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Uvodni slovo

Vazené kolegyné, vazeni kolegoveé,

dostava se Vam do rukou sbornik z patého roéniku konference ZELVA
(Zelezniéni vyzkumné aktivity), ktera se uskuteénila v terminu 19.-20.
zari 2023 v Chocni. Pét let existence této konference predstavuje nejen
vyznamny milnik, ale také pfilezitost k reflexi naseho spole¢ného usili,
pokroku a rozvoje.

ZELVA, ktera se stala synonymem pro setkani odbornikd zabyvaijicich
se zelezni¢nimi stavbami, si stale udrzuje svou puvodni vizi — propojit
znalosti, sdilet novinky a vytvaret prostor pro diskusi nad soucasnymi
vyzvami, kterym Celime.

VérFim, Ze si ucastnici konference odnesli nové poznatky a inspiraci do
dalSi vyzkumné cinnosti €i pro dokoncCeni disertacni €i jiné kvalifikacni
prace.

Sbornik, ktery mate nyni pfed sebou, je dikazem toho, jakym zptusobem
se nade komunita vyviji a rozSifuje své obzory. Obsahuje bohatou Skalu
prispévkl, které reflektuji Sifi a hloubku naSich zajmd a dovednosti.
Necht v ném najdete inspiraci a podnéty pro svou dalSi praci.

Zavérem chci vyjadfit vdék vdem, ktefi se podileli na pfipravé konference
— organizatorim, ucCastnikim a prfedevSim autorlm pfispévku, ktefi
prispéli k obohaceni naseho odborného poznani.

Ing. Leos Hornic¢ek, Ph.D.
Katedra Zelezniénich staveb
Fakulta stavebni CVUT
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Optimalni rozmisténi a urc¢eni kapacit koleji
pro odstaveni vilakovych souprav

Ing. Jiti Cizek

Fakulta dopravni CVUT v Praze

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

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou odstavu vlakovych souprav. Nejprve
popisuje vSeobecné slabé stranky Zelezniéni dopravy. Nasledné
vymezuje zakladni pojmy, které se v dané problematice vyskytuji a
CasteCné mapuje dotéenou legislativu. Popisuje déleni problematiky na
dil¢i ¢asti a urCuje specifika téchto podtypl. Nasledné popisuje ruzné
typy odstavnych kapacit a jejich specifika, navrhuje systém jejich
hodnoceni. Vytvari tak uvodni analyzu jako podklad pro dalSi rozvoj
tohoto tématu, pfiCemz zaroven udava nastin dalSiho postupu.

Klicova slova

Zelezniéni doprava, odstav vozidel, kapacita drahy, Zelezniéni
infrastruktura

Optimal layout and capacity determination of railway
staging yards

Abstract

This article focuses on railway rake staging problematics. Firstly, it
describes weaknesses of railway transport in general. Next, it defines
the terms used in the topic, and partially maps the connected legislative.
It describes the classification of the topic and determines specific
features of the types described. Subsequently, it describes various types
of railway sidings used for staging and their features, then it suggests a
rating method. It creates initial analysis of the topic and suggests the
following steps.

Keywords
Rail transport, railway staging, railway capacity, rail infrastructure
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1. Uvod

Zelezniéni doprava je vSeobecné povazovana za udrZitelny zpUsob
prepravy osob i ndkladu. Zejména pfi pfepravé nakladu o velkém objemu a na
vétsi vzdalenosti mlUze Zeleznice pIné rozvijet své silné stranky, jakymi jsou
energeticka efektivita a moznost bezemisni prepravy, relativné vysoka
bezpecnost.

Koncepce nakladni dopravy pro obdobi 2017-2023 s vyhledem do roku
2030 [1] zmirfiuje jako rizikové pro zelezni¢ni nakladni dopravu mimo jiné tyto
okruhy:

¢ VycCerpana kapacita pro nakladni vlaky na hlavnich tratich

¢ Nedostatecné zohlednéni potfeb pro nakladni dopravy pfi omezeni

kapacity — vliv vyluk a mimoradnosti

o Koordinace fizeni provozu v pfeshranic¢ni dopravé

o Pozadavek dosazeni parametrl interoperability dle TSI
Z celkem 10 okruht jmenovanych v dokumentu se pravé tyto 4 pfimo Ci
nepfimo dotykaji problematiky odstavovani vlakid. Soucasny pfistup
k hospodareni s odstavnou kapacitou zelezni¢ni dopravy je nejednotny, nelze
z néj jednodude definovat poZadavky na kapacitu nové vznikajici nebo
modernizované infrastruktury a ta je tak nasledné nepfipravena na dalSi rozvoj
nakladni dopravy.

