavienymi dispozi¢nimi
proporcemi. Proces navrhu téchto typl staveb, neni €asto jednoduchym
ukolem s ohledem na rozvoj stavebnictvi, vyvoj demografickych kfivek
populace, zmény charakteru davu a celkové potfeby a narokd osob dnes$ni
spoleénosti.

Aktualné se v ramci Ceské legislativy a normového pfistupu pfi navrhovani
geometrie vefejnych staveb opirame o dlouholeté, unifikované standardy,
které vychazeji pouze ze zakladnich potfeb osob pro jejich pohyb.
Primarnimi zdroji vyuzivanymi nyni v CR pro navrh z pohledu zékladnich
lidskych rozmérua dle komfortu a typologie, Ize uvést:

e NEUFERT, Ernst. Navrhovani staveb: 1. vydani.
Praha: CONSULTINVEST, 1995. 581 s. [1];

e Vyhlaska €. 398/2009 Sb. o obecnych technickych poZadavcich
zabezpedujicich bezbariérové uzivani staveb [2];

e Vychazi z PBR — CSN 73 0802 (CSN 73 08XX) [3].

Lze Fici, Ze pro moderni navrhovani budov orientované na budouci uzivatele
je velmi dulezité jiz ve fazi navrhu stavby analyzovat budouci komfort
samotného pohybu osob. Proto se v dnesni dobé jiz setkdvame s posuzovanim
pohybu osob, pomoci tzv. numerickych modell pohybu osob. A to zejména
v ramci planovani hromadnych akci, navrhu novych budov anebo bé&hem
posuzovani jiz stavajicich v souvislosti s posuzovanim jejich geometrie
a vyhodnocovani jejich bezpe€nosti ve spojitosti s pozarné bezpelnostnim
feSenim a zhodnocenim evakuace osob z dané budovy. V soucasnosti
jsou uplatiiovany zejména metody, které vyuzivaji simulaci agentnich modeld.
Mezi nejvhodnéjsi typ modell pro posuzovani pohybu osob v ramci feSeného
provozu nebo pfi navrhovani dopravnich staveb a jejich &asti, jakymi jsou
napf. koridory, nastupisté, odbavovaci budovy apod., patfi zejména agentni
modely s behavioralnimi vlastnostmi, jakym je i nastroj Pathfinder, ktery byl uzit
pfi praci pro tvorbu numerickych modell zakladnich uloh. Pfiprava téchto
modell, samotné vypocty i analyzy velkého mnozZstvi dat jsou velmi Casové
narotné a lze tedy konstatovat, Ze v sou€asné formé jsou neproveditelna
v realném Case. Tyto simulace jsou vyuzZivany v praxi zejména ke stanovovani
evakuaCniho Casu a pfipadné posouzeni kapacit urCitych Casti objektu,
ale nikoli vSak ke stanoveni uzivatelského komfortu.

S hledem na tento fakt a absenci pomocného nastroje pro navrhovani,
ktery by dokazal vrealnem Case poskytoval vysledky potfebnych analyz
pohybu osob, vznikl projekt s nazvem Efektivni Casoprostorové predikce
s vyuzitim metod strojového uéeni. Clanek pfedstavuje praci vyzkumného tymu
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védcu z Vysokého uceni technického v Brné, ktery byl podpofeny v ramci
grantu TACR Zeta, TJ04000232.

2. Efektivni €asoprostorové predikce s vyuzitim ML

Hlavnim cilem projektu TJ04000232 — Efektivni Casoprostorové predikce
s vyuzitim metod strojového uceni, bylo  vytvofeni  snadno
implementovatelného softwarového nastroje do praxe pro automaticka
vyhodnoceni a predikci komfortu pé&si dopravy v realném cCase, a to uz béhem
navrhovani stavby, tak aby bylo mozné posoudit pfimy dopad navrhu
na uzivatele objektu v realném ¢€ase pfi navrhové fazi. Projekt tak reaguje
na aktualni nezbytnost lepSi digitalizace stavebnictvi a zvySeni moznosti
individualizace staveb podle skuteCné potieby, tudiz i ekonomictéjsi
a udrzitelnéjsi vystavby.

2.1 Analyza komfortu

V souCasné dobé existuje pouze velmi omezené mnozstvi literatury,
ktera se zabyva komfortem pohybu osob jinak nez prostfednictvim lokalni
hustoty jak uvadi ve své publikaci napf. J. Frun [4]. Vyzkum v oboru
bezpeCnostnich aplikaci, zejména evakuaci, zpravidla uziva Fruinem
zavedenou metriku urovné kvality pési dopravy, ktera klasifikuje lokalni hustotu
(0os'm) na stupnici A-F (kde pismeno A je povazovano za nejlep$i Uroven
a F zanejméné vyhovujici az kriticky stav). Na zakladé této stupnice
byly sestaveny alternativni metriky [5] [6] liSici se hraniénimi hodnotami lokalni
hustoty.

Z hlediska fyzikalnich veli¢in je vS8ak vhodné komfort pohybu chodcu
analyzovat nejen zpohledu okamzité (popf. maximalni naméfené)
lokalni hustoty, ale i z hlediska jejiho vyvoje v Ease. Doba obsazenosti prostoru
udava kumulativni &as, ktery osoby stravili na pozorovaném misté.
Lokalni hustota a doba obsazenosti prostoru jsou vzajemné zavislé veliCiny.
Jejich optimalni kombinaci |ze popsat napf. situaci, kdy je osoba vystavena
vysoké lokalni hustoté trvajici kratkou dobu a na zakladé toho relevantné
vyhodnotit redlny dopad na osoby (napf. vysoka hustota po kratkou dobu
nemusi znamenat vysoké riziko, tedy pfi uziti pouze jedné z téchto metrik
nelze z hlediska komfortu pfesné interpretovat danou situaci [7] [8].

V feSeném projektu je komfort pohybu pé&Si dopravy charakterizovan mirou
nastalych kongesci [9], pfi nichZ dochazi k omezeni rychlosti pohybu a narastu
lokalni hustoty (os.m?) a doby obsazenosti prostoru (s). Analyzy komfortu
pohybu osob byly povedeny na sestavenych zakladnich geometrickych
ulohach (variantnich feSenich nejbéznéjSiho usporadani geometrie koridor(
budov), bliZe viz kap. 2.2 a pro proudéni osob v objektech (napf. jednosmérny
pohyb osob v pfeddefinovaném koridoru, s riiznymi intenzitami proudéni osob,
blize viz Obr.1.).
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Obr. 1 Priklad velic¢iny komfort (x, R) [os/m] pro zakladni Glohu typu |
s jednim proudem

Pro stanoveni komfortu pohybu osob v ramci zakladnich uloh je nutné
vénovat pozornost pfedevSim vhodnému vybéru modelu dopravniho proudu
pésich. Pfivolbé modelu je nutné dbat na moznosti ztvarnéni geometrie
i samotné moznosti vypoCtu. Model by mél splfiovat nékolik zakladnich
podminek, jakymi jsou: mikroskopické ztvarnéni geometrie, stochasticita,
parametrizace rychlosti pohybu, parametrizace fyzickych rozmérd osob [11]
a parametrizace odstupl od stén a ostatnich agentu.

2.2 Zakladni ulohy a tvorba umélych dat

Za uCelem ziskani dat pro analyzu komfortu a trénovani strojového uceni
byly sestaveny sady zakladnich geometrickych udloh (modelll pohybu
osob zaloZzenych na agentnich technologiich) se vstupnimi parametry,
které byly nasledné& simulovany.

Samotna feSena stavba je pro zjednoduSeni délena na zakladni dil¢i celky,
které nam nasledné predstavuji jednotlivé zakladni ulohy pro analyzu dil€ich
mist geometrie stavby. Ulohy jsou voleny na zakladé potieby ovéfeni dimenzi,
navaznosti a mist, kde mize dochazet ke kongescim, dynamickym zvratim
v pohybu osob i jejich stfetavani a miseni. Dle pfirozeného pohybu osob
Ize ulohy délit do &tyf zakladnich charakteristickych skupin:

e koridor (pro ovéfeni dimenzi a navrhu zejména z pohledu
Sitkovych narokd a manipulaénich ploch - napf. i s ohledem
na osoby s hendikepem);

o kFizeni (pro ovéfeni navrhu jeho provozu a vlivu na pohyb osob
pfi kfizeni proudu);

e prekazky (pro ovéfeni vliivu a vzniku dynamickych zmén v davu);
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o schodisté (pro ovéfeni dimenzi a navrhu zejména z pohledu
Sitkovych naroki a jejich uspofadani, s ohledem na to, ze
popisem pohybu osob).

S pfihlédnutim na fakt, ze drtiva vétSina staveb je historicky navrhovana
s pravouhlym uspofadanim interiéru — mistnosti, koridort, funk&nich celku
apod. byly finalné zvoleny zakladni ulohy typu — I, L, T, X. Vybér uloh pokryva
zakladni dispozi¢éni usporadani budov v ramci jednoho podlazi, je vS8ak mozné
ho libovolné rozs$ifit o dalSi vySe zminéné typy. Finalni ulohy byly dale déleny
dle asynchronicity a typu proudéni osob (jednosmérného/obousmérného),
jejich blizsi pfehled je uveden v Tab. 1.

=
I

Tabulka rozmérl [m) I
15.00
5.00
4.00
1.00
dle zadané Sifky koridoru

a
f® a n o o

P15

P14

o
+ P11 P13

< -
- PB P12

- T T | T ]

P10 P9 P8 PF-’IS PAP3I P2 P1

Obr. 2 Schéma p?iklédu_g‘eb‘m-etr}e zakladni ulohy typu T (vlevo) pred vstupem
do MDPP s rozmisténim a oznadenim méricich profill, pozorovaného Useku
(Seda barva) s obousmérnym proudénim a tabulka s dimenzemi (vpravo).

Tab. 1 Priklad vybéru a dil¢iho ¢lenéni zakladnich uloh

Nazev Popis ulohy

|_uni uloha typu | s jednosmérnym proudénim osob

| _bidi uloha typu | s obousmérnym proudé&nim osob

|_bidi_asyn uloha typu | s asynchronnim obousmérnym proudénim
osob

L_uni Uloha typu L s jednosmérnym proudénim osob

L bidi Uloha typu L s obousmérnym proudé&nim osob

L_bidi_asyn uloha typu L s asynchronnim obousmérnym proudénim
osob

T_IL_uni Uloha typu T s jednosmérnym proudé&nim osob, kde pouze
jeden
proud zataci o 90°

T_IL_bidi uloha typu T s obousmérnym proudé&nim osob, kde pouze
jeden proud zataéi o 90°

T_IL_bidi_asyn uloha typu T s asynchronnim obousmérnym proudénim
osob, kde pouze jeden proud zatadi o 90°

T LL uni uloha typu T s jednosmérnym proudé&nim osob, kde oba
proudy zataci o 90°
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T _LL_bidi Uloha typu T s obousmérnym proudénim osob, kde oba
proudy zataci o 90°

T LL_bidi_asyn tloha typu T s asynchronnim obousmérnym proudénim
osob, kde oba proudy zatacéi o 90°

X uni uloha typu X s jednosmérnym proudénim osob

X bidi Uloha typu X s obousmérnym proudénim osob

X_bidi_asyn tloha typu X s asynchronnim obousmérnym proudénim
0sob

Zakladni ukoly byly nasledné modelovany v numerickém modelu pohybu
osob. V nadem pfipadé byl pro modelovani uZit softwarovy nastroj Pathfinder
[12]. Z vysledk( dil¢ich modell jsou filtrovana a zpracovavana data,
ktera jsou nasledné vyuzivana jako podklad pro vypodty a statistiky nové
zavedené veliiny tzv. “komfortu”, viz kap. 2.2. Z vypoctenych a analyzovanych
dat je dale sestavovana databaze, ktera nasledné slouzi jako trénovaci
(ovéfovaci) mnozina pro implementaci vybrané metody strojového uceni,
jak je blize uvedeno v kap. 2.3.

Metody strojového uceni

Strojové uceni (dale jen ML) je jednim z odvétvi umélé inteligence,
které umozniuje pocitaci (stroji) udit se z trénovaci mnoziny a na zakladé
takto ziskanych znalosti vyhodnocovat nova data. Pocita€ tedy neni striktné
naprogramovan, nema pfesnou rovnici nebo algoritmus zadanou uZivatelem,
podle které by FeSil problém mnoziny novych dat. Metody strojového uceni
vychazi ze statistiky a nachazi uplatnéni takika ve vSech oblastech,
kde je potfeba zpracovavat velké mnozZstvi dat, jako napfiklad [13].
Na rozdil od tradi¢niho analytického vyhodnoceni, je FeSeni pomoci

Algoritmy ML se primarné déli podle formy trénovaci mnozZiny na uceni
s ucCitelem a bez ucitele, jejich kombinaci, a v posledni dobé €asto pouzivané
zpétnovazebné uceni. Pfi ueni s ucitelem stroji pomahaji lidé a trénovacim
datim na vstupu je pfifazen spravny vystup. Pokud vSak feSitel (Clovek)
neni schopen urcit spravnou hodnotu vystupu, pouziva se uceni bez ucitele.
Zpétnovazebné uceni je zalozeno na principech behavioralni psychologie
a je Casto pouzivano u agentnich modell. V ML je nejCastéji pouzivano
metodou Markovova rozhodovaciho procesu a jejimi variantami.

ML je obvykle uzivano na rozdélovani vstupnich dat do tfid (klasifikace),
ur€eni hodnoty na vystupu dle hodnoty na vstupu (regrese),
pfipadné k seskupovani objektd do skupin s podobnymi vlastnostmi
(clustering). Metody ML se vdneSni dobé pouzivaji ke zpracovani
nejriznéjSich dat, jako je napf. zpracovani fe€i nebo textu, vyhodnocovani
obrazkl(, a dalsi [9][14]. V soucCasnosti je pouzivano mnoho rGznych
metod ML, jejich kombinace a dal$i pouZiti se neustale vyviji.

V naSem pfipadé bylo ML uzito pro data, ktera byla vystupem agentnich
simulaci — konkrétné& hodnoty komfortu na uzlech pfedem definované sité.
Na poc¢atku bylo cilem vytvofeni neuronové sité, ktera na zakladé vstupnich
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dat bude predikovat tyto hodnoty. Vstupni Udaje, bylo nutné stanovit tak,
aby poskytovaly dostateCné informace a zaroven cely systém nebyl pfFilis
slozity. Pro zjednoduSeni byly pro kazdou ulohu vybrany profily (fezy),
které jsou vyznamné a prubéh komfortu dostate¢né vystihuji. Samotné profily
byly vybrany analyzou generovanych dat.

2.4 Vystupy projektu

Vsechny vzniklé vysledky projektu jsou umisténé na strankach projektu
https://espred.fce.vutbr.cz/, kde jsou volné ke stazeni. Jejich uplatnéni a vyuziti
vysledkll se oCekava v projekéni inZenyrské praxi k zefektivnéni procesu
navrhu ve stavebnictvi a lepSi vyuzitelnosti prostor (Upravy dispozice,
efektivnost navrhu ve vztahu k budoucim vicenakladim, rozmisténi mobiliare
a reklamnich poutacd) a s tim souvisejicim vySSim komfortem nové
navrhovanych budov.