Tento pfispévek si klade za cil popsat zakladni stavy, které se jak
z infrastrukturniho, tak provozniho hlediska v dané problematice vyskytuji.
Dalsi prace se budou vénovat vyhradné dopravé nakladni, pro co
nejkomplexnéjsi prehled se vSak tento pfispévek zkouma problematiku
odstavu jako celek v€etné osobni Zzelezni¢ni dopravy.

2. Vymezeni pojmu

Zakladnim pojmem této problematiky je ,odstav®, téZ ,odstaveni vlaku®.
ZjednodusSené lze fici Ze se jedna o stav, kdy zelezni¢ni vozidla nekonaji
prepravni funkci. V Ceské legislativé nema tento pojem pfimou oporu.
Legislativa v8ak urCuje rozdéleni na odstav kratkodoby a dlouhodoby.

V dokumentu ,Popis zafizeni sluzeb Odstavné koleje“ vydaném Spravou
Zeleznic a uginném od 1. 5. 2019 [3] se uvadi nasledujici: ,Za kratkodobé
technologické odstaveni draznich vozidel se povazuje kratkodobé odstaveni
draznich vozidel béhem obratu soupravy mezi jednotlivymi planovanymi
vykony nebo odstaveni souprav béhem pFepravniho sedla mezi dvéma
Spickami“, dale pak ,Za kratkodobé provozni odstaveni draznich vozidel se
povazuje kratkodobé odstaveni draznich vozidel b&éhem pfepravy, popf. pfed
nebo po jizdé vlaku z provoznich davodu“. Pro oba tyto pfipady pak plati
shodné horni hranice délky odstavu — 7 dni. Odstav, ktery neodpovida ani
jedné z téchto definic nebo nespliiuje Casovy limit, Ize pak povazovat za odstav
dlouhodoby.
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Pojem ,dlouhodoby odstav* neni definovan pfimo, je pouze uréeno ze se
jedna o kazdy odstav delSi nez 7 dni. Zarover vSak ne kazdy odstav kratsi nez
7 dni Ize povazovat za kratkodoby.

Za odstav naopak nelze povazovat stani soupravy bé&hem pobytu pro
nastup/vystup a nakladku/vykladku, kfizovani, pfedjizdéni, vy&kavani na pfipoj
u osobni dopravy, obrat soupravy atd. V téchto pfipadech neni spinéna
podminka naruseni pfepravni funkce.

V pfedpisu SZ D7 se dale uvadi nasledujici: ,Za odstaveny viak nebo
soupravu se povazuje vlak (souprava), ktery byl odstaven z divodu propadu
kapacity drahy nebo jej za odstaveny prohlasil dopravce.” [6]

Pojmem ,Kapacita drahy“ se rozumi jeji vyuzitelna prijezdnost umoznujici
rozvrzeni pozadovanych tras vlaki na urlitém uUseku drahy v uritém
obdobi. [5]

,Qdstavna kolej“ je manipulaéni kolej uréena k odstavovani vozidel.
Zaroven se také povaZzuje za zarizeni sluzeb. [5]

LZafizenim sluzeb“ se rozumi zafizeni, které je jejich provozovatelem
zvlasté urCeno k poskytovani sluzeb bezprostfedné souvisejicich
s provozovanim drazni dopravy na draze celostatni nebo regionalni anebo na
vefejné pfistupné vleCce®. Tyto definice jsou ukotveny v pfedpisu D1 Casti
prvni [4]

3. Rozdéleni odstavu dle kritérii

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, odstavy Ize délit dle vicero kritérii na
mnoho dalSich podtypl. Nasledujici ¢ast pfispévku popisuje rizné pfistupy
k déleni odstavll a pfiblizné vysvétluje funkci jmenovanych typu.

3.1. Déleni dle ¢asu a duvodu odstaveni

Zakladni déleni, které bylo zminéno jiZ v ivodu a zna ho i legislativa, je
déleni dle doby odstavu. Hranice mezi kratkodobym a dlouhodobym odstavem
vSak dle legislativy jasné nestanovi rozdil v principech obou stavd. Casova
hranice 7 dnd ma vyznam spiSe z hlediska stanoveni zpUsobu pfifazeni
kapacity, nez aby popisovala podstatu rozdilu mezi danymi principy. Definici
odstavu kratkodobého véetné déleni na provozni a technologicky autor
respektuje a nize uvadi komentar a pfiklady takovych stava.

Za kratkodoby odstav technologicky tak, jak je definovan vySe, Ize
povazovat veSkeré pobyty vlakl osobni dopravy mezi vozbou jednotlivych
spoju. Z hlediska osobni dopravy sem Ize zafadit pobyt b&éhem no&niho nebo
poledniho sedla, pfipadné vyckavani vozidel na pfipojeni k jinym soupravam
(pfeprah, pribirani vozu). Nefadi se sem obrat soupravy, béhem kterého je
souprava stale pfistupna cestujicim. V takovém pfipadé vlak nepfestava konat
pfepravni funkci. V nakladni dopravé do jisté miry odpovida povaze
technologického kratkodobého odstavu stani vozidel v pribéhu procesu
vlakotvorby.
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Kratkodoby odstav provozni je dle definice zpusoben provoznimi divody.
Muze se jednat jak o divody na strané provozovatele drahy, tak na strané
dopravce. Na strané provozovatele drahy se zpravidla jedna o odstav z dGvodu
propadu kapacity drahy, respektive vy¢kavani na volnou kapacitu. Dale sem
muzeme Fadit vyCkavani na kapacitu vykladkového/nakladkového zafizeni.
Mezi duvody na strané dopravce spada napfiklad vyména viakové Cety,
procesy spjaté s povolenim jizdy vlaku (zkouska brzdy), nebo procesy
v pohrani¢nich pfechodovych stanicich. [6]

Jak jiz bylo zminéno vy3e, pojem dlouhodoby odstav neni jasné definovan.
Lze sem teoreticky zaradit vdechny situace, které nespadaji do problematik
popsanych vySe. Jako rozhodujici podminku dlouhodobého odstavu Ize
stanovit, Ze na vlaku probéhlo zajidténi vozidel proti ujeti stanovené pfedpisem
D1, ¢asti prvni, kapitolou 5. [4]

Do této kategorie Ize zafadit odstav vozidel v dobé, kdy pro né dopravce
nema zadneé vyuziti, tedy nejsou soucasti soupravy jedouci vychozi stanice do
stanice koncové. Do této kategorie dale fadime také soupravy odstavené
z ddvodu zavad na vlacich ¢&i na infrastrukture, které v dané situaci nemohou
v jizdé pokraCovat. Zvlastni situaci je odstav za ucelem funkce nesouvisejici
s drazni dopravou, tato problematika je popsana nize.

3.2. Déleni dle pridruzené funkce

Odstavy Ize dale zatfidit dle pfidruzené funkce, ktera pfi nich mlze probihat.
Zakladnim stavem je odstav prosty, tedy odstaveni soupravy bez dalSich
doprovodnych ¢innosti.

Typickou pfidruzenou funkci je dobijeni trakéni energie akumulatorovych
vozidel, které jim jsou vybaveny. Lze sem zaradit i dalSi procesy souvisejici
s jizdou vlaku, napfiklad zkousku brzdy nebo pro.

Na soupravach osobni dopravy mize byt v dobé jejich odstaveni provadéna
zbé&zna udrzba, uklid nebo zbrojeni. Specifickym pfipadem je vytapéni vozidel,
a to jak z topného stojanu, tak z hnaciho vozidla.

Odstavena souprava dale maze b&hem pobytu konat i jiné funkce, které
nesouvisi pfimo s Zelezni¢ni dopravou. Odstavené osobni vozy mohou slouzit
k ubytovani, lozené nakladni vozy mohou plinit funkci pojizdného skladu, dalsi
moznosti je napfiklad provoz pojizdnych vystav. Lze sem zafadit také
vyuzivani hnaciho vozidla pojizdného zdroje energie. Takovéto vyuZiti vozidel
muze ve velké mife pfispivat ke zhodnocovani majetku dopravci
a zefektiviiovani zelezniéni dopravy obecné.

10
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4. Odstavné kapacity

KliCovym prvkem realizace odstavného procesu je infrastruktura, na niz se
ma uskutecnit. Aby bylo mozné s jeji kapacitou efektivné hospodafit, je
nezbytné znat a vyhodnocovat jak konkrétni feSeni jednotlivych lokalit, tak
jejich vzajemné umisténi na siti.

4.1. Lokalizace kapacit na siti

V souCasnosti nejrozsifenéjsi variantou je umistovani odstavnych kapacit
do mezilehlych dopraven s kolejovym rozvétvenim. Pfi nevyCerpané kapacité
predjizdnych koleji pro jejich puvodni ucel Ize nékteré z nich vyuzivat jako
odstavné. Takova odstavna kapacita ma obvykle maly rozsah, jedna se
ktera jen vzacné dosahuje hodnot stanovenych TSI INF CR (pro sit TEN-T
spadajici do kategorie F1 je tato hodnota minimalné 740 m) [2]. Vyhodou
takového umisténi je velké a pomérné rovhomérné rozprostreni po siti. Dale je
nutné brat na védomi, Ze tyto kapacity zpravidla nevznikly pro tento ucel,
a tudiz nelze vyloucit, Ze nékteré bude v budoucnu nutné prestat jako odstavné
vyuzivat.