V ramci projektu vznikly tfi zakladni vysledky:

e Databaze vysledkt fyzikalnich modeld pro strojové uceni,

jedna se o strukturovanou databazi vysledki agentnich simulaci —
konkrétné cCasoprostorovych trajektorii agentd a vypoctenych hodnot
komfortu integraéni metodou, ktera je zalozena na jadrovych funkcich
reprezentujicich proxemické zény jednotlivych agentl. Tato databaze
slouzi jako vstup pro vypocet komfortu a jako trénovaci (ovéfovaci)
mnozina dat pro algoritmy strojového uceni.

o Softwarovy nastroj pro efektivhi ¢Easoprostorové predikce
zalozené na ML, nastroj zefektivriujici Casoprostorové predikce pohybu
osob vyuzivajici umélou neuronovou sit trénovanou na databazi.
Pro tento nastroj a jeho validaci pfi navrhu byla vyuzita stavajici
zkuSenost s cCasoprostorovym modelovanim, doplnéna o nové
identifikované aplikacni domény a formulace testovacich scénaru,
a to na zakladé volby sady vstupnich parametr (napf. tvar zakladni
ulohy, intenzita, gender apod.). Vznikly softwarovy nastroj, byl vytvoien
v programovacim jazyce Python, je zakladnim prvkem pro bé&Znou praci
koncového uzivatele pro predikci komfortu. Cilem SW je poskytnout
okamzity odhad komfortu dle zadanych parametrl v ramci uzivatelsky
snadno ovladatelného grafického rozhrani a ziskani tak potfebnych
informaci pro tvorbu navrhu.
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2 Predikce komfortu pohybu osob - X
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Obr. 3 — Ukazka hlavniho okna softwarového nastroje ,Komfort*
s prikladem konkrétni predikce pro zakladni dlohu typy , T,
s jednosmérnym proudénim.

Metodika pro testovani a validaci klasifikatorti,

ktera je koncipovana, jako komplexni strukturovany soupis poznatkl
a zkuSenosti interpretujici jednotlivé faze pfipravy, ovéfovani,
tak i samotného uzivani pfi tvorbé Easoprostorovych predikci komfortu
osob. Metodika se zabyva navrhem, testovanim a validaci
Casoprostorovou predikci komfortu osob a komplexni pfipravou
trénovacich dat generovanych z numerickych modeli pohybu osob.
Nastinéné metody je mozné uzit i pro zpracovani a predikce obecného
charakteru — nejen nutné vazané na predikci komfortu, ale mohou mit
pfesah i mimo tento obor. UZivatel ziskava pfedstavu, jak vytvofrit
zakladni ulohy pro predikce komfortu pohybu osob v budovach,
teorii tvorby agentnich simulaci, moznou definici komfortu, pfipravu dat
pro metody strojového uc€eni a zakladni informace pro vybér
a provedeni vhodné metody. Na zavér je uveden mozZny navrh
softwarového nastroje slouziciho jako uZivatelské rozhrani.

3. Diskuze

Vysledky a popsané metody pro ziskavani €asoprostorovych predikci
komfortu pfi pohybu osob jsou komplexni a skytaji silny potencial pro dalsi
rozsifeni a budouci vyzkum. V oblasti samotného vyzkumu mohou byt dale
vysledky vyuzity pfi vyvoji a testovani surogatnich modell zalozenych
na umélé inteligenci, coz je i cilem budouciho vyzkumu feSitelského tymu
pusobicim na tomto projektu.

Vysledna databaze vysledkd fyzikalnich modell pro strojové uceni
lze vyuzit jak samostatné, tak jako podklad pro dalSi vyzkumné tymy,
muze slouzit pfedevSim dalSimu vyzkumu a rozvoji implementace ML nejen
v oblasti komfortu, ale napfiklad i bezpe€nosti uzivani staveb, nebo také
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jako souCast navrzeného  softwarového nastroje  zefektiviujiciho
Casoprostorové predikce pohybu osob a tak usnadnit a urychlit praci subjekt(
podilejicich se na navrhu budov a ¢lenéni prostor (ve vztahu ke generativnimu
designu). Tento softwarovy nastroj uzivatele upozorni, ve kterych mistech
zadané geometrie by mohlo dochazet ke snizovani komfortu budoucich
uzivateld z dlvodu nedostatecné kapacity, tim zlepSit vyuzitelnost budov
a zefektivnit proces navrhu ve stavebnictvi (Upravy dispozice, efektivhost
navrhu ve vztahu k budoucim vicenakladlm, rozmisténi mobiliare a reklamnich
poutacu). Postup nahrazeni numerickych simulaci metodami strojového uceni
dle metodiky je obecné uplatnitelny v jakémkoli odvétvi, které pracuje
s Casoprostorovymi uUlohami a simulacemi pomoci agentnich modeld.

Samotné vysledky tohoto projektu mohou nalézt rychlé uplatnéni
v posuzovani vnitfniho komfortu budov, obzvlasté pak vefejnych staveb,
a to nejen v oblasti navrhu samotné stavby, ale i posouzeni jejiho zivotniho
cyklu, organizaci provozu a moznosti rychlého ziskani podkladl pro pfipadné
planované zmény.

4. Zaveér

Pomoci numerickych modell, jak doklada tato prace, Ize analyzovat
bezpec€nost jednotlivych budov, jejich geometrii, identifikovat kriticka mista,
ktera jsou nedostateCna =z kapacitnich ¢i jinych ddvodi a predejit
tak sekundarnim problémim. Jejich aplikace pomaha nalézt mozna feSeni
uspofadani vnitinich dispozi¢nich feSeni staveb jiz v pribé&hu navrhové faze,
bohuzel tyto procesy jsou pro rychlou reflexi v realném C&ase prozatim
jesté nedostupné, a proto nastinéné uZiti metod ML je vhodnym nastrojem
pro rychlé efektivni nastroje. Pomoci strojového uceni jsme schopni vytvaret
predikci na trénovacich datech a predikovat tak mozny vyvoj nastalych
situacich jako je pohyb osob v prostoru navrhovanych staveb a zajistit tak
maximalné mozny komfort uzivatelim pohybujicim se komunika&nimi prostory
i s pfesahem na jejich bezpecnost, jelikoz ovéfeny a optimalizovany navrh
geometrie/provozu eliminuje i tzv. kriticka mista (potencialni mista vzniku
kritické udalosti s moznosti poranéni osab).

Celkové je tfeba si pfi navrhu budov uvédomit, Ze je nutné na budovy
pohlizet jako na provozni zivé objekty, které jsou definované zejména
potfebami jejich uzivatelu. Diky stavbam, které se svymi uzivateli budou pocitat
jiz ve fazi navrhu stavby, dojde k dalSi eliminaci diskomfortu a pfedejde vzniku
negativnich sekundarnich procesu, jakymi jsou: snizeni osobniho komfortu,
nucenym zménam trasy, nerovnomérnému vyuziti ploch geometrie,
tvorba kongesci, snizeni preferenci apod.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje vysledky reSerSe parametrli zemin pro vypocet
kritické rychlosti zemin vtrase planované vysokorychlostni trati
Moravska brana. V pfispévku je pfestaven struény uvod do problematiky
kritické rychlosti zemin a stru¢ny popis geologie v oblasti Moravskeé
brany. Déale je v ¢lanku zdlvodnéno, pro¢ byl vybran tento usek
vysokorychlostni trati k posouzeni z hlediska rizikovosti negativnich
projevi Rayleighova vInéni. V pfispévku je téz predstaven postup
vypoctu kritické rychlosti zeminy.

Kli¢ova slova
Rayleighovo vInéni, kriticka rychlost zemin, VRT Moravska brana.
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Determination of soil parameters for calculating the
critical soil velocity on the HSL Moravska brana

Abstract

The contribution presents the results of the research of soil parameters
for the calculation of the critical velocity of the soil in the route of the
planned high-speed line Moravska brana. The contribution contains
a brief introduction to the issue of the critical speed of the soil, as well as
a brief description of the geology in the area of the Moravian Gate. The
article also explains why this section of the high-speed line was chosen
for assessment in terms of the risk of negative manifestations of Rayleigh
waves. The article also presents the procedure for calculating the critical
velocity of the soil.

Keywords
Rayleigh waves, critical soil velocity, HSL Moravska brana.
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1. Uvod

Provoz vysokorychlostnich vlakil s sebou pfinasi nové technické vyzvy,
které dosud nebylo nutné vramci pfipravy Zelezninich staveb v Ceské
republice fesit. Mezi né patfi i odezva podlozi Zelezni¢ni trati na projizdé&jici
vlaky, ktera maze za pfiznivych okolnosti vyustit v tzv. zemni tfesk. K nému
dojde, pokud se rychlost pohybu zdroje vinéni (vlaku) pfiblizi nebo rovna
tzv. kritické rychlosti zeminy. Tento jev je ve své fyzikalni podstaté obdobny
jako aerodynamicky tfesk pfi pfekro€eni rychlosti zvuku [1].

Vyznamny narust intenzity vibraci, ktery tento jev provazi, se mize
negativné projevit napfiklad na stabilité geometrické polohy koleje, stabilité
zemniho télesa, atd. [2].

Kriticka rychlost je materidlova konstanta zemin. Jeji velikost odpovida
rychlosti Sifeni Rayleighova vinéni (povrchovych seismickych vin) zeminou.
Jako nejvice problematicka se z hlediska nizkych kritickych rychlosti zemin jevi
mista s vrstvami jemnozrnnych zemin s vysokou plasticitou, tj. vrstvami
tvofenych hlinami (MH, MV, ME) a jily (CH, CV a CE). Rizikové jsou zejména,
pokud jsou v podloZi ZelezniCni trati zastoupeny ve vrstvach o velkych
mocnostech. U mékkych jilovitych zemin se pohybuje
okolo 200-300 km/h [1-2].

2. VRT Moravska brana

Vysokorychlostni trat Moravska brana je souéasti Rychlého spojeni 1 VRT
Praha — Brno — Ostrava — Polsko. Trat bude dvoukolejna, elektrifikovana
stfidavou napajeci soustavou a zabezpecena jednotnym evropskym systémem
ETCS s vyhradnim provozem vlakd osobni dopravy. Maximalni rychlost vlaku
bude 320 km/h a minimalni 200 km/h. Samotna stavba je rozdélena na dva
useky. VRT Moravska brana | zahrnuje usek Prosenice — Hranice na Moravé
a VRT Moravska brana Il zahrnuje usek Hranice na Moravé — Ostrava-Svinov.
[3] Na nasledujicim obrazku je pfedstavena planovana sit Rychlych spojeni
v Ceské republice. V krouzku je vyznadena VRT Moravska brana. S ohledem
na komplikovanou geologickou stavbu uzemi a mocné vrstvy nestmelenych
materiall v podlozi byl pro posouzeni kritické rychlosti zemin vybran pravé
tento usek.
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Ceské Bud&jovice
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v oL e. w— VRT = = vjhled VAT mmmm  konvenéni trat

Obr. 1. Mapa rychlych spojeni [4]

3. Geologie Moravské brany

Moravska brana je geomorfologicky celek na Moravé patfici do pasma
Zapadnich Vnékarpatskych sniZenin. Moravskou branu tvofi protahla
snizenina dlouha asi 70 km mezi Podbeskydskou pahorkatinou (Karpaty)
a Nizkym Jesenikem (Hercynska pohofi). Jde o jednu z hlavnich pfirozenych
komunikacnich spojnic v ramci stfedni Evropy mezi pobaltskym a podunajskym
prostorem jiz odedavna vyuzivanou lidmi i zvifaty k migraci. [5,6].

Moravskou branu tvofi rovina nebo mirna pahorkatina vyplnéna neogénnimi
sedimenty s pokryvem ulozenin pevninského ledovce a s rozsahlymi
sprasovymi pokryvy. Vzhled Moravské brany je vysledkem dlouhodobého
geologického vyvoje trvajiciho pfes 350 miliond let. Moravska brana tvofi
morfologicky velice vyraznou tektonicky vzniklou snizeninu SV-JZ sméru. Jeji
vznik souvisi s alpinskym vrasnénim. Jednotlivé pfikrovy Karpat se nasouvaly
k severovychodnimu okraji Ceského masivu a jejich tlakové ptsobeni mélo za
nasledek rozlamani zarovnaného Ceského masivu na kry. Poklesem pravé
jedné z téchto ker na vychodnim okraji masivu vznikla pfikopova propadlina —
Moravska brana [5,6].

4. Parametry zemin pro vypocet kritické rychlosti

Vypocet kritické rychlosti zeminy je pomérné slozity, nebot se jedna
o tfifazové prostiedi s komplikovanymi vazbami. Pro pfiblizny vypocet kritické
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rychlosti zeminy Ize vyuzit vypoclet pro stanoveni rychlosti Sifeni smykovych
vin v homogennim pruzném poloprostoru a tu nasledné pfepocitat na rychlost
Sifeni Rayleighova vInéni, ktera je shodna s kritickou rychlosti zeminy.
Pro vypocet rychlosti Sifeni smykovych vin plati nasledujici vztah [7]:

o |G E
“Jo J2(+v)e

kde b je rychlost Sifeni vin v pruzném prostfedi, v je Poissonovo &islo, E je
modul pruznosti a p je objemova hmotnost. Pro kritickou rychlost zeminy plati
nasledujici vztah [8]:

_y (0,87 + 1,121/)
r = 1+v

kde cR je kriticka rychlost zeminy, b je rychlost Sifeni smykovych vin a v je
Poissonovo &islo.

Je nutné zdlraznit, Ze parametry zeminy vstupujici do vypoctu se v Case
méni mimo jiné se zménou vihkosti zeminy. Vypocet tedy dava pouze pfriblizné
hodnoty kritické rychlosti zeminy a nezohlednuje pfipadné vrstvy zemin
s riznymi parametry. Pro stanoveni pfibliznych hodnot kritické rychlosti zemin
a tim definovani usekd s moznou nizkou kritickou rychlosti zeminy toto feSeni
postacuje [5].

4.1. Problematika stanoveni modelu pruznosti zemin

V praktické aplikaci mechaniky zemin Ize deformacéni charakteristiky teorie
pruznosti (modulu pruznosti E, Poissonovo €islo v a smykovy modul G) pouzit
zavislost mezi prfetvofenim a napétim platnou pro zeminy nahradit Hookovym
zakonem teorie pruznosti. Deformace zemin je oproti jinym pevnym latkam
v mnohem vétSi mife ovlivnéna historii zatéZovani, zpusobem pfitéZovani
a metodikou vlastni zkousky (tvar zkudebniho vzorku, zatéZzovani
za odvodnénych &i neodvodnénych podminek) [9].

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v praxi se bézné modul pruznosti v ramci
zkousek provadénych pfi geotechnickém prazkumu nezjistuje. Zjistuji se jiné
moduly, které lépe popisuji chovani zeminy. Mezi né& patfi napfiklad
edometricky modul deformace Eceq, z N€hoZ Ize piepocitat modul pruznosti
podle nasledujiciho vztahu [9]:

E=Eyeq" P

kde E je modul pruznosti, Eced je edometricky modul deformace a (3 je soucinitel,
ktery |ze stanovit podle nasledujiciho vztahu [9]:

2v?

1—v

p=1-

56



Konference mladych akademickych pracovniku ZELVA 2022

5. Parametry zemin v prostoru Moravské brany

V ramci projektové pfipravy stavby VRT Moravska brana |, ktera se
pFipravuje v ramci pilotnich usekl vysokorychlostnich trati, se v sou¢asné dobé
(leto 2022) provadi geotechnicky prizkum. Jeho vysledky jesté nejsou
k dispozici. Proto po konzultaci se zastupci Spravy zeleznic bylo doporu¢eno
vyuzit archivnich vysledk( geotechnickych prizkum( v okoli planované trasy
VRT.