Kapacity v uzlech naopak vznikly zpravidla primarné pro tento ucel. Jedna
se 0 samostatné skupiny koleji vybavené dostate€nou navazujici
infrastrukturou a vétSimi kolejovymi kapacitami o dostate¢né délce. Typickym
doprovodnym jevem je pak vznik dalSiho provozniho zazemi, napfiklad dep Ci
opraven vozu v takovych lokalitach. Nevyhodou takovych lokalit je zatézovani
uzl zastavujicimi vlaky jedoucimi nizkou rychlosti pfes uzka hrdla.

Daldi moznosti, ktera se v naSem prostiedi v souCasnosti nevyskytuje, je
vyuzivani vicekolejnych usekl. Tato varianta je vyuzitelna pro kratkodobé
odstavy, napfiklad pfi odstaveni vlaku v dobé Spicky, kdy je kapacita drahy
v navazujicich usecich vy€erpana. Pro dlouhodobé odstavy je zcela nevhodna
z duvodu problematického zajisténi bezpelnosti, chybéjici doprovodné
infrastruktury a blokovani kapacity drahy uréené pro jiné ucely.

Soupravy lze dale odstavovat také na vleckach. Vieckaf mulze timto
zpusobem odstavovat vlastni vozy, nebo pronajimat své nevyuzité kapacity
jinym dopravcim a tim takovou kapacitu finanéné zhodnotit. Toto FeSeni je
pomérné malo zmapovano vzhledem k tomu, Ze do néj nijak nezasahuje statni
spravce infrastruktury. Lze v8ak predpokladat, ze se jedna o pfistup bézny
a velmi rozsahly. Za vleCku mohou v tomto pfipadé byt povazovana i depa
osobnich dopravct

Specialnim pfipadem je dlouhodobé odstavovani souprav v nevyuzitych
kapacitach sefadovacich stanic. Ty obvykle disponuji velkym mnozstvim koleji
o relativné velké délce. Jejich dalSi vyhodou je obvykle kvalitni navazna
infrastruktura, Vzhledem k jejich proménlivé vytizenosti Ize zbytkovou kapacitu
k odstavim vyuzit. Tomu nahrava také trend upadku systému jednotlivych
vozovych zasilek, ktery je na sefadovaci stanice primarné vazan [1]. Existuje

11



19. — 20. zafi 2023 Chocen

zde, podobné jako u odstavl v mezilehlych dopravnach, riziko vytlaéeni tohoto
druhotného vyuziti pavodnim &i jinym ucelem.

4.2. Parametry kapacit a jejich hodnoceni

Aby bylo mozné odstavné kapacity objektivné posuzovat, je nejprve nutné
stanovit parametry, které se maji za timto ucCelem sledovat, pfipadné pfi
vytvareni nové infrastruktury maiji tyto parametry umoznit jednotné dimenzovat
rozsah takovych kapacit. Na zakladé uréenych parametrl bude nasledné
mozné infrastrukturu hodnotit. Autor navrhuje sledovat za ucelem hodnoceni
kapacity nasledujici parametry:

o pocet koleji ve zkoumané lokalité

o délka koleji ve zkoumané lokalité

e uZité zabezpecCovaci zafizeni v dopravné, respektive odpovidajici
technologické ¢asy

DalSi parametry pak s kapacitou pfimo nesouvisi, ale mohou rovnéz mit na
posuzovani dané lokality vliv:

e vybavenost koleji trakénim vedenim
¢ nejvySSi dovolena rychlost v odstavnych a pfilehlych kolejich
e dopravni program zkoumané dopravny

V souCasnosti v Ceském prostfedi neni Zadna metodika hodnoceni
odstavnych kapacit neni zavedena. Autor pfedpoklada, Zze v ramci dalSiho
rozvoje tématu bude na zakladé vySe jmenovanych parametrl utvaret
metodiku hodnoceni, kterou aplikuje do celkového vysledného nastroje.

Odstavné lokality nasledné Ize charakterizovat také ukazateli nedopravniho
charakteru, doprovodnou vybavenosti. Sem Ize zafadit zejména vybavenost
zazemim pro personal dopravcUl, nebo také navaznou infrastrukturu, napfiklad
dostupnost navaznou dopravou umoznujici zaméstnancum dopravit se
k odstavnym kapacitam z mista nastupu do sluzby atd. Autor nepfedpoklada,
ze by se takovato navazna infrastruktura do hodnoceni konkrétnich lokalit
promitla, nebot’ v ramci odstavné lokality jako celku se jedna o relativné malo
vyznamnou a také pomérné flexibilni polozku.

5. Zaveér

Cilem prispévku je nastavit zakladni ramec v problematice odstavu vlaka,
popsat proces odstavovani z hlediska jeho ucelu a zatfidit jednotlivé typy
odstavu do urenych kategorii. Pfispévek se dale také vénuje problematice
infrastruktury, ktera se pro odstavovani vozidel pouziva.

Autor predpoklada nasledujici postup. Bude navrZzena metodika pro
hodnoceni odstavnych kapacit. Zaroven bude vice rozpracovano zatfidéni
jednotlivych druht odstavu a bude blize uréeno, kterym z nich se dalSi postup
bude vénovat. Cilem je vytvofeni optimalizaéniho algoritmu, ktery na zadané
siti nadefinuje kritické lokality a navrhne rozmisténi a velikost odstavnych
kapacit tak, aby byl provoz na takové siti co nejstabilné;si.
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Vybrané detaily a reseni z tramvajovych
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Abstrakt

Prispévek stru¢né priblizuje nékteré nové nebo =zajimavé detaily
technického feSeni na tramvajovych tratich  dokoncenych
a zprovoznénych v letoSnim roce 2023.

Klicova slova
Tramvajove traté, zab-zaf, pfislusenstvi TT

Technical details and solutions on the tram tracks
completed in 2023

Abstract

Text briefly describes some new or interesting details of the technical
solution on the tram tracks completed and put into operation this year,
2023.

Keywords
Tram tracks, accessories od tram tracks
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1. Délené kolejové odvodnovace

Kolejovy odvodroval je standardni soucast vybaveni tramvajové traté
zajistujici odvod vody z prostoru koleje v ur€enych mistech tramvajové traté,
zpravidla v udolnicovém oblouku a dale v definovanych mistech.

RozliSujeme dveé standardni provedeni odvodriovacu — (1) kolejovy prahovy
odvodriovaé, kde mimo Zlabku kolejnic je pomoci prahové vpusti odvodnén i
prostor koleje (v zakladu v mezirozchodu, s moZnym doplnénim o odvodnéni i
dalsi Casti zakrytu) a dale (2) kolejnicovy odvodhovac, tzv ,krabicku“, ktera
odvodnuje vyhradné Zzlabek zlabkovych kolejnic. Vyhodou kolejového
odvodriovace je jeho vétSi kapacita, nevyhodou ale jsou vySSi naroky na
udrzbu, zvlast pfi prejizdéni vozidly nekolejové dopravy. U kolejnicovych
odvodnovacu jsou vlastnosti opaéné — nevyhodou je menSi kapacita, avSak
vyhodou je vétSi stabilita osazeni v koleji. Oba druhy odvodnovacli jsou
vyobrazeny niZe na obrazku 1.

Obr. 1. Kolejovy prahovy odvodriova¢ (vlevo) a kolejnicovy odvodrnovac
.krabi¢ka“ v provedeni od vyrobce Prazska Strojirna a.s..(vpravo)

Kolejové odvodiiovate se typicky vyuzivaji v usecich s pojizdénym
zakrytem, kolejnicové odvodriovace pak v usecich se zlabkovou kolejnici bez
zakrytu, nebo zakrytem vegetacnim.

Nové omezujici podminky pro umistovani odvodnéni tramvajovych trati
nastavaji u trati se zabezpe€enim provozu pomoci zabezpe€ovaciho zafizeni
zalozeného na funkci kolejovych obvodu.

Funkce tohoto zabezpec€ovaciho zafizeni je zaloZena na rozizolovani koleje
na jednotlivé obvody, po jejichz délce nemohou byt kolejnice vzgjemné vodivé
propojeny. Mimo jiné aspekty, které pouziti tohoto zabezpecovaci zafizeni ma
(za vSechny je pro tramvajové trati mozné uvést vynucené vétsi vzdalenost
kabelovych kolejnicovych propoju, nebo nemoznost pouziti rozchodnic)
dopada toto omezeni i na kolejové odvodnovace. Vyuziti standardnich
kolejovych prahovych odvodriovacu je v takovych usecich vylou€eno.
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Tuto problematiku bylo nutné jako na jedné z prvnich tramvajovych trati fesit
na prelozce TT Zabovieska, ktera byla vyvolana vystavbou Velkého méstského
okruhu v Brné. Tramvajova trat vedouci v udoli feky Svratky zde byla v délce
1113 m rekonstruovana a prelozena, a to v€etné 500 m dlouhého tramvajového
tunelu. Pravé umisténi v tunelu, a v neposledni fadé i na pfilehlych usecich na
predportalech, s rozhledem omezenym samotnym tunelem, zarubnimi zdmi a
protihlukovymi sténami, vynutilo umisténi zab-zaf pomoci kolejovych obvodu.

Tim, ze zabezpeleny Usek zasahuje i mimo tunel, bylo nutné fesit i
povrchové odvodnéni traté — vyuziti kolejovych odvodriovacu. S ohledem na
odvodriované plochy a dalSi pozadavky bylo zvoleno vyuziti kapacitnéjSich
kolejovych odvodriovacl (1), ne pouze odvodriovacl kolejnicovych (2).