Moravskou branou prochazi vrelativnim soubéhu s planovanou
vysokorychlostni trati dalnice D1. V ramci reSerse se pro pfislusny usek dalnice
podafilo ziskat vysledky geotechnického prizkumu. AvSak ziskani dat nebylo
jednoduché, nebot' v kvétnu 2022 doslo k masivnimu hackerskému utoku na
RSD, v jehoz dusledku nebyla digitalni data z prizkum pro dalnici k dispozici.
Po konzultaci se zastupcem RSD byly pozadované podklady nalezeny
v archivu Geofondu.

Nize jsou predstaveny parametry tak, jak byly ziskany pro jednotlivé
stavebni useky dalnice, ke kterym se podafilo v archivu dohledat odpovidajici
prizkum.

Tab. 1 Usek Pferov — Lipnik nad Be&vou [10]

Usek dle podkladii PFerov - Lipnik nad Beévou
Stani¢eni VRT km 15 - 30
tFida 2eminy |Eseg (0,05-0,1)] Esug (0,1-0,2) | Euy (0,2-0,3) | Eung (0,3-0,4) | Eoeg (0,4-0,6) Euer v o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [] [ke-m?]
G1GW . . .
G2 GP 8-380 . 1960,56
G3 GF 8-380 . 1960,56
G4 GM . . . . . 8-380 . 1960,56
G5 GC 16,10 3,9-16,1 4,7-16,1 6,3-16,1 7,6-16,1 8- 80 . 1989,36
S1SwW
S2 SP . . . . . . . .
S3SF . . . . . 8-380 . 1960,56
S4SM . . . . . 8-380 . 1960,56
S5SC . . . . . 8- 80 . 1960,56
F1 MG . . . . . . . .
F2 CG . 3,90 4,70 6,30 7,60 . . 2068,00
F3 MS . . . . . . . .
F4 CS 9,70 10,03 11,74 14,28 9,3-19,7 . . 2011,13
F5 ML
F5 Ml . . . . . . . .
F6 CL 5,0-14,0 6,7-14,0 7,3-16,4 9,3-19,2 9,3-19,7 . . 2016,12
F6Cl 5,0-14,0 6,7-14,1 7,3-16,4 9,3-19,2 9,3-19,7 . . 2012,55
F7 MH
F7 MV
F7 ME . . . . . . . .
F8 CH 4,9-14,0 3,9-14,0 6,4-21,9 7,8-32,6 9,3-29,0 . . 2008,34
F8 CV 4,9-14,0 5,3-14,0 6,4-21,9 7,8-32,6 9,3-29,0 . . 2002,04
F8 CE 6,93 5,3-13,0 6,4-21,9 7,8-32,6 10,7 - 29,0 . . 1998,40
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Tab. 2 Usek Hladké Zivotice — Bilovec [11]

Usek dle podkladii Bilovec - Ostrava, Rudna
Stanic¢eni VRT km 75 - 86
tfida zeminy [Eqeq (0,05-0,1){ Egeq (0,1-0,2) | Egeg (0,2-0,3) | Epeq (0,3-0,4) | E,eq (0,4-0,6) Egef v o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [ke-m?)
G1GW
G2 GP
G3 GF . . . . . . . .
G4 GM 6,83 10,70 13,90 21,40 . . . 2106,00
G5 GC 7,90 12,75 15,90 21,40
S1SW
S2SP . . . .
S3 SF 24,80 27,10 27,10 37,20
S4SM . . . . . . . .
S5SC 11,50 15,85 16,60 24,47 . . . 2116,50
F1 MG
F2CG . . . . . . . .
F3 MS 6,50 8,10 11,50 15,00 . . . 1926,00
F4 CS 5,63 8,45 11,12 16,68 2119,44
F5 ML . . . . . . . .
F5 Ml 4,20 6,00 11,50 . . . . 1981,00
F6 CL 4,82 9,11 11,38 16,20 . . . 2077,33
F6 Cl 4,93 8,06 10,63 14,20 . . . 2054,31
F7 MH . . . . . . . 2026,00
F7 MV
F7 ME . . . . . . . .
F8 CH 4,47 9,50 8,79 8,3-17,6 . . . 1998,77
F8 CV 4,10 6,80 8-21,3 15,70 . . . 1945,50
F8 CE

Tab. 3 Bilovec — Rudna [12]

Usek dle podkladti Hladké Zivotice - Bilovec

Stani¢eni VRT km 62 - 75
tfida zeminy |Eqeq (0,05-0,1)| Egeq (0,1-0,2) | Eceq (0,2-0,3) | Eceq (0,3-0,4) | Eoeq (0,4-0,6) Eqer v p

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [] [kg:m™]

G1GW

G2GP

G3 GF

G4 GM

G5 GC . . . . . . . 2198,50
S1SW

S2SP

S3SF

S4SM . . 32,70 42,00 45,50 . . 1877,50

S55SC . . . . . . . 2129,00
F1 MG

F2CG 14,70 18,75 18,40 . . . . 2111,33

F3 MS

F4CS 4,50 7,59 8,93 17,84 18,31 . . 2024,05
F5 ML

F5 MI

F6CL 8,88 10,51 13,84 . . 2015,56

F6Cl 7,72 8,33 10,12 18,60 19,17 . . 2008,01
F7 MH
F7 MV
F7 ME . . . . . . . .
F8CH 3,70 5,47 8,18 21,97 22,91 . . 1999,85
F8CV 6,90 8,50 . . 1914,00
F8 CE
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6. Zaver

Cilem ¢&lanku je predstavit vstupni parametry pro vypocet kritické rychlosti
zemin, které budou s vysokou mirou pravdépodobnosti zastizeny pfi vystavbé
vysokorychlostni trati. Tato reSerSe parametrl zemin byla provedena
s ohledem na nutnost zpfesnit vysledky reSerSe predstavené na minulém
roéniku konference Zelva. Na zakladé parametr(i zemin bude stanovena pro
jednotlivé typy zemin kriticka rychlost a poté bude vytvorena specialni ucelova
mapa zobrazujici rizikovost negativnich projevll Rayleighova vinéni v trase
VR Moravska brana.
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Zrnitost kameniva asfaltovéhg betonu
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Abstrakt

V Ceské republice se aktualné intenzivné pracuje na ptipravé vystavby
vysokorychlostnich trati podle principl pfevzatych z Francie. Konstrukce
prazcového podlozi téchto vysokorychlostnich trati ma byt kromé jiného
tvofena také vrstvou z asfaltového betonu. PoZadavky na asfaltovy
beton pro konstrukci prazcového podlozi jsou véak v Ceské republice
definovany pouze pro traté srychlosti do 200 km-h-1 vcetné
aod pozadavku stanovenych ve Francii se liSi, a to zejména
v zrnitostnim oboru kameniva. Tento pfispévek se zabyva rozdily mezi
C¢eskym a francouzskym pfistupem ve stanoveni pozadavkl na zrnitost
kameniva asfaltového betonu pro Zelezni¢ni stavby s motivaci
pro moznou budouci optimalizaci parametrl asfaltového betonu
pro vysokorychlostni trat& v Ceské republice.

Klicova slova

Asfaltovy beton, kamenivo, kfivka zrnitosti, mezerovitost,
vysokorychlostni trat, prazcové podlozi.
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Grading of asphalt concrete aggregate for high-speed
lines in the Czech Republic

Abstract

In the Czech Republic, an intensive preparation of high-speed lines
construction according to principles adopted from France is currently
being done. The substructure of these high-speed lines is among others
to be made of a layer of asphalt concrete. However, the requirements for
asphalt concrete for the railway substructure in the Czech Republic are
defined only for lines with a speed of up to and including 200 km-h-1 and
they differ from the requirements set in France, especially in the field of
grading of aggregates. This paper deals with the differences between
the Czech and French approaches in determining the requirements for
the grading of asphalt concrete aggregates for railway structures with
motivation for the possible future optimization of asphalt concrete
parameters for high-speed lines in the Czech Republic.

Keywords

Asphalt concrete, aggregate, grain-size curve, porosity, high-speed
line, railway substructure.
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1. Uvod

Asfaltovy beton je v souCasné dobé& v Evropé vniman jako kompozitni
material, ktery je pouzivan nejen v silniénim, ale také v Zelezni¢nim stavitelstvi.
V ZelezniCnim stavitelstvi se nejCastéji pouziva v prazcovém podloZi jako
material horni konstrukéni vrstvy [1]. K jeho nejvétSim vyhodam patfi jeho
vysoka tuhost a nizka tepelna vodivost, coz vede ve srovnani s béznymi
konstrukcemi tvofenymi pouze nestmelenymi materialy ke znaénym usporam
na celkové tloustce konstrukce prazcového podlozi [1].

Ve Francii se pouziva asfaltovy beton oznaceny jako GB 4. Pozadavky
na jeho vlastnosti jsou definovany narodni pfilohou normy NF EN 13108-1 [2]
a vyuziva se zejména pro konstrukci prazcového podlozi novych useku
vysokorychlostnich trati [3]. V Ceské republice se asfaltovy beton
pro konstrukéni vrstvy oznacuje jako AC Z+ a pozadavky na jeho vlastnosti
jsou definovany pfilohou F normy CSN 73 6120 [4] a pfilohou 12 predpisu
SZ S4 [5]. Ty Ize ovSem aplikovat pouze pro traté s rychlosti do 200 km-h!
véetné. V letech 2019 az 2020 doslo v rdmci spoluprace Spravy zZeleznic, s. 0.,
a francouzské narodni zelezniéni spole€nosti SNCF ke zpfistupnéni
francouzského know-how o vysokorychlostnich tratich a k jeho pfizplsobeni
C¢eskym podminkam. Na zakladé téchto principl se momentalné postupuje
pfi pfipravé vystavby vysokorychlostnich trati v Ceské republice. V konstrukci
prazcového podlozi se jako standardni feSeni pFfedpoklada aplikace
konstrukéni vrstvy z asfaltového betonu [6].

Pro stanoveni pozadavki na vlastnosti asfaltového betonu
pro vysokorychlostni traté v Ceské republice se tedy nabizi Uprava piilohy
F normy [4] po vzoru narodni pfilohy normy [2] a rozSifeni jeji platnosti i pro
traté srychlosti vy$$i nez 200 km-hl. V obou zemich jsou vsSak
standardizovany jiné zkuSebni postupy, pouZivaji se jiné vstupni materialy
nebo jsou jinak definovany pozadavky na jejich kvalitu, a to zejména
v zrnitostnim oboru kameniva. Cilem tohoto pfispévku je tedy vystihnout
vzajemné odliSnosti mezi Ceskym a francouzskym pfistupem, aby mohly byt
francouzské zkuSenosti snaze interpretovany v ¢eskych podminkach.

2. Krivka zrnitosti

Asfaltovy beton je jednou ze zakladnich asfaltovych smési vyznacujici se
plynulou kfivkou zrnitosti. Nosnou kostru zhutnéné vrstvy tedy vzajemnym
dotykem zrn tvofi vSechny frakce kameniva [7].

Zatimco v Ceské republice se pro stanoveni kfivky zrnitosti kameniva
historicky dle narodnich zvyklosti pouziva normova sada sit s oky o velikosti
0,063 mm, 0,125 mm, ..., 8 mm, 11,2 mm, 16 mm, 22,4 mm a 31,5 mm [4],
ve Francii jsou kfivky zrnitosti kameniva pro asfaltovy beton tfidy
GB 4 definovany pro sadu 0,063 mm, 0,125 mm, ..., 8 mm, 10 mm, 12,5 mm,
14 mm, 16 mm, 20 mm a 31,5 mm [2]. Podle normy [2] jsou navic celkové
propady definovany pouze na &tyfech sitech, a to 0,063 mm, 2 mm, D a 1,4D,
kde D je velikost nejvétSiho zrna dané frakce. Pozadavky na zastoupeni
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jednotlivych frakci jsou tedy definovany pouze pro filer (0,063 mm), stfedni
velikost zrn (2 mm), nejvétsi velikost zrn (D) a nadsitné kamenivo (1,4D).

Vtab. 1 anaobr.1 jsou zobrazeny pozadavky na kfivky zrnitosti rdznych
asfaltovych betonu dle norem [4] a [2].

Tab. 1 Pozadavky na kfivku zrnitosti kameniva asfaltového betonu typu
ACZ+aGB4

CSN 73 6120 [4], ptiloha F NF EN 13108-1 [2]
AC11Z+ | AC16Z+ | AC22Z+ | GB40/14 | GB 4 0/20
Sito [mm] Celkovy propad [%]
31,5 100
28 100
22,4 100 90 - 100
20 90 - 100
19,6 100
16 100 90 - 100 65 - 95
14 90 - 100
8 70 - 90 52 -85 48 - 80
4 42 - 68 35-68
2 24 - 49 22 - 49 18 - 45 10 - 50 10 - 50
0,125 4-14 5-15 6-15
0,063 3-11 4-11 4-11 0-12 0-11
3
S
rxzWF
00825 0125 025 0,5 ’ 1 2 4 8 16 »2
Velikost sita [mm]
= X% = AC 11 Z+ min. = X = AC 11 Z+ max. =& = AC 16 Z+ min.
== AC 16 Z+ max. =@ = AC 22 Z+ min. - @ = AC 22 Z+ max.
—t— GE 4 0/14 min. —t— GB 4 0/14 max. —8— GB 4 0/20 min.
el B 4 0/20 max.

Obr. 1. Pozadavky na kfivku zrnitosti kameniva asfaltového betonu typu
AC Z+[4]a GB 4 [2]
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Z obr. 1 vyplyva, Ze pro asfaltovy beton typu GB 4 jsou v oblasti velikosti
sita od 0 mm do 2 mm stanoveny méné striktni pozadavky na kfivku zrnitosti
kameniva nez pro asfaltovy beton typu AC Z+. Horni i dolni hranice vymezuijici
oblasti kfivek zrnitosti dovoluji v pfipadé asfaltovych betond typu GB 4 jejich
vétsi rozsah. V Ceské republice je tak vice dbano na technologické dodrzeni
kvality asfaltové smési pfi jeji vyrobé, a tak jsou pozadavky na minimalni obsah
jemnych C&astic, které se stavaji soucasti asfaltového tmelu, nastaveny
striktnégji.

Nejvyznamnéjsi rozdil mezi kfivkami zrnitosti kameniva asfaltovych betonu
typu AC Z+ a GB 4 je patrny v oblasti velikosti sita 2 mm, kde je dolni hranice
vymezujici oblast kfivek zrnitosti v pfipadé GB 4 oproti AC Z+ posunuta nize.
To dale ovliviuje jejich plynulost, a tedy i mezerovitost asfaltového betonu,
jejiz nizka hodnota je dulezita pro nepropustnost vrstvy z asfaltového betonu
a ochranu jejiho podlozi proti rozbfednuti v pripadé pfivalovych srazek.
PFilis nizka mezerovitost materialu ma v8ak na druhou stranu tu nevyhodu,
ze pfi opakovaném zatizeni asfaltové vrstvy nema pojivo a tmel prostor
pro posun vyvolany kumulovanou deformaci v ramci struktury smési.
Tyto sloZky jsou pak tedy nuceny hledat cestu mimo strukturu smési a dochazi
tak k vytvofeni trvalé deformace (v oblasti silnicni infrastruktury ji obvykle
oznacujeme jako tzv. ,vyjeté koleje®).