Zvazovano bylo vice feSeni — odvodriovace kompozitni i plastové — z vicero
ddvodul, z ¢ehoz hlavnim aspekty byly funkénost a trvanlivost, byl zvolen
atypicky déleny kolejovy odvodriovac vyvinuty v Prazské Strojirné a.s.

Obr. 2. Déleny kolejovy odvodriovac vyrobce Prazska Strojirna a.s.

Toto FeSeni se ukazalo jak pro realizaci a usazeni, tak pro funkénost
kolejovych obvodu jako funkéni, a od kvétna 2023 slouzi k odvodnéni traté na
zprovozneéne prelozce TT Zabovieska.

Obr. 3. Déleny kolejovy odvodriova¢ uzity v trati se zakrytem [L.P.]
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2. Kabelové trasy v prerusovanych multikanalech

V souvislosti srozvojem a narGstem poctu vSech informacnich,
zabezpecCovacich a dalSich systému souvisejicich s provozem tramvajovych
trati (napajeci kabely, sdélovaci kabely pro ,EIP“, kamerové systémy a dalsi,
sit¢ NN, ...) nartstd i nutny pocet kabelovych tras vedoucich podél
tramvajovych trati.

Nejinak tomu je u prodlouzeni trati (Barrandov —) Holyné — Slivenec,
s terminem zprovoznéni v fijnu 2023, ktera je navrzena v predstihu pfed
developerskou zastavbou, na zcela novém zemnim samostatném télese.

Jako nejvhodnéjsi feSeni byla navrZzena a je realizovana kabelova trasa
v pferuSovaném multikanalu. V useku Holyné — Slivenec je proto pfimo v télese
tramvajové trati integrovana dvojice deviti-kanalovych multikanalud, které jsou
vzdy realizovany v délce 40 m, po kterych nasleduje 5 m dlouhé pieruseni
piskovym loZzem, které umozZfiuje dodatecné protaZeni dalSich pFipadné
doplfiovanych siti. Celé feSeni je velmi dobfe patrné na obrazku 4.

Obr. 4. Kabelova trasa v misté pferuseni multikanalu [K.O.]

Jako opatfeni proti rozvolhovani kolejového loze jsou v misté prerusSeni
multikanalu umistény L prefabrikaty.
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V misté zastavek jsou pak misto pferusovani multikanalu vyuzity standardni
systémové kabelové komory pro snadnéjsi pfistup a jednoduchou moznost
dopliiovani novych kabelovych tras.

3. Inovativni pristupy k preferenci tramvajové dopravy a
segregaci koleje od silniéni dopravy

DalSi zajimava feSeni, ktera stoji za povSimnuti a ktera dosud jinde nebyla
pouzita, mizeme nalézt na dalSi prazské trati s terminem zprovoznéni v fijnu
2023: Divoka Sarka — Dé&dina. Jedna se o preferenéni opatfeni pro segregaci
tramvajove trati v urovni vozovky, respektive vedouci paralelné se silniéni
dopravou v pfilehlém pruhu.

3.1. Podélny oddélovaci prah tvoreny ,,zulovym bumlikem*

Pro segregaci tramvajové koleje od silni¢ni dopravy zname vicero zpulsobu.
(Nejen) v Praze hojné rozSifenym a znamym feSenim je pouziti podélného
prahu tvofeného z prefabrikovanych tvarovek znamych jako ,bumliky®.

pficny fez pohled

200£3

uroven zapusténi

24043

33044 J
Obr. 5. Rozmérovy nadért oddélovaci tvarovky [CSN 28 0318].

V pfipadé prodlouZeni tramvajové trati z obrati$té Divoka Sarka skrz sidlisté
Na Dédiné byla pfi navrhu dbana zvlastni pozornost i estetické strance feseni.
Mimo dal$i aspekty, jako je vysadba nové aleje v ose os, vegetacni zakryt TT,
nebo citliva volbu v8ech povrchl a to jak chodnikovych, tak vozovek, bylo
jednim s disledné dodrzovanych pozadavku i vyuzivani vSech uliénich obrub
kamennych, nikoli betonovych.

V tomto duchu bylo tedy pfistoupeno i k feSeni 62 m dlouhého podélného
oddélovaciho prahu v blizkosti kfizovatky Vlastina — Drnovska.

Jako feSeni shodného ucelu jako prefabrikovana tvarovka bylo navrzeno
opracovani kamenné obruby OP4 s fazetovanim. Ukoseni hornich hran bylo
zvoleno 70 mm, vysledna obruba tak ma zakladnu (8ifku) 20 cm, vySku 25 cm,
a po provedeni fazet horni plochu Sitky 6 cm.
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Zapusténi obruby bylo zvoleno shodné s tvarovkou dle CSN 28 0318 —
horni povrch je umistén 9 cm nad povrchem pfilehlé vozovky, coz umozni
nouzoveé prejizdéni vozidel.

Obr. 6. Opracovana kamenna obruba OP4 s fazetou 7x7 cm
pouzita jako podélny oddélovaci prah

3.1. Podélny oddélovaci prah tvoreny ,,zulovym bumlikem*

Na stejné tramvajové trati (Divoka Sarka — Dé&dina) miZzeme naijit i dalsi
zajimavé feSeni soub&hu tramvajové koleje a pfilehlé vozovky, a to shodou
okolnosti také ve Vlastiné ulici. Jedna se CasteCné zatravnény, CasteCné
pojizditelny kryt tramvajové koleje, ktera oproti vozovce navic mirné vyvysSena.

Nize popsané feSeni vychazi z prostorovych moznosti a pomért ve Vlastiné
ulici, které byly limitovany jak polohou stavajici vozovky, tak zachovavaného
(puvodné krajniho) stromofadi (které je po dobudovani severni vozovky nové
aleji stfedovou). Sitka jizni vozovky (nové jednosmérna pro dopravu smérem
z centra) je zde 4,25 m. Z divodu moznosti objizdéni nepojizdnych vozidel a
moznosti prijezdu vozidel IZS i pfi vétSi hustoté provozu je navrzeno provedeni
CasteCné pojizditelné koleje, které toto objizdéni pfi nedostatecné Sifce
vozovky umozriuje.
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Obr. 7. Pfi€ny fez v misté Castecné pojizditelného zakrytu

Na obrazku 7 je mozné si povSimnou i ¢asteCnému vyvySeni nad okolni
vozovku, které €ini 70 mm, a je provedena atypickou kamennou opracovanou
obrubou. Tato hodnota vyvySeni vychazi z normativnich pozadavkl tak, aby
bylo mozné tento prostor v pfipadé potfeby vyuzivat silni€nimi vozidly a
nejednalo se o zvySeny tramvajovy pas. V dobé sepisovani pfispévku nebylo
jesté provedeno zatravnéni, kone¢né feseni je vSak predstavitelné z obrazku 8.

Obr. 8. Pohled na kolej s ¢astecné pojizditelnym zakrytem vné kolejnice [T.P.]
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Rychlost vlaku v kolejovych spojenich
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Abstrakt

Prace je zaméfena na rychlost vlakl, primarné v zelezni¢nich stanicich.
Zabyva se téz parametry, na kterych rychlost zavisi, napf. Vliv
zabezpeCovaciho zafizeni, nebo trakénich vilastnosti vozidel. V ramci
praktické Casti bylo provedeno pfimé méfeni rychlosti ve vhodnych
lokalitdch a dale modelovani téchto situaci v programu OpenTrack,
v zaveéru prace bylo provedeno srovnani obou metod.

Kli¢ova slova
Rychlost, zrychleni, trakéni charakteristiky, kolejova rozvétveni.

TRAINS” SPEED IN SWITCHES AND CROSSINGS

Abstract

The work is focused on the speed of trains, primarily in railway stations.
It also deals with the parameters on which the speed depends, for
example the influence of the safety device or the traction characteristics
of the vehicles. As part of the practical part, a direct measurement of
speeds in suitable locations was carried out, as well as modeling of these
situations in the OpenTrack program, at the end of the work
a comparison of both methods was carried out.

Keywords

Speed, acceleration, traction characteristics, track junctions.
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1. Uvod

Oproti situaci na Siré trati, kdy je rychlost vlaku ovlivnéna zejména GPK
a je vétSinou konstantni, v Zelezninich stanicich je zavisla na vice kritériich.
Shodné s Sirou trati se zde projevuje vliv odstfedivé sily pfi prajezdu obloukem,
zejména v odboCnych vétvi vyhybek (obzvlasté, kdyz se vyhybky vétSinou
zfizuji bez prevySeni), nicméné se zde vyraznéji projevuje i Vvliv
zabezpec€ovaciho zafizeni, napfiklad zavadéného ETCS L2.

V souc€asné dobé navic panuje snaha o zavadéni co nejvySsich rychlosti
v predjizdnych kolejich. Je tedy otazkou, zda jsou téchto rychlosti vlaky
schopny vyuzit.

2. Cile prace

Cilem prace je zjistit rychlosti, kterych dosahuji viaky v Zeleznicnich
stanicich pfi prijezdu pfes kolejova spojeni.

Tohoto cile se dosahne realizaci méfeni a vyhodnocenim méreni rychlosti
vlakl v Zelezni¢ni stanici.