Skutegnosti ale také je, Ze pevninska Francie zasahuje na rozdil od Ceské
republiky do &tyfech klimatickych zén a ro€ni prubéhy srazek se napriklad
v oblasti Marseille a Bretané vyznamné [iSi [8]. To muze byt také ddvodem,
pro€ jsou hranice vymezujici oblast kfivek zrnitosti kameniva asfaltového
betonu typu GB 4 nastaveny tak Siroce — je pak zodpovédnosti kazdé stavebni
spole¢nosti, aby v dané lokalité bylo pouzito kamenivo s tou nejvhodnéjsi
a soucasné ekonomicky nejpfiznivéjsi kfivkou zrnitosti a mezerovitosti.

2.1. Mezerovitost

Kfivka zrnitosti kameniva a zastoupeni jeho jednotlivych frakci v asfaltové
smeési ma zasadni vliv na jeji mezerovitost. Norma [4] pozaduje v pfipadé
asfaltového betonu typu AC Z+ maximalni mezerovitost smési 5,0 % az 5,5 %
dle nejvétsi velikosti zrna kameniva, pro asfaltovy beton typu GB 4 je podle
normy [2] maximalni mezerovitost stanovena na 9 %. Meze uplatnéné v ramci
CR vyplynuly z diskusi, které byly vedeny pfi revizi predpisu [5], kdy byla vice
akcentovana minimalni permeabilita vody u asfaltové vrstvy.

Mezerovitost se stanovuje jako pomér objemové hmotnosti zkuSebniho
télesa a maximalni objemové hmotnosti stanovené pyknometrickou
zkouskou [9]. Pro zhutnéni zku$ebniho télesa se vsak v Ceské republice
(obdobné jako ve vétsiné evropskych zemi) vyuziva Marshalldv péch,
tedy hutnéni 2x50 nebo 2x75 udery péchu definovanych rozmérd a razové
hutnici energie [10], zatimco ve Francii se zkuSebni télesa hutni 100 nebo
120 otaCkami na gyratoru [11]. Je tedy patrné, Ze pozZadované hodnoty
mezerovitosti dle norem [4] a [2] mezi sebou nelze snadno porovnavat.
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Podle pozadavku na kfivku zrnitosti kameniva, které v pfipadé asfaltového
betonu typu AC Z+ zajistuji jeji vétsi plynulost nez v pfipadé asfaltového
betonu typu GB 4 (viz obr. 1), vSak Ize odhadnout, Ze maximalni mezerovitost
asfaltového betonu typu GB 4 muze byt skute¢né vy$Si nez maximalni
mezerovitost asfaltového betonu typu AC Z+.

3. Zaver

Prabéh kfivky zrnitosti kameniva pro asfaltovy beton typu AC Z+ je
oproti asfaltovému betonu typu GB 4 vymezen striktnéji, a to zejména
v oblasti stfedni velikosti zrn (2 mm). Sir§i moznosti pro zastoupeni
jednotlivych frakci jsou ve Francii odivodnény pravdépodobné jeji
rozlohou pfes vicero klimatickych oblasti, a tedy SirSimi moznostmi pro
vybér nejvhodnéjsiho a zarovern ekonomicky nejpfiznivéjSiho materialu
pro danou lokalitu.

V pripadé asfaltového betonu typu GB 4 jsou také stanoveny méné
striktni poZadavky na plynulost kfivky zrnitosti kameniva, coz dale
ovliviiuje mezerovitost asfaltové smési. Rozdil mezi pozadavky
na mezerovitost asfaltovych betont typu AC Z+ a GB 4 dle norem [4]
a [2] v8ak vzhledem k odliSnosti postupu hutnéni zkuSebnich téles
v Ceské republice a ve Francii nelze jednozna&né stanovit. Autofi se
proto dale experimentalné vénuji vlivu postupu hutnéni zkusebnich téles
pomoci Marshallova péchu a gyratoru na vyslednou hodnotu
mezerovitosti a dalSich charakteristik.
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Ing. Pavel Purkart*

Fakulta dopravni CVUT v Praze, Ustav dopravnich systémui
Horska 3, 128 03, Praha 2
e-mail 1: purkapav@fd.cvut.cz

Abstrakt

Reseni problematiky kapacity Zelezniéni dopravni cesty je v soudasnosti
velmi aktualni téma. Dopravni cesta, ktera neni schopna pojmout
kvalitné vSechny pozadavky objednatelli vefejnych sluzeb cestujicich,
resp. dopravcl, neni dostateCné atraktivni a ve vysledku
je problematicka pro zakazniky jak v osobni, tak nakladni dopravé.
S timto fenoménem se setkavame nejen v tuzemskych podminkach, ale
téz v zahraniCnich oblastech, kde role Zeleznice v dopravni obsluze
uzemi hraje vyznamny vliv a dokaze konkurovat jinym modam dopravy.
Cilem tohoto pfispévku je poukazat na vybrané pasaze legislativy
a predpist jak v tuzemsku, tak v zahranici, a to s pfihlédnutim na
skuteCnosti, jak je tato problematika konkrétné feSena. Prispévek
diskutuje a porovnava jednotlivé pfistupy z vicero evropskych zemi
a zminuje konkrétni materialy, které se touto problematikou zabyvaji.
Okrajové se téz pfispévek vénuje vybranym praktickym aplikacim
a ukazkam konkrétnich opatfeni, ktera jsou zpracovana na zakladé
legislativnich pozadavk(. V zavéru jsou pak zhodnoceny jednotlivé
pristupy vcCetné jejich porovnani.

Klicova slova

Zelezniéni dopravni cesta, pfetizena kapacita, legislativa, pfedpisy,
pristupy k feseni.
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Solving the overloaded capacity of the railway traffic
path — the approach of domestic and foreign legislation
and regulations

Abstract

Solving the issue of railway traffic path capacity is currently a very topical
issue. A transport route that is not capable to suit all the requirements of
public passenger service customers, or carriers, is not attractive enough
and as a result is problematic for customers in both passenger and
freight transport. We can see this phenomenon not only in domestic
conditions, but also in foreign areas, where the role of railways in the
transport service of the territory plays a significant influence and can
compete with other modes of transport. The aim of this contribution is to
point out selected passages of legislation and regulations both in the
country and abroad, taking into account the reality of how this issue is
specifically addressed. The contribution discusses and compares
individual approaches from several European countries and mentions
specific materials that deal with this issue. On the margins, the
contribution is also devoted to selected practical applications and
examples of specific measures that are processed on the basis of
legislative requirements. At the end, individual approaches are
evaluated, including their comparison

Keywords

Railway traffic path, overloaded capacity, legislation, regulations,
approaches for solution.
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1. Uvod

Prispévek se zabyva tématem, které v odbornych kruzich velmi Casto
vyvolava diskuse a neni uspokojivé feSeno & dokonce neexistuji jednotné
postupy k jeho vyfeseni.

Zejména na velmi vytizenych Zzelezninich tratich je nutné zabyvat se
otazkou kapacity zelezni¢ni dopravni cesty a jejiho konkrétniho vyuziti tak, aby
efekty z jejiho vyuZivani byly pro spoleénost i provozovatele drahy optimalni.
V soucasnosti jsme velmi Casto svédky skutecnosti, Zze v mnohych mistech je
kapacita zcela vyCerpana a trasy jednotlivych segmentd dopravy na takovych
tratich dosahuiji obtizné kooperace. Cilem je ¢asto vyhovét vS§em pozadavkim
na pfidéleni kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty tak, aby byly uspokojeny,
otazkou je vSak pak kvalita takto pfidélenych tras.

Pfispévek zejména nabizi pohledy do nejen Ceskych, ale i zahranicnich
predpisu a legislativy, jak je tato problematika vnimana. V neposledni fadé se
vénuje okrajové vybranym praktickym aplikacim a porovnani jednotlivych
pristupa.

2. Kapitola

V pfipadé problematiky je jednoznacné skuteCnosti, Ze se nejedna
0 problém pouze tuzemsky, ale téz zahrani¢ni. V tomto pfipadé neexistuji
jednoznacné shodné postupy, jak se postavit k feSeni zminéné problematiky.
Proto je tato kapitola rozdélena na tfi podkapitoly, a to nejdfive dvé zabyvajici
se zvlast situaci v tuzemsku a zahrani€i, a dale kapitolu ukazujici vybrané
pfiklady aplikace opatfeni.

2.1. Ceska legislativa a predpisy

Problematika pfidélovani kapacity drahy v ¢eskych podminkach je v zakladu
zakotvena v zakoné &. 266/1994 Sb., o drahach, ve znéni pozdéjSich predpisu.
Zakon se zabyva postupem v pfipadé prohlaSeni drahy za pfetizenou,
a to v §23 odst. 5 az 7. Zakon tak obsahuje mechanismy, jak se postupuje
v pfipadé prohlaseni drahy jejim provozovatelem za pfetizenou, nastavi
povinnosti na strané provozovatele drahy a v pfipadé, Ze pfidélena kapacita na
takové draze neni dopravcem vyuzita, definuje moznost vyzvy vaci danému
dopravci ke vzdani se pridélené kapacity. Autorovi pfispévku v8ak neni znamo,
Ze by realné v Ceskych podminkach takova situace nastala; vzdy je snaha
k pfidélu v takovém pfipadé pfistupovat kompromisem tak, aby byly uspokojivé
vyfeSeny vSechny pozadavky (alespori v osobni dopravé), a to i se
zohlednénim skute€nosti, Zze mohou byt v takovém pfipadé vyuzity odklonové
trasy, a ze C€ast méné vyznamnych pfeprav musi byt realizovana v modu
nahradni autobusové dopravy. Zakon dale definuje v §23b a §23c moznosti
omezeni provozovani drahy. Provozovatel drahy je povinen pfipadna omezeni
projednat nejen s dotCenymi dopravci, ale v podstaté i objednateli vefejnych
sluzeb v prepraveé cestujicich. V pfipadé kraju je explicitné uvedeno ,S krajem,
na jehoz tzemi se draha nebo jeji ¢ast dotCena omezenim nachazi.”
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Pro pfidélovani kapacity drahy je kliCovy cely oddil §32 az §34. Kapacita je
pfidélovana na obdobi platnosti Zelezniéniho jizdniho fadu a pokud je draha
vlastnéna statem, pravo pfidélce kapacity drahy nalezi statni organizaci Sprava
zeleznic. Zakon také definuje situace na hranicich provozovatell drah, kdy tito
provozovatelé drahy jsou zavazani spolupracovat za ucCelem uspokojeni
pozadavkl dopravcu. U mezinarodnich tras je pak nutna pfiprava ve znacném
¢asovém predstihu — navrhy mezinarodnich tras vlak( projedna spolecny
koordinaéni organ nejpozdéji 11 mésicl pred nabytim platnosti jizdniho fadu.

Kazdy provozovatel drahy je povinen vydat tzv. prohlaSeni o draze, které
stanovuje podminky pfidéleni a odnimani kapacity drahy. Zaroven pfidélci
drahy umoznuje zakon urcitou variabilitu, pokud dochazi k pfidélu tras, a to ve
smyslu, pokud je dostupna trasa vlakl mezi dvéma totoznymi misty na draze
pfi vyuziti jiné drahy se srovnatelnymi provozné technickymi vlastnostmi, mize
pridélce urcit drahu nebo jeji ¢ast, na niz bude pfednostné pridélovat kapacitu
drahy. Toto vdak musi projednat s pfislusnymi dopravci a objednateli sluzeb ve
vefejnych sluzbach v pfepravé cestujicich. Dale zakon stanovuje zakladni
pravidla pfi pfidélovani kapacity drahy pfi zpracovani jizdniho fadu a jeho
zmény. Pro osobni dopravu je v tomto pfipadé klicovy paragraf §34a odst. 4 az
7, které stanovuiji priority pfidélovani tras, a tyto nasledné pfebira i Prohlaseni
o draze Spravy zeleznic, které je vydavano na kazdy jizdni fad separatné.

Problematikou kapacity drahy se zevrubné zabyva smérnice SM124
Zjistovani kapacity drahy vydana Spravou Zeleznic v roce 2019. Tato smérnice
posuzuje kapacitu drahy komplexnéjSim zpUsobem, pfi¢emz uvadi, zZe je
klicova i kvalita konstruovanych tras. Smérnice jasné uvadi, ze zelezni¢ni
infrastruktura musi kvalitné a ekonomicky zvladat naroky na ni kladené. Proto
je potfeba znat kapacitu infrastruktury a s timto parametrem pracovat.
Smérnice tak upravuje metodiku zjistovani kapacity tratovych koleji, zhlavi
a kolejovych skupin. Pro vSechna tato zafizeni jsou ve smérnici popsany
vyuzité metody. Smérnice SM124 upravuje metodiku pro zjistovani kapacity
tratovych koleji, zhlavi a kolejovych skupin. Postupy uvedené v této smérnici
se pouzivaji pro posuzovani jak stavajici infrastruktury a stavajiciho provozu,
tak jejich zmén.

Zvlastni pozornost si ve smérnici zasluhuje definice pojmu kapacita, ktery je
proveden nasledovné: ,Kapacita pfedstavuje schopnost realizovat urcity
dopravni vykon v urcité kvalité.“ Tato definice kapacity koreluje s tvrzenim vySe,
Ze je potifebna urcita garance kvality pfidélovanych tras.

Rozli8uji se dva typy limitnich hodnot, a to hodnota optimalni a kriticka.
Pro provoz je idealni, aby sledovana hodnota nepfesahovala mez optimalni.
Pokud toto nastane, existuje riziko nedostateCné kvality. Pokud hodnota
pfesahne mez kritickou, je tfeba jiz nedostateCnou kvalitu predpokladat
a takovou &ast infrastruktury Ize povazovat za pretizenou. Vztah mezi mirou
zatizeni, predpokladanou kvalitou a hodnotou ukazatel kapacity ilustruje
nasledujici Tabulka 1.
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Tab. 1 Vztah mezi mirou zatizeni, pfedpokladanou kvalitou a hodnotou
ukazatelu kapacity

vztah zjiéténych ukazateld
zatiZzeni kapacity k pfislugnym limitnim drover kvality
hodnotam

predpokladana
hodnota zpoZdéni®

barva

zarizeni _ e s
ukazatele kapacity jsou nizsi nez

s kapacitnimi . okles
pad i optimalni hadnoty L P
rezervami optimalni
fiméreng ukazatele kapacity dosahuji .
E f e o x p Y ) pfiblizné beze zmény
zatizené zarizeni optimalnich hodnot
.. ukazatele kapacity jsou vy3si nez
silné zatizené _— Pacty J _'"r . . . o
Jatizeni optimalni a soucasné nizsi nez rizikova narust
kritické hodnoty
fetizené ukazatele kapacity prekracuji . . e e
pretizent ° kapacity p ) nedostateZna vyrazndj&i nartist
zarizeni kritické hodnoty

Zdroj: smérnice SZ SM 124, str. 35

2.2. Zahranic¢ni legislativa a predpisy

V pfipadé zahraniCni se analyza zaméfuje prfedevSim na Némecko,
Rakousko a Svycarsko.
V némeckém pfipadé se aplikuje Eisenbahnregulierungsgesetz (ERegG)
(2016). Zakon definuje dva zakladni pojmy:
o PretiZzena Zelezniéni trat = takovy tratovy usek, na kterém nelze
v pfiméfeném mnoZstvi uspokojit poptavku po vlakovych trasach ani
po koordinaci rliznych zadosti o pfidéleni vlakovych tras v urcitém
C¢asovém obdobi.
e Plan na zvy3eni kapacity drdhy = harmonogram opatfeni nebo fady
opatfeni s cilem odstranéni uzkych kapacitnich hrdel, ktera by mohla
zapficinit prohlaseni tohoto tratového useku za pretizeny.