Prvni metodou je pfimé méfeni rychlosti viakd v dané lokalité. Bude zvoleno
vhodné stanovisté, odkud bude méfeni provadéno. Soucasti této ¢asti bude i
vybér vhodné metody méfeni.

V druhé &asti bude provedena simulace v programu OpenTrack. Tato ¢ast
bude obsahovat sestaveni modelu a provedeni simulace, ale také optimalni
nastaveni tak, aby vysledky reflektovaly realny stav.

Na zavér bude provedeno srovnani vysledku ziskanych obéma metodami.

Cilem je ovéfit, zda jsou rychlosti v predjizdnych kolejich vyuzitelné,
nebo naopak zelezni¢ni infrastruktura neni limitujicim prvkem. Porovnani
pfimého méfeni se simulaci je vhodné pro ovéfeni, zda jsou simulaéni
programy vyuzitelné pro rozhodnuti o typech vyhybek a rychlostech v nich
pfi navrhu zhlavi Zelezni¢nich stanic.

3. Vybeér lokalit

Zelezniéni stanice byly vybrany tak, aby v nich dochazelo k pravidelnému
vjezdu/odjezdu vlaku do/z predjizdnych koleji. Soucasné byly voleny tak,
aby byla rychlost v pfedjizdnych kolejich vy§Si nez obvyklych 50 km/h.

DalSim kritériem byl provoz vozidel s rozdilnymi trakénimi vlastnostmi,
u nichz bude moznost porovnavat techniku rozjezdu.

Prvni faze méfeni byla zaméfena jen na osobni vlaky. Vyhodou tohoto
feSeni je zejména vétSi objem dat. Ve vybranych stanicich je u osobnich viaku
zaveden hodinovy, ve Spi¢kach pracovnich dnd dokonce pulhodinovy, takt.
Mimo to je jednodussi i organizace méfeni, nejvétsi objem osobni dopravy se
odehrava béhem rannich a odpolednich hodin, tedy s dobrou dostupnosti.
Oproti tomu nakladni doprava je nejsilngjSi v no€nich hodinach. U nakladni
dopravy je také obtizné predikovat pfedjizdéni v konkrétni stanici. Pro vybér

23



19. — 20. zafi 2023 Chocen

vlakll osobni dopravy mluvil i fakt, Ze je dostupné Fazeni souprav, tedy i
hmotnost, ktera poté vstupuje do simulace.

Vyslednymi lokalitami jsou Zst. Sakvice a Zst. HruSovany u Brna. Posléze
byla pfidana i lokalita v blizkosti odb. Rajhrad.

VSechny lokality leZzi na trati Brno — Bfeclav, ztéto celostatni drahy
ve stanicich HruSovany u Brna a Sakvice odboduji regionalni drahy
do Zidlochovic a Hustope&i u Brna. Osobni vlaky jsou vedeny z Brna
do Zidlochovic a Hustope&i v hodinovém taktu (ve $pickach pracovnich dnd
v pulhodinovém) ve vzajemném prokladu. Kromé toho je trat zatizena dalkovou
dopravou, a to jak osobni, tak nakladni. Rychliky Brno — Bfeclav — — Olomouc
zastavuji ve stanicich Sakvice, Zajedi a Podivin, ostatni dalkové spoje
projizdé&ji mezi Brnem a Bfeclavi vSechny stanice. Schéma vybranych lokalit
znazorfiuje Obr. 1.

2 :Q:-ZQ“ iy N _/;IB’ \l@:;ﬁD‘;T 5 Slavl @
= PN 4 ich—1% av.
> m&—;,—m i :101—::;::4@/. - S'a??'_",c-e' <5 | u Brna
} | ¥ A |\ Krenovice
i \\ Prace i
Stfelice ! N\
Modfice » e AV
{ Zelesice ¥ ) Sokolnice / eu
Ofechov { [E6S] = ©~
W\ ~2 o S
: *__Q.Jﬂaﬁ— tokalita Rajhrad
Rajhrad//@; ” Ujezd Otnice
S \ u Brna
E4s1] | \\ Ménin
Dolni '-l_{ii ” Blucina \@ Bosovice
yunice 4 HruSovany \ Moutnice
f? uBma \ ;. Dambo
\w‘ g \ Lokalita HidSovany
| 1\
\| Zidlochovice hosisiav
i\ :
| X
b/ \ |
Pohorelice v Veike \ Klobouky u Brna
)4 | Némcice N\ Predni kout
@D v N 410
ranovice N o & .
Pribice : %‘B Lokalita Sakvice
Hustopece ;-\
> P 4 . Kobyli
Viasatice 4 ‘\\ §/) 7 Vrbice
Pasohlavky N\ Tt

\\ : g X Nist
Sakvice >~/ N

\alkd Davlavica

Obr. 1 - Schéma vybranych lokalit
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2.1. Sakvice