Klicové pro problematiku jsou § 55 PretiZzené Zelezniéni traté, § 58 Kapacitni
analyza a § 59 Plan na zvy$eni kapacity drahy. Aplikuje se nasledujici postup:
Nejdfive dojde k vyhlaSeni pfedmétného useku za pfetizeny, coz jeho
provozovatele zavazuje provést kapacitni analyzu, pokud jiz dfive nezpracoval
pro tento usek drahy konkrétni plan na zvySeni jeho kapacity. Na pfetizenych
usecich maji opét pfednost vlaky k zajisténi dopravni obsluznosti uzemi.

V zakoné je pfimo popsan i u€el provadéni kapacitni analyzy. Kromé
stanoveni uzkych hrdel se jedna predevSim o navrh feSeni zkapacitnéni
pretizenych uUsekl ZelezniCnich trati. Kapacitni analyza musi byt pfitom
zpracovana v terminu Sesti mésicl od prohlaSeni predmétné casti
infrastruktury za pfetizenou.

Na z&kladé tohoto zékona stejné jako u Spravy Zeleznic v CR, ktera vydava
kazdoro¢né ProhlaSeni o draze, existuje na siti DB predpis, ktery dale tuto
problematiku  rozviji a upfesfiuje. Jedna se o Schienennetz-
Benutzungsbedingungen der DB Netz AG.
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| v pfipadé Rakouska je k dispozici konkrétni legislativa, ktera fedi v této
kapitole vzpominanou problematiku. Zde se jedna o Bundesgesetz Uber
Eisenbahnen, Schienenfahrzeuge auf Eisenbahnen und den Verkehr auf
Eisenbahnen (Eisenbahngesetz 1957 — EisbG), znéni u¢inné od 22. 12. 2020.
V tomto zakoné jsou definovany zalezitosti, které se tykaji zelezni€nich trati
prohlaSenych za pretizené. Problematika feSeni pretizenych Usek
infrastruktury je umisténa v Sesté Casti tohoto zakona a ma prakticky obdobné
znéjici paragrafy jako némecky zakon.

KonkrétnéjSi udaje jsou uvedené v aktualnim vydani dokumentu
Schienennetz-Nutzungsbedingungen (SNNB). Znéni legislativy (jak EisbG, tak
SNNB) je v zasadé obdobné jako v némeckém pfipadé.

Je zajimavé, Ze jak v Némecku, tak v Rakousku se zmifiuje v legislativé
moznost zvySit poplatky za uZiti dopravni cesty na velmi vytiZzenych Usecich
zeleznicni sité, z materiall je pak zfejmé, ze v Rakousku se tohoto také aktivné
vyuziva.

Také ve Svycarsku je problematika pretizenych Zelezniénich trati feSena
legislativné. Zde je pilifem zakon Eisenbahn-Netzzugangsverordnung ze dne
25. listopadu 1998, znéni ucinné od 1. ledna 2021 (NZV). V tomto dokumentu
jsou definovany zalezitosti, které se tykaji zelezni€nich trati prohlasenych za
pretizené, velmi elegantné a jednoduse.

Zde je vhodné zminit odliSnost od Némecka a Rakouska, kdy kapacitni

analyza musi byt zvefejnéna jiz tfi mésice od prohlaseni useku za pretizeny,
tedy ve Svycarsku je as na zpracovani této analyzy poloviéni.
Statement (NWS). Pokud neni mozné vyhovét pozadavku na pfidéleni trasy
kvuli nedostatec¢né kapacité Zelezni¢ni trati nebo je témér jisté, Zze kapacita
na této trati bude vyCerpana, prohlasi pfidélce kapacity odpovidajici trat
za pfetizenou. V tomto pfipadé je pfidélce opravnén v souladu s €l. 12a,
odst. 3 dokumentu NZV zrusit jiz pfidélené trasy nékterym vlakim a dale je jiz
nenabizet, jestlize se tim umozni lepSiho vyuzivani kapacity na trati. Kromé
toho mohou byt vlakové trasy odebrany a pfifazeny jinému Zadateli, pokud jsou
tyto vlakové trasy na pretizené trase vyuzivany v mensi mife, nez je stanoveno
ve ¢l. 12, odst. 4 dokumentu NZV.

2.3. Vybrané priklady aplikace opatreni

V prvnim pfipadé Ize zminit hospodafeni s kapacitou jako s vzacnym
statkem, které neni odvislé od uprav infrastruktury nebo provadéni
vyznamnych infrastrukturnich opatfeni. Zde Ize zminit za u€elem dosazeni
rovnobéznosti grafikonu vlakové dopravy &i zkraceni cestovni dob vyuzivani
projizdéni vlaku tarifnimi body s nizkou poptavkou cestujicich, pfip. zavedeni
pasmového provozu (typicky napfiklad trat 178 Plzeri — Cheb nebo model na
trati 170 v useku Beroun — Klatovy, kde se vzajemné doplnuji jednotlivé
segmenty linek na infrastruktufe provozovanych).

74



Konference mladych akademickych pracovniku ZELVA 2022

V Bavorsku se velmi ¢asto vyuziva v blizkosti velkych Zelezni¢nich uzl(
(napf. Nurnberg, Minchen) spojovani souprav vlaki jedoucich z uzlu ve
stejnych smérech. Tyto soupravy se rozpojuji €i spojuji az zpravidla ve vnéjSim
aglomeraénim pasmu jednotlivych oblasti a odsud ¢asto jiz jednotlivé jednotky
pokracuji do svych cilovych stanic nebo sem naopak za ucelem spojovani
pFijizdéji. Spojovani i rozpojovani jednotek probiha velmi rychle (v fadu
jednotek minut), aby byl negativni dopad tohoto technologického Ukonu na
cestujici minimaini.

Jednim z typickych pfipadu je spojovani vlaku v norimberské aglomeraci,
které dokazuje obrazek 1 (spojené vlaky vyznacené Cervenymi obdélnicky).

4 4| R 30] 4] R
KGR =
Mo-Fr 1
a
von|
Nurnberg HbT < m 1205 1237| 1237 BOsf 1338 1338 1405 1437 1437 1505
Hexshruck (r Pegnitz) | ] 2 1219 | 13 19§ 1419 1519
Hersbruck (r Pegnitz) ‘ 1219 [ | 1320 1420 | 1520
Neuhaus (Pegaitz) 1306 | 1306 1406 | 1406 1506| 1506
Pegnitz @ ol} na 1B 1314 a2 1415|1415 1442 1514 1514 1542
Pegnitz 1243 = 18343 1443 28] 1543
Schnabelwaid 1423
CreuBen (Oberfr) | Bs2| 1427 | 1552
Bayreuth Hof 850,862, 867 o |f 1257 1331 1600|1442 1458 1531 1600
Bayreuth Hof 100|133 424 1501 1532
Minchberg @ 1405 | | | 1605 |
Hof Hbf 8508 o 142 | 1622
Tibach 867 ] B 1333 1434 1441 1515 1533
Kirchenlaibach JEEL 3T 1435 THT 1534 JEL
Haidenash-Gippmannsbishl x 1344 x 1445 x 1544
Immenreyth | 1348 | 1449 | 1548
Neusorg 1356 1456 1555
Waldershof x 1402 x 1502 * 1601
Markiredwitz 544, 855 > 1353 | 1405 1452] 1505 1553| 1604
Markiredwitz - 1359 1508 1559
Arzberg (Oberfr) 1516
Schirnding 1410 1520 1610
Pomezinad Ohri x 152 |
Cheb-Skalka | x 1529
1622 1533 1622
nach Weiden [Bad Steben|Lichtenfels| Steben|  Hofd. Weiden {Bad Steben) Lichtenfels
Tschechien|
=+ Warktredwiz 206 433 ]  1306 160
Hof Hbi 2 1438 1515 1538 1637
B nicht an allg. Feiertagen; nicht 24., 31. Dez % Halt auf Verlangen
auch 24. Dez bis 7. Jan, 28. Feb bis 4. Mir, 11. bis 22. Apr, 26. Mai, 6. bis 17. jun, Bitte informieren Sie rechtzeitig unseren Triebfahrzeugfihrer,
1. Augbis 12, Sep, 3., 31. Okt bis 4. Nov, 16. Now wenn Sie an diesen Bahnhfen aussteigen wollen
A nicht 24, Dezbis 7. Jan, 28. Feb bis 4. Mar, 11, bis 22. Apr, 26. Mai, 6. bis 17. jun,
1. Augbis 12. Sep, 3., 31. Okt bis 4. Nov, 16. Nov
B 5a, So, auch an allg, Feiertagen: auch 24., 31. Dez B
BD Gesamtverkehr siche 891 gt uf g ‘

B Gesamtverkehr siehe 850

Zdroj: DB Netz AG + vlastni uprava

Obr. 1 Spojovani vlakl v norimberské aglomeraci — relace Nurnberg —
Pegnitz — Marktredwitz/Hof/Bayreuth

DalSim prvkem je systematické odstrafiovani uzkych hrdel ¢i kapacitné
problematickych mist na infrastruktufe. Zde je mozné ukazat toto na pfikladu
pfetizené trati Wunstorf — Minden (trat ¢. 1700). Tento tratovy usek byl
prohlasen za pretizeny dne 10. 12. 2012, kapacitni analyza byla dokoncena
14. 6. 2013 a zvefejnéna v prosinci 2013. Jedna se o dvoukolejnou
elektrizovanou Zelezni¢ni trat s tratovou rychlosti az 200 km/h, ktera je
soucasti dllezitého nakladniho koridoru (West-Ost-Guterverkehrsmagistrale).
Trat spojuje Hannover se zapadem Némecka. Pfedjizdéni je umoznéno
v dopravnach Haste, Rehren, Lindhorst, Stadthagen, Kirchhorsten, Blickeburg
a Minden Gbf, pfi¢emz dle kapacitni analyzy je navrzena série opatieni ve tfech
horizontech:

e provozni (navrh alternativni trasy nakladnich vlaku);
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o stfednédoba (vlozeni vyhybek ve vybranych stanicich, navyseni
poctu vyuzivani pfedjizdnych koleji €i zasahy do zabezpelovaciho
zarizeni);

e dlouhodobd (zejména nakladné&jSi modernizacni prace).

3. Zaver

V ramci pFispévku jsou detailné rozebrany podklady rdzné povahy
tykajici se pfidélovani kapacity zeleznic¢ni dopravni cesty a problematiky
pretizené infrastruktury, a to materialy legislativni povahy (zakony, vyhlasky,
predpisy, smérnice apod.) nejen tuzemské, ale i zahrani¢ni. Celkové se tak
nejedna o zkudenosti a vyzkum pouze €esky, ale jsou zminény i pfipady
zejména z Némecka, Rakouska a Svycarska. Teoretické pfipady jsou doplnény
konkrétnimi  praktickymi  ukazkami  vybraného fungovani  princip(
ve vyjmenovanych oblastech.

Z pfispévku plyne, Ze pfistupy v jednotlivych zemich spojuji urcité
podobnosti, ale rozdéluji i specifické odliSnosti. Teoreticky je problematika
feSena vsude, nicméné z hlediska praktického jsou vyznamnéji vidét opatreni
spie v Némecku, Rakousku a Svycarsku. V pfipadé t&chto zemi je pfedevsim
zasadni odliSnost, kdy provozovatel drahy ma povinnost zpracovat kapacitni
analyzu ve stanoveném terminu. Pfispévek pfitom zminuje i konkrétni vysledky
této kapacitni analyzy. ZreSerSe dostupnych zdrojli je tak patrné, Zze
v némecky mluvicich zemich je této problematice vénovana mirné vétsi zietel
nez v tuzemsku.
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Vliv konstrukce ¢ela tramvaje na nasledky
nehod s osobnimi automobily

Ing. Jakub SeidI*

Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4, 160 00, Praha 6 - Dejvice
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Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje dil€i ¢asti vyzkumu navrhu upravy Cel tramvaiji pro
snizeni nasledkld nehod na osobnich automobilech, ktery je provadén na
Fakulté stojni CVUT v Praze. Prvni &ast &lanku je v&novana tvorbé
rdznych variant simulaénich modeld nehod tramvaje SKODA 39T
Ostrava s auty. Druha cast Clanku se zabyva vyhodnocenim simulaci
a porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych vytvofenych modelu.

Klicova slova
Tramvaj, osobni automobil, bezpe&nost vozidel, nehoda, LS-Dyna.

The influence of the construction of tram fronts on the
consequences of accidents with passenger cars

Abstract

This article describes partial parts of the research on the design of tram
fronts to reduce the consequences of accidents on cars, which is carried
out at the Faculty of Mechanical engineering of CTU. The first part of the
article is devoted to the creation of different variants of simulation models
of accidents of the SKODA 39T Ostrava tram with cars. The second part
of the article deals with the evaluation of simulations and the comparison
of the advantages and disadvantages of the individual created models.

Keywords
Tram, car, passive safety, accident, LS-Dyna.
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1. Uvod

Dopravni nehody jsou nejCastéji zpusobeny chybou ¢lovéka. V silniéni
dopravé je Casto za tyto chyby placeno cenou nejvy$Si, a to zdravim nebo
Zivotem uc€astnikd nehod. Navrh vozidel musi byt tedy provadén s védomim,
ze lidé délaji chyby a i pfes zavedeni dokonalejSich prvkl aktivni bezpecnosti
nelze s absolutni jistotou zabranit vzniku nehod. Proto je nutné nové
konstruovana vozidla vybavovat dokonalejSimi prvky pasivni bezpecnosti,
které povedou k mirnéni nasledkd nehod na vSech vozidlech Gcastnicich se
nehody. Tato predstava pfistupu ke zvySeni bezpec€nosti silni¢niho provozu
a ke snizeni nasledkl nehod na zdravi cestujicich vychazi z programu Vize 0,
ktery byl pfedstaven v roce 1995 ve Svédsku. Zakladnim cilem programu
Vize 0 je vytvofit takova opatfeni dopravniho systému a na vozidlech, aby do
roku 2050 nedochazelo k umrtim a aby byla minimalizovana tézka zranéni
vznikla z ddvodu nasledkd dopravnich nehod [1], [2].

Podle provedené statistiky nehodovosti tramvaji na izemi Ceské republiky
za roky 2016 az 2018 bylo celkem zaznamenano 5 046 nehod tramvaji s auty,
to je vice nez 4 nehody denné. Nasledkem nehod doSlo ke 299 lehkym
a 12 tézkym zranénim Fidi€u aut. Ke zranéni fidi¢e auta doslo pfi kazdé sedmé
Celni a sedmnacté Celnéboclni nehodé. Priinou téchto nehod je nejCastéji
chyba fidiCe auta, kdy pfi vjezdu na tramvajovy pas neda pfednost jedouci
tramvaji a dojde k narazu tramvaje do boku auta. Nasledky Celniho narazu
tramvaje do boku auta jsou znazornény na obrazku 1 [2], [3].

Obr. 1 Nasledky ¢elni nehody tramvaje do boku auta [4].

Pro zvySeni pasivni bezpecnosti nové konstruovanych kolejovych vozidel
byla v roce 2008 vydana norma EN 15227. Hlavnim cilem normy EN 15227
je snizeni nasledkd nehod na cestujici a posadky uvnitf kolejovych vozidel.
V priib&hu zkoumaného obdobi 2016 az 2018 byly na uzemi Ceské republiky
provozovany vétSinou tramvaje starSi doby vyroby, které nebyly podle
pozadavkl této normy konstruovany. Napfiklad Ize uvést tramvaje
typu T3, SKODA 14T a 15T. V poslednich letech dochazi u dopravnich podnik
v CR k obnové vozidlového parku. Napfiklad Ize uvést nové tramvaje od firmy
Stadler a SKODA, které jsou v provozu v Ostravé a Plzni. Tyto nové tramvaje
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jsou jiz konstruovany podle pozadavkl normy EN 15227 na odolnost pfi
nehodé. Za zkoumané obdobi 2016 az 2018 se pouze Ctyf nehod ucastnily
tramvaje konstruované podle pozadavkd normy EN 15227. Vliv konstrukce Cela
tramvaje podle normy EN 15227 na nasledky nehod s auty proto nebylo mozné
posoudit pomoci vyhodnoceni statistiky nehodovosti. [2], [5]

Pro moznost posouzeni vlivu konstrukce EN 15227 na nasledky nehod byly
vytvoreny zjednodu$ené simulacni modely nehod tfi tramvaiji s auty. Jmenovité
se jednalo o tramvaje SKODA 15T Praha, SKODA 39T Ostrava a Stadler
Tango NF2. Tramvaje byly v modelech reprezentovany pouze jejich kabinami,
kterym byly pfifazeny hmotové parametry celych tramvaji. Toto zjednoduseni
bylo zvoleno z predpokladu dosazeni nejhorSich vysledkd danych simulaci,
tedy tzv. konzervativni pfistup. Z provedenych simulaci vyplynulo, Zze nejvétsi
riziko vzniku zranéni fidi€0 v autech hrozi pfi nehodé s tramvaji typu
SKODA 39T Ostrava, ktera byla konstruovana podle pozadavkd normy
EN 15227. Tento zavér potvrdil pfedpoklad vyzkumu, Ze konstrukce cel
tramvaji podle pozadavku normy EN 15227 vede ke snizeni nasledk nehod
cestujicich v tramvajich, ale muize vést ke zhorSeni nasledkd nehod cestujicich
v koliznich vozidlech, a ze pro spinéni Vize 0 je nutné se dale vyzkumu upravy
Cel tramvaji vénovat. Z dlvodu dosahovani nejhorSich vysledkl byla pro dalSi
&asti vyzkumu zvolena tramvaj SKODA 39T Ostrava [2].

Tento clanek popisuje dil¢i ¢asti vyzkumu navrhu dpravy Cel tramvaji
pro snizeni nasledkd nehod na osobnich automobilech, ktery je provadén
na Fakulté stojni CVUT v Praze. Prvni &ast &lanku je vénovana popisu tvorby
Ostrava s autem. Druha &ast je vénovana porovnani vysledkd jednotlivych
simula¢nich modell a definovani zavéra pro dalsi ¢asti vyzkumu.

2. Tvorba modelid tramvaje SKODA 39T Ostrava

Tramvaj SKODA 39T Ostrava je nizkopodlazni dvoudlankova tramvaj
se tfemi podvozky od plzefiského firmy SKODA Transportation a.s, viz obrazek
2. Typovy vykres tramvaje, ktery definuje rozméry a rozloZeni sedicich
cestujicich je znazornén na obrazku 3.

s W RTETE

=

Obr. 2. Tramvaj SKODA 39T Obr. 3. Typovy vykres tramvaje
Ostrava [6]. SKODA 39T Ostrava [7].
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Podle volné dostupnych informaci je hmotnost prazdné tramvaje 36 835 kg
a umozfuje prepravu 60 sedicich cestujicich. Pfi uvaze hmotnosti cestujiciho
70 kg byla stanovena kolizni hmotnost tramvaje 38 935 kg [5], [6].
Psed
—)

Mgg = 1M+ Megs * (

Kde: my,; — kolizni hmotnost tramvaje, m — hmotnost prazdné tramvaje, m_.
— hmotnost cestujiciho, pg.; — poCet sedicich cestujicich.

Simula¢ni modely byly vytvofeny tak, aby co nejvérnéji reprezentovaly Eelni
naraz tramvaje do boku auta, tedy typ nehody s nejvétSim rizikem zranéni
fidiCe auta podle vysledkl statistiky nehodovosti. Simulaéni modely byly
slozeny ze submodell: tramvaje, auta a fidiCe. Parametry submodell auta
a fidi¢e jsou detailné popsany v publikaci [2], a proto nejsou v tomto pfispévku
vice popisovany.

Simulaéni modely tramvaji byly vytvofeny tak, aby co nejvérnéji
reprezentovaly geometrii hrubé stavby tramvaje SKODA 39T Ostrava. Veskeré
¢asti modell byly vytvofeny podle volné dostupnych zdroji na internetu.
Pfi feSeni vyzkumu byl zaveden pfedpoklad, ze z divodu vysoké pevnosti
hrubych staveb ¢lanku tramvaji nedojde pfi nehodé s auty k jejich plastické
deformaci, a proto byly pfi vypoc&tu uvazovany hrubé stavby jako dokonale tuhé.
Tento predpoklad mél za nasledek mensi chybu, nez kdyby byly hrubé stavby
uvazovany jako poddajné a pfi nehodé doslo k jejich nerealistické deformaci
[2].

V ramci vyzkumu byly celkem vytvoreny tfi verze modell tramvaje, které se
liSily v detailnosti reprezentace realné tramvaje. Vytvoreni ruznych verzi
modell meélo stanovit vliv pfesnosti a detailnosti reprezentace realné tramvaje
na vysledky simulaci, a jaky typ modelu je vhodné pouzit pro dalsi faze
vyzkumu a faze navrhu el tramvaji. Byly uvazovany tyto tfi typy modelu:

e zjednodusSeny model: geometrii model reprezentoval pouze kabinu
tramvaje, které byly definovany hmotové parametry celé tramvaje.
ZjednoduSeny model je znazornén na obrazku 4;
tramvaje s cestujicimi a elektrickou vyzbroji na stfeSe Clanku. Zadni
¢lanek a podvozky byly v modelu reprezentovany hmotnymi body,
znazornén na obrazku 5;

e komplexni model: geometrii model detailné reprezentoval redlnou
tramvaj, tedy oba dva Clanky, meziclankové spojeni a tfi podvozky.
Elektricka vyzbroj na stfeSe a cestujici byly v modelu uvazovany jako
hmotné body uchycené k HS jednotlivych ¢lankd. Komplexni model
je znazornén na obrazku 6.
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Obr. 4 Zjednodu$eny simulaéni model tramvaje SKODA 39T Ostrava [2].

Obr. 6 Komplexni simulaéni model tramvaje SKODA 39T Ostrava.

V nasledujicich podkapitolach je detailné popsana hmotnostni analyza
tramvaje a tvorba slozitéjSiho a komplexniho simulaéniho modelu tramvaje.
Tvorba zjednoduseného simulaéniho modelu a modelu deformacniho prvku
je popsana v publikaci [2], a proto nejsou v tomto pfispévku vice popisovany.

2.1. Hmotnostni analyza tramvaje

Hmotnostni analyza tramvaje byla provedena podle zkuSenosti pracovniku
astavu U12120 na fakulté strojni CVUT v Praze a znalosti hmotnosti prazdné
tramvaje 36 835 kg [6]. Uvedena analyza tak popisuje dobry odhad rozloZeni
hmotnosti tramvaje SKODA 39T Ostrava.

Celkova hmotnost tramvaje byla rozdélena do téchto skupin: pfedni a zadni
Clanek, cestujici v pfednim a zadnim ¢lanku, elektricka vyzbroj na stfeSe
predniho a zadniho ¢lanku a podvozek 1, 2 a 3. Podvozek 1 byl uvazovan jako
netrak¢ni a podvozky 2 a 3 jako trakeni.
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Tramvaj SKODA 39T Ostrava m(ze prepravit celkem 60 sedicich
cestujicich. Podle pozadavka normy EN 15227 se ma pfi vypoctu kolizni
hmotnosti uvaZzovat polovina z nich, tedy 30. V pfednim ¢lanku bylo uvazovano
11 cestujicich a vzadnim ¢&lanku 19. Cestujici byli uvazovani vzdy
na sedadlech umisténych proti sméru jizdy.

Elektrickd vyzbroj na stfeSe pfedniho ¢lanku reprezentovala sbérac
elektrického proudu a klimatizaci cestujicich a fidi€e a na zadnim ¢&lanku
reprezentovala dva trakéni ménice a klimatizaci cestujicich.

Hmotnostni analyza tramvaje je uvedena v tabulce 1.

Tab. 1 Hmotnostni analyza tramvaje SKODA 39T Ostrava.

Popis R’Sf tnost Popis ::1'3]0 tnost
Pedni clanek 10 177 {Ez':mc&ﬁ vijzbroj 1570
Zadni ¢lanek 12 373 | Podvozek 1 2900
Cestujici (predni €1.) 770 | Podvozek 2 4 400
Cestujici (zadni €l.) 1330 | Podvozek 3 4 400
Elekiricka vyzbroj 1015 | Celkem 38 935
(piedni €1.)

wagwaw s

pfedni ¢lanek tramvaje. VSechny zbylé ¢asti tramvaje (zadni ¢lanek s obéma
podvozky, pfedni podvozek, cestujici a elektrickd vyzbroj na stfeSe) byly
v modelu nahrazeny hmotnymi body umisténymi v téZisti jednotlivych €asti,
kterym byla definovana hmotnost a momenty setrvaénosti. Hmotové parametry
jednotlivych ¢&asti byly stanoveny pomoci 3D CAD modell vytvofenych
v softwaru CATIA V5. Na obrazku 7 je znazornén model cestujicich v pfednim
¢lanku. Model byl vytvofen podle pozadavku pfedpisu VDV152, ktery definuje
pozici tézisté sedicich cestujicich 200 mm nad sedadlo [8]. Na obrazku 8 je
znazornén model elektrické vyzbroje na pfednim &lanku a na obrazku 9 je
znazornén model reprezentujici zadni €lanek s podvozky, elektrickou vyzbroji

a cestujicimi. Slozitéjsi simulaéni model je znazornén na obrazku 5.

Obr. 7 3D model cestujicich Obr. 8 3D model elektrické vyzbroje
v pfednim ¢lanku. predniho &lanku.
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Obr. 9 3D model zadniho &lanku.

2.3. Tvorba komplexniho simulaéniho modelu tramvaje

Komplexni simulaéni model byl vytvofen tak, aby svou geometrii co
nejpresnéji reprezentoval realnou tramvaj. Komplexni simulacni model byl
slozen ze submodelu: dvou ¢lank(, meziclankového spojeni a tfi podvozk.

Modely &lanku reprezentovaly svymi parametry hrubou stavbu tramvaje,
cestujici a elektrickou vyzbroj na stfeSe. 3D geometrie hrubych staveb &lanku
byly odméreny z volné dostupnych podkladl na internetu. Cestujici a elektricka
vyzbroj byly, stejné jako u sloZitéjSiho modelu, reprezentovany pomoci
hmotnych bod umisténych v tézisti jednotlivych ¢asti, kterym byla definovana
hmotnost a momenty setrvacnosti, viz obrazky 7 a 8. Modely jednotlivych

¢lanku jsou znazornény na obrazku 10.

ETERT Wy

Obr.10 Model pfedniho (vlevo) a zadniho (vpravo) ¢lanku tramvaje.

Model mezi€lankového spojeni byl sloZzen z horni a dolni vazby mezi lanky.
Volba typu vazeb mezi¢lankového spojeni definuje dovolené pohyby &lankd
tramvaje vuci sobé. Kvuli koncepci tramvaje muselo spojeni umoznovat rotaci
¢lankud vici sobé kolem v8ech tfi os. Spodni spojeni bylo zvoleno typu sférické
lozisko a horni spojeni typu rozvolnéna pfic¢na ty€. Obé spojeni umozriu;ji rotaci
¢lankd vici sobé& kolem vSech tfi os. V modelu bylo sférické lozisko
reprezentovano pomoci sférické vazby. Rozvolnéna pficna ty¢ byla
reprezentovana pomoci posuvné vazby doplnéné o pruzinu s konstantni
tuhosti 100 N/mm. [9] Modely a realna mezi¢lankova spojeni jsou znazornény
na obrazcich 11 a 12.
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model.

Obr. 12 Horni mezi¢lankové spojeni: vlevo konstrukce [9], vpravo simulaéni
model.

Modely podvozku byly slozeny ze submodelll kolébky, ramu, podélnych
tahel, loziskovych komor a naprav. Jednotlivé submodely byly mezi sebou
propojeny vazbami reprezentujicimi prvky vypruzeni (primarni a sekundarni),
tlumiéd a vazeb. Obéma dvéma stupriim vypruzeni byly definovany zatézujici
charakteristiky pro vSechny tfi sméry. Charakteristiky vypruzeni a tlumicd byly
stanoveny podle zku$enosti pracovnik( ustavu U12120 na fakulté strojni CVUT
v Praze. Podvozek 1 byl uvazovan jako netrakéni a podvozky 2 a 3 byly
uvazovany jako trakéni, a proto byly modely doplnény o submodely pohoni
(motoru a prevodovek), které byly v modelech reprezentovany hmotnymi body.
Model trakéniho podvozku je znazornén na obrazku 13.

Obr. 13 Model trakénich podvozkt 2 a 3.
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3. Porovnani vysledk jednotlivych verzi simulaéniho
modelu

V této kapitole je uvedeno porovnani vysledkld simulaci narazu tramvaje
SKODA 39T s autem provedenych na modelech popsanych v kapitole 2.
Pro moznost porovnani nasledkd jednotlivych nehod na Fidie aut byly ze
simulaci vyhodnocovany pribéhy zrychleni hlavy fidi¢e. Z prabéhu zrychleni
bylo stanoveno biomechanické kritérium hlavy 3 ms. Podle pozadavki
organizace Euro NCAP nesmi byt zrychleni hlavy fidi¢e po dobu 3 ms vétsi nez
72 g, jinak hrozi t&Zké zranéni nebo umrti fidi€e auta [10].

Vysledky porovnani jsou uvedeny v tabulce 2 a na obrazku 14. Z vysledki

'''''' bylo stanoveno maximalni zpomaleni
v ¢lanku A 0.29 g (maximalni dovolena hodnota 5 g). Z vysledk( komplexniho
modelu bylo stanoveno maximalni zpomaleni v obou ¢lancich tramvaje 0.25 g
a po celou dobu kontaktu vozidel nedoslo k vySplhani okolk(l kol o vice nez
75% nominalni vySky okolku.

Z uvedenych vysledkd je patrné, ze pfi nehodé dochazi k plnéni pozadavki
normy EN 15227 na zajisténi bezpecnosti cestujicich uvnitf tramvaje a je
mozné se vénovat optimalizaci €el tramvaji pro snizeni nasledkd nehod na
autech, jelikoZ pfi rychlosti narazu tramvaje 25 km/h hrozi fidi€i auta vznik
tézkého zranéni nebo v horsim pfipadé smrt.

Tab. 2 Porovnani vysledkd kritéria 3 ms. Hodnota v tabulce zna¢i maximalni
dosazenou hodnotu kritéria a dobu prekrocCeni limitni hodnoty.

Rychlog.t Zjednoduseny Slozit&jsi model Komplexni
tramvaje mode| model
[km/h] [-}ms] [-}[ms] [-}[ms]

25 121.4/7.3 112.3/5.9 103.2/5.8
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Obr. 14 Prabéh zrychleni hlavy fidiCe auta.
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4. Zaveér

Podle predpokladu bylo dosazeno rtiznych vysledk( simulaci jednotlivych
verzi modeld. Vétsi uroven zjednodusSeni modelu vedla k vyS§Sim hodnotam
zrychleni hlavy fidi€e auta. Pfi vyzkumu byly jednotlivé verze modelu detailné&ji
zkoumany. Kazda verze modelu méla své vyhody a nevyhody, a tedy i smysl

pouziti:
[ ]
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zjednoduseny model: vyhodou byla jeho snadna tvorba, kratky
vypoctovy €as simulaci (4h pro ¢as simulace 80 ms) a potieba znat
minimum informaci o konstrukci tramvaje a jeji kolizni hmotnosti.
Nevyhodou modelu v8ak bylo dosahovani konzervativnich
(nejhorSich) vyslednych hodnot, nepostihnuti pohybu tramvaje pfi
nehodé (sednuti ve vypruzeni, kyvani c¢lanku tramvaje, atd.)
a nemoznost vyhodnoceni pozadavki normy EN 15227 na
bezpe€nost vozidel pfi nehodé (maximalni hodnoty zrychleni
a maximalniho zdvihu kol). Model je vhodné pouzit na zacatku feSeni
nového projektu pro stanoveni maximalnich dosahovanych hodnot,
kdy neni o konstrukci tramvaje znamo mnoho informaci, nebo pro
porovnani dvou zcela odliSnych koncepci tramvaji;

reprezentoval rozlozeni hmotovych parametrl tramvaje pfedniho
¢lanku a dosahoval presnéjSich vysledkl( simulaci, avSak za cenu
delSiho vypoctového €asu simulaci (7h pro ¢as simulace 80 ms),
naroc¢nosti tvorby modelu a znalosti detailngjSich informaci
o konstrukci tramvaje a rozlozeni hmotnosti. Model také nepostihnul
pohyby tramvaje pfi nehodé. Model umoZzZnoval vyhodnotit
pozadavky na zrychleni v prostoru cestujicich v pfednim ¢lanku, ale
neumoznil vyhodnotit zdvih kol pfi nehodé. Tato verze modelu
kombinuje nevyhody obou zbylych verzi modelu a jeho benéefit je
zanedbatelné zpfesnéni vyslednych hodnot simulaci. Proto byla tato
verze modelu stanovena jako nevhodna pro pouziti pro optimalizacni
vypocty konstrukce Cel,

komplexni model: pfesné reprezentoval rozloZzeni hmotovych
parametrl tramvaje, umoznil veSkeré pohyby ¢&lankl pfi nehodé
a umoznil vyhodnoceni pozadavkd na zrychleni a zdvih kol pfi
nehodé uvedenych v normé EN 15227. Nevyhodou modelu viak
byla velka Casova narocnost jeho tvorby, nejdelSi vypocCtové Casy
simulaci (12h pro ¢as simulace 80 ms) a nutnost detailni znalosti
konstrukce tramvaje, rozlozeni hmotnosti a parametr podvozku pro
jeho tvorbu. Z divodu vysoké presnosti reprezentace realné
tramvaje modelem Ize predpokladat vysokou pfesnost jeho
vysledkd. Model je vhodné pouzit ve stfedni fazi projektu, kdy je
o finalni tramvaji znamo vice informaci, a provadét na ném detailni
optimalizacni vypocty konstrukce Cel dané tramvaje.
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Z vySe uvedenych informaci o jednotlivych verzich modell byl pro dalSi faze
vyzkumu zvolen komplexni model, a to pro jeho pfesnou reprezentaci chovani
realné tramvaje pfi nehodé a dosahovani vysoké presnosti vysledkd. V ramci
dalSiho vyzkumu bude provedena analyza deformacénich prvkda tramvaji,
s ohledem na to, jak jejich parametry ovliviuji nasledky nehod.

ZkuSenosti ziskané pfi feSeni tohoto vyzkumu budou nasledné vyuzity pfi
feSeni vyzkumu snizovani nasledkd nehod regionalnich draznich vozidel s auty
na prejezdech, ktery je feSen vramci projektu TN0O1000026 na stejném
pracovisti.
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Koncepce aktivniho natac¢eni dvojkoli
autonomni tramvaje

Ing. Jan Vrba!

Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6 - Dejvice
e-mail 1: vrba@fs.cvut.cz

Abstrakt

Traté pro méstska kolejova vozidla, obzvlasté tramvaje, obvykle vedou
centry mést, kde jsou €asto z historickych divodld pouzity smérové
oblouky s velmi malymi poloméry (méné nez 25 metrt). Oblouky s jesté
mensimi poloméry (okolo 15 metru) Ize Casto nalézt také v depech. Pri
prujezdu vozidla oblouky s takto malymi poloméry dochazi k vyCerpani
pFicnych vili dvojkoli v kolejovém kanale a ke vzniku velkych skluzovych
sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pficné sily vedou
k nezadoucim jevim v podobé vysokého opotiebeni kol a kolejnic
a emisim hluku a vibraci. Clanek se zabyvéa konceptem aplikace aktivné
fizenych prvkd do pojezdu tramvaje za ucelem aktivniho vedeni dvojkoli
a ovlivnéni tak chodovych vilastnosti tramvaje, coz povede ke zlepSeni
prijezdu vozidla oblouky malych polomérli. Prfispévek predstavuje
navrzenou koncepci aktivniho vedeni dvojkoli a koncepci fizeni aktivnich
prvkd. Pfi navrhu konceptu aktivniho nataceni dvojkoli jsou brany
v potaz zasadni otazky ceny a bezpecnosti aplikace aktivnich prvk
vedoucich dvojkoli. Tyto otazky jsou v predstaveném navrhu fizeni
feSeny pomoci vyuziti dat ze subsystému autonomni tramvaje
Ci tramvaje vybavené alespon dilCimi subsystémy autonomniho fizeni,
jako je databaze trati a antikolizni systém. Clanek dale popisuje princip
vytvofeni databaze trati, kterd bude slouZit pro fizeni autonomni
tramvaje a fizeni aktivniho nataceni dvojkoli vozidla, pomoci méficiho
zarizeni, jehoz koncept je v pfispévku taktéz predstaven.

Klicova slova

Aktivni prvek; aktuator, kolejové vozidlo; autonomni fizeni; tramvayj;
pojezd.
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The concept of active wheelset steering of an
autonomous tram

Abstract

Routes for urban rolling stock, especially trams, usually run through city
centres, where directional curves with very small radii (less than 25
metres) are often used for historical reasons. Curves with even smaller
radii (around 15 meters) can often be found in depots. When a vehicle
passes through such a sharp curve, the lateral clearance of the
wheelsets in the track is exhausted and large slip forces are generated
at the wheel-rail contact. These longitudinal and transverse forces lead
to undesirable phenomena in the form of high wheel and rail wear and
noise and vibration emissions. The paper deals with the concept
of applying actively controlled elements to the tram running gear in order
to actively guide the wheelsets and thus influence the tram running
characteristics, which will lead to an improvement of the vehicle's
passage through small radius curves. This paper presents the proposed
concept of active wheelset guidance and the concept of active element
control. In the design of the active wheelset steering concept,
the fundamental issues of cost and safety of the application of active
wheelset steering elements are taken into account. These issues are
addressed in the presented control design by using data from the
subsystems of an autonomous tram or a tram equipped with at least
partial autonomous driving subsystems such as a track database and an
anticollision system. The paper also describes the principle of creating
an environmental database that will be used for the control of the
autonomous tram and the control of the active steering of the vehicle's
wheelsets, using a measuring device, the concept of which is also
presented in the paper.

Keywords

Active element, actuator, railway vehicle, autonomous driving, tram,
running gear.
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1. Uvod

Traté pro méstska kolejova vozidla, obzvlasté tramvaje, obvykle vedou
centry mést, kde jsou Casto z historickych divodd pouzity smérové oblouky
s velmi malymi poloméry (méné nez 25 metrd). Oblouky s jesté menSimi
polomeéry (okolo 15 metrd) Ize €asto nalézt v depech. P¥i prljezdu vozidla takto
malym obloukem dochazi k vy€erpani pfriénych vali dvojkoli v koleji a ke vzniku
velkych skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pfiéné sily
vedou k nezadoucim jevim v podobé vysokého opotfebeni kol a kolejnic
a emisim hluku a vibraci. Opotiebeni kol a kolejnic ma za nasledek velké
naklady jak pro spravce infrastruktury, tak provozovatele vozidel, ktery musi
zajistit soustruzeni opotfebovaného profilu kol a nasledné i vyménu obrudi kol.
Reprofilace kol, kterou je nutné pravidelné provadét kvili opotfebeni jejich
jizdniho profilu, a naslednad vyména obruci kol jsou nejvétsim nakladem pfi
udrzbé tramvajovych vozidel a zasadné se tak podili na servisni sloZzce LCC
(life cycle cost).

ZlepSeni priUjezdu tramvaje smérovymi oblouky malych poloméra je
vénovana po dlouha desetileti velka pozornost vyzkumnik( i projektantu
vozidel po celém svété. ZlepSeni prujezdu oblouky malych poloméru
u tramvajovych vozidel muze byt dosazeno Cisté mechanickymi FeSenimi
v podobé optimalizace pojezdu kolejového vozidla, napfiklad podélné tuhosti
a provedeni primarniho vypruzZeni, pouzitim oto¢nych podvozkl, mazanim
okolku, provedenim mezi¢lankového spojeni ¢i samotnou koncepci ¢lankového
vozidla. DalS$im moznym d&ist€é mechanickym feSenim zlepSeni priUjezdu
obloukem je vyuZiti volné oto€nych kol, kdy je oproti klasickym dvojkolim
rozvazana torzni vazba mezi jednotlivymi koly dvojkoli a kola se tak mohou
otacet riznou uhlovou rychlosti a minimalizuji se tak podélné skluzové sily.

Vzhledem k dlouhému vyvoji v mechanickych €astech pojezdu kolejovych
vozidel v8ak jiz nelze oCekavat velky posun ve zlepSeni prljezdu oblouky
malych poloméru. Z tohoto divodu se v poslednich desetiletich vénuje velké
mnozstvi zajmu a vyzkumnych kapacit k vyuziti aktivné fizenych prvku
v pojezdech kolejovych vozidel, pomoci kterych dochazi k aktivnimu ovlivnéni
interakce vozidla s trati. Prvni aktivni prvky v pojezdu lokomotiv byly pouzity jiz
v 50. letech 20. stoleti za u¢elem dosazeni mechanického optima. Prudce se
rozvijejici oblasti elektrotechniky, sensoriky ¢i kontrolérd v poslednich
desetiletich vS8ak umoznuji vyuziti aktivnich prvkd v daleko $irSim rozsahu
a podporuji tak snahu o vyvoj rychlejSich, komfortnéjSich, uspornéjsich
a vneposledni Fadé bezpe€néjSich kolejovych vozidel. Podrobnéji
o moznostech vyuziti aktivnich prvkl v pojezdu kolejového vozidla pojednava
autor v [2].

Za nejveétsi problémy aplikace aktivnich prvkd do pojezdu kolejového vozidla
za ucCelem aktivniho vedeni dvojkoli a jeho nataceni do oblouku Ize oznadit
bezpecnost a cenu jejich aplikace. Dale pak nelezeni vhodného algoritmu
a vstupnich veliCin fizeni. Tyto problémy se snazi feSit dale pfedstaveny navrh
koncepce aktivniho vedeni dvojkoli tramvaje, ktery vyuziva dat ze senzor(
umisténych na vozidlo pro Ucely subsystém( autonomniho Fizeni, které jsou
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v souCasné dobé zkuSebné nasazovany do provozu ¢i intenzivné vyvijeny.
Jedna se zejména o antikolizni systém vozidla, ktery na zakladé dat ze senzoru
(LIDAR, kamera) na Cele vozidla, kontroluje prljezdny prifez pfed vozidlem
a v pfipadé vyhodnoceni mozné kolize s pfekazkou v draze tramvaje upozorni
fidi€e Ci pfipadné rovnou zasahne do fizeni vozidla. Druhym systémem je
databaze trati, ktera je nahrana ve vozidle a obsahuje dilezité informace pro
fizeni vozidla, jako je profil trati, polomér projizdéného oblouku atp. Systém
fidici vozidlo je tak schopen z této databaze vyc€ist na zakladé znalosti polohy
vozidla informace potifebné pro jeho fizeni.

2. Koncepce aktivniho vedeni dvojkoli tramvaje

Navrh pocita s aktivnim nataCenim jednotlivych dvojkoli tramvaje do
oblouku pomoci aktivné fizenych prvk( — aktuatord. Natoenim dvojkoli do
oblouku dojde ke snizeni uhlu nabéhu na hodnotu blizkou nule a dvojkoli tak
vjede do oblouku v radialni poloze.

Pro navrh fizeni aktivniho prvku a jeho aplikaci je uvazovano s aktivnim
prvkem na kazdé strané dvojkoli umisténym v podvozku v ramci primarniho
vypruzeni s funkci nataéeni dvojkoli do oblouku a pfenosu hnacich a brzdnych
sil z dvojkoli na ram podvozku. Paralelné s aktivnim prvkem je uvazovano
pasivni primarni vypruzeni (viz obrazek 1 vlevo). Toto feSeni sice zvysuje
pozadavek na silu vyvozovanou aktuatorem, jelikoZ aktuator musi pfemahat
podélnou tuhost pasivniho vypruzeni, a tim se zvySuje jeho hmotnost i rozméry,
coz stézuje zastavbu aktivniho prvku do podvozku, ale hlavni vyhodou je
zajisténi bezpecné jizdy vozidla pfi vypadku €i zamérném vyfazeni aktivniho
prvku z provozu. V pfipadé poruchy aktivniho prvku &i jeho fizeni, je tak
uvazovano, Ze vozidlo bude schopno dojet sniZzenou rychlosti pravé
obsluhovanou linku a nasledné odjet k servisnimu ukonu do depa.

Typ aktuatoru byl zvolen jako elektro-hydraulicky, ktery se jevi jako
nejvhodnéjSi kompromis mezi jednoduchosti fizeni, zastavbovymi rozméry,
pozadavky na udrzbu a schopnosti zajistit bezpecny provoz i pfi poruse
aktuatoru ¢i jeho Fizeni. Aktuatory funguji dle konceptu ,Power by wire®, kdy
ma kazdy aktuator vlastni servomotor Fidici pumpu, ktera produkuje tlak
a prutok kapaliny dle aktualni potfeby. Toto feSeni pfinasi snizeni hmotnosti
oproti Cisté hydraulickym aktuatorim, jelikoz odpada nutnost pouziti rozvodd,
reservoaru oleje Ci ventild. [1] Aktuator je dale vybaven bezpec€nostnim
okruhem (viz obrazek 1 vpravo), ktery umoznuje vyfazeni aktuatoru v pfipadé
jeho poruchy €i poruchy fizeni.
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Obr. 1 Umisténi aktivnich prvkd v podvozku (vlevo) [1], elektro-hydraulicky
aktuator s bezpecnostnim okruhem (vpravo) [4]

2.1. Rizeni aktivniho prvku

Z hlediska ceny aplikace aktivniho prvku muze velkou ¢ast nakladu
znamenat senzorika, kterou je potfeba osadit vozidlo pro ziskavani vstupnich
veli€in potfebnych pro algoritmus fizeni aktivniho prvku. Stejné tak otazka
bezpecCnosti je z velké miry spjata se spravnym snimanim vstupnich veliin.
Velka ¢ast publikovanych algoritmd Fizeni aktivnich prvkda je zalozena na
méreni pfi¢né vychylky dvojkoli v koleji. Tento zpUsob Ffizeni vSak Ize jen tézko
aplikovat do praxe, vzhledem k témér nemoznosti spolehlivé méfit tuto veli€inu
v naro¢ném prostifedi méstského tramvajového provozu. Z tohoto ddvodu je
navrh fizeni aktivniho prvku proveden pouze se vstupnimi veliinami, které Ize
ziskat z databaze trati. Vyuzit je hlavné udaj o aktualnim poloméru
projizdéného oblouku R. Do fizeni aktivniho prvku bude dale vstupovat
i rychlost vozidla, ktera je bézné snimana v dostateCné presnosti jiz
u soucasnych vozidel a netfeba tak instalovat dalSi dodatecné senzory.

Navrh pocita dale s tim, Ze by jako vstupy do algoritmu fizeni aktivniho prvku
mohly vstupovat i dalSi parametry trati, ziskdvané z databaze trati. Zejména je
to pak vile dvojkoli v koleji g, rozchod koleje g (v obloucich malych polomért
se tyto parametry Casto rozSifuji), stavebni pFfevy3eni €i kvalita trati (vliv
svislych a pfiénych nerovnosti). Na zakladé téchto informaci bude probihat
fizeni nataeni dvojkoli a bude regulovana rychlost jizdy vozidla. Vychozim
vztahem pro fizeni aktuatoru je jeho optimalni vysunuti pro nastaveni dvojkoli
do radialni polohy:

b
AL ="+ f(g.) ()

kde 2b je rozvor podvozku a 2a predstavuje pficnou vzdalenost aktuatort
natacejicich dvojkoli, viz obrazek 2. [1]
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Obr. 2 Prljezd podvozku obloukem [1]

Na zakladé optimalniho vysunuti aktuatoru Ize vyjadfit potfebnou silu
aktuatoru jako:

Ft_dt:l
F=(k-AL+—2) K (2)

Aktuator je potfeba dimenzovat na zakladé pozadavku na vysun aktuatoru
AL, podélné tuhosti primarniho vypruzeni k, a poté na pfenos maximalni
trakcni sily vozidla na kazdé hnané dvojkoli F; 4,, ktera bude prenasSena
z dvojkoli na ram podvozku pravé pres aktuatory. Koeficient K muze byt chapan
jako bezpecnostni koeficient, jehoz hodnota bude dale pfedmétem vyzkumu,
tak aby bylo zaru€¢eno bezpecné natoceni dvojkoli v jakékoliv provozni situaci
(prazdné/plné nalozené vozidlo, vysoky/nizky soucinitel adheze atp.),
ale zaroven nedoslo k pfiliSnému prfedimenzovani aktuatoru. Pfedimenzovani
aktuatoru vede ke zvySeni jeho rozmérll a hmotnosti, coz jesté vice zkomplikuje
moznost zastavéni aktuatoru do podvozku vozidla.

Vzhledem k umisténi senzoriky pro antikolizni systém i ureni polohy na
Celo vozidla bude tfeba jednotliva dvojkoli zacCit nataCet se zpozdénim
v zavislosti na rychlosti vozidla a jeho rozmérech (délky pfedstavku vozidla,
vzdalenost os podvozku a rozvoru podvozku, délky jednotlivych €lankd). Viiv
bude mit také rychlost vysuvu a dalSi parametry aktuatoru, které budou
do algoritmu fizeni zahrnuty v dalsi fazi navrhu.

Rizeni je v sougasné fazi navrhu zamysleno jako dopredné, které se jevi
jako vhodné feSeni pro tuto ulohu. Jeho vyhodou je moznost Iépe
se pfizpUsobovat riznym okrajovym podminkam, které mohou b&éhem provozu
nastat [5]. Detailni navrh Fizeni aktivniho prvku bude rozpracovan v dalsi fazi
vyzkumu.
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2.2. Bezpecnostni otazky aplikace aktivniho prvku a jeho fizeni

Pro hodnoceni odolnosti proti poruSe systému se Ize inspirovat v leteckém
primyslu, ktery je vtomto odvétvi vyrazné dale. Lze vyuzit porovnani z hlediska
Cisla priority rizika a na zakladé navrzené metodiky [1] zpUsobu hodnoceni
schopnosti odolavat porucham. Cislo priority rizika je uréovano na zakladé
dvou hlavnich kritérii, zavaznosti poruchy ve smyslu ekonomickych ztrat
¢i zranéni osob a pravdépodobnosti, ze dojde k selhani. Tietim doplikovym
kritériem muze byt schopnost detekovat poruchu pomoci monitorovaciho
systému.

Z hlediska bezpecnosti provozu vozidla se jevi jako problematické zejména
tyto faktory a provozni situace:

e Spravnost vstupni informace fizeni (senzorika)

e Poruchovy stav aktuatoru — zaseknuty aktuator v krajni poloze

e Chyba fidiciho algoritmu — maximalni vysunuti jednoho aktuatoru
nebo obou aktuator na jednom dvojkoli v opaéném sméru

VSechny tyto stavy je tfeba uvazovat pfi navrhu aktivniho prvku, jeho Fizeni
i celého vozidla a nasledné systém vyhodnotit napfiklad pomoci vySe zminéné
metodiky.

Stejné tak jako v letectvi, i v pfipadé navrhu Fizeni aktivniho prvku
v podvozku tramvaje by bylo vhodné klicové veli€iny vstupujici do jeho fizeni
ziskavat ze dvou zdrojli. Spravnost hlavni vstupni informace algoritmu Fizeni,
tedy poloméru oblouku, bude tak ovéfena pomoci porovnani hodnoty ulozené
v databazi trati vozidla na zakladé znalosti polohy vozidla s naméfenou
a automaticky vyhodnocenou hodnotou pomoci senzoriky (LIDAR, kamera)
umisténé na Cele vozidla primarné za ucelem detekce prekazek. Systém je tak
schopen automaticky rozpoznat z dat LiDARu kolejnicové pasy a vyhodnotit
jejich kfivost. Pfi odliSnosti téchto dvou porovnavanych hodnot bude aktivni
prvek nastaven do nominalni polohy a dvojkoli tak nebude nato€eno. Vozidlo
pak projede oblouk sniZzenou rychlosti. Vedeni dvojkoli bude tedy zajistovat
stale aktivni prvek, ktery vSak dvojkoli nebude do oblouku natacet. Timto
mechanismem by mélo byt zamezeno vykolejeni vozidla vlivem Spatné vstupni
veli¢iny Fizeni.

V pfipadé detekce poruchy aktivniho prvku &i jeho fizeni bude aktuator
vyfazen z provozu pomoci bezpeénostniho okruhu. Vedeni dvojkoli pak bude
zajistovat pasivni primarni vypruzeni navrzené s takovou podélnou tuhosti,
ktera umozni bezpecény prljezd vozidla obloukem s nejmenSim polomérem
nizkou rychlosti definovanou na zékladé vypoctu bezpec€nosti proti vykolejeni.
Podélna tuhost pasivniho primarniho vypruzeni musi byt navrZzena dostatecné
velka, aby umoznovala vozidlu s vyfazenym aktivnim prvkem dokondéit sluzbu
na lince (byt se snizenou rychlosti a nabranim zpozdéni) a odjezd do depa.
Zaroven je vSak tfeba brat v uvahu, ze ¢im bude vySSi podélna tuhost
primarniho vypruzeni, tim vétSi silu musi vyvozovat pfi bé&Zném provozu
aktuator, aby tuto tuhost pfemohl pfi nataceni dvojkoli do oblouku. Zvyseni
potfebné sily aktuatoru vede k narlistu hmotnost i objemu aktuatoru a je tedy
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nezadouci. Podélna tuhost primarniho vypruzeni tak musi byt velmi peclivé
naladéna na kompromis obou popsanych protichddnych pozadavku.

3. Vytvoreni databaze trati pro fizeni autonomni tramvaje

Pro funk&nost konceptu Fizeni aktivniho prvku i celého autonomniho vozidla
je kliGové vytvoreni spolehlivé databaze trati, ktera bude obsahovat jednak
standartni informace o poloméru oblouku, pfechodnicich a dalSich
infrastrukturnich prvcich tramvajové trati, pfipadné i HD mapu okoli trati pro
moznost pfesné lokalizace vozidla pomoci HD mappingu, i detailni informace
o infrastruktufe a jejim stavu.

Takto vytvofena databaze trati by jednak umoznila autonomnim
tramvajovym vozidlim bezpecny pohyb po mésté bez nutnosti vybavovat
vozidla dalSi drahou senzorikou, ale také by poslouzila spravci infrastruktury,
ktery by ziskaval informace o problematickych mistech, na kterych je tfeba
provést udrzbu trati. Lze predpokladat, Ze inspekce stavu trati bude pfi
nasazeni autonomnich vozidel potfeba provadét mnohem castéji, jelikoz
ve vozidlech nebude fidi¢, ktery by zavady na trati nahlasil.

Pro ziskani podrobné databaze trati byl navrhnut systém méfreni pomoci
méficiho zafizeni, kterym by byla tramvajova trat systematicky projizdéna
(alespon 4x ro¢né kvilli zméné vegetace v okoli trati atp.) a pomoci kterého
by byly méfeny detailni informace o infrastrukture, které jsou potieba pro Fizeni
aktivnich prvkl v pojezdu vozidla, pfipadné upravu rychlosti vozidla &i zjisténi
zavad na trati. Dale by pomoci zafizeni byla vytvafena 3D mapa okoli trati pro
naslednou lokalizaci vozidel.

Mé&fici zafizeni pro vytvofeni takto komplexni databaze trati méstské
tramvajove trati nebylo na trhu nalezeno a byl tak proveden pfedbézny navrh
vybaveni a koncepce méfeni méficiho zafizeni.

Zafizeni se sestava nasledujici senzoriky:

e 4x 3D kamera; e |MU;
e 3x Full HD kamera; e LIiDAR;
e senzor nato€eni déleného; e GNSS;
ramu, e senzor otadek kola.
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Obr. 3 Ukazka podobného méficiho zafizeni pro zmapovani tramvajové
trati a jejiho okoli [3]

Takto vytvofena databaze trati bude obsahovat nasledujici informace:

e Jizdni profil e Profil kolejnic

e HD mapa okoli trati o Uklon kolejnic

e Poloha zafizeni na trati ¢ Rozvinuté defekty kolejnic

o Poloha osy koleje e Vinkovitost kolejnic

o Horizontalni profil trati e Propad/zborceni koleje

o Vertikalni profil trati e Defekty kolejového svrsku

e Rozchod koleje e Geometricka poloha
troleje

Podstata méfeni spociva ve zméfeni vzdalenosti kolejnic a okolni
infrastruktury traté od méficiho zafizeni a nasledného zpracovani dat
do vysledkl, které poskytuji pfehled o geometrii traté, prijezdném prifezu,
mapé okoli a dalSich vy3e zminénych parametrech infrastruktury. Méfeni
probiha tak, Ze v dil€ich fezech kolmych k ose koleje je méfena vzdalenost
mezi infrastrukturou a senzory umisténymi na méficim zafizeni. Dale probiha
méfeni naklond ve vSech osach, méfeni zrychleni a méfeni globalni polohy.
Zakladnim bodem kazdého méfeného fezu je osa koleje. Osa koleje je
vypocCtena z dat ziskanych 3D kamerami a dalSimi naslednymi korekcemi.
K ose koleje jsou nasledné vztazeny vSechny dalSi méfené body daného fezu.

V kazdém fezu probiha méfeni vzdalenosti okolni infrastruktury pomoci
LiDARuU. Zméfené vzdalenosti jsou svazany s osou koleje. V kazdém dilCim
fezu jsou méfeny podélny a pficny sklon a nato€eni pomoci gyroskopu. Data
z gyroskopl IMU jednotky jsou vyuzita pro vytvofeni horizontalniho
a vertikalniho profilu traté a pfipadnou korekci zmérené osy koleje (propady,
vzestupnice atd.).
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4. Zaveér

V €lanku byl predstaven navrh umisténi a fizeni aktivniho prvku v pojezdu
tramvaje za u€elem aktivniho vedeni a nataceni dvojkoli. Cilem této aplikace
je snizeni podélnych a pfi¢nych skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice pfi
prujezdu oblouky malych poloméri a tim snizeni opotfebeni kol a kolejnic
a emisi hluku i vibraci. Navrh se snazi reflektovat problémy, které zatim brani
SirSi aplikaci aktivnich prvkd do pojezdu kolejovych vozidel a nastifiuje mozna
feSeni, kterymi se bude autor dale zabyvat. Pro fizeni aktivnich prvki
je navrzeno vyuziti subsystém( autonomniho fizeni vozidel, které jiz
na vozidlech v sou¢asné dobé jsou instalovany, pfipadné Ize jejich instalaci
na vozidla v nejblizSi dobé oCekavat. Témito systémy jsou zejména antikolizni
systém, detekce polohy vozidla pomoci HD map &i vyuziti databaze trati.
Vyuzitim téchto synergii dochazi ke snizeni nakladl na aplikaci aktivnich
prvkd, jelikoz neni tfeba drahych senzort pro méfeni veli€in vstupujicich do
fizeni a dochazi rovnéz ke zvySeni bezpecnosti jejich pouziti, jelikoz informace
jsou ovéfovany ze dvou riznych zdrojl. Cilem je také dopfedné fizeni aktivniho
prvku dale doplnit o dalSi parametry trati, které jsou uloZzeny v podrobné
databazi trati a maji vliv na prijezd vozidla obloukem. V tfeti kapitole je pak
popsan navrh zafizeni pro méfeni infrastruktury, pomoci kterého by zamyslena
databaze trati byla vytvarena.

V dalsim vyzkumu se chce autor zaméfit na vytvofeni matematickych
modell ¢lankovych tramvaji riznych koncepci ve vhodném MBS softwaru.
DalSim krokem bude vytvofeni detailniho algoritmu Ffizeni aktivnich prvkd
v programu Matlab Simulink a nasledné propojeni obou modeltd. Pomoci
takzvané kosimulace Ize dosahnout propojeni fizeni aktivniho prvku
s modelem vozidla a pomoci simulace jizdy vozidla s fizenym aktivnim prvkem
prokazat vyhody takového FeSeni, porovnat pficné sily a opotfebeni pfi
prijezdu obloukem vozidla s pasivni a aktivnim vypruzenim, ¢i nasimulovat
poruchove stavy a vyhodnatit jejich kriti€nost. Finalnim krokem vyzkumu by pak
mélo byt vyzkouSeni vyvinutého systému vedeni dvojkoli na experimentalnim
kladkovém stavu.
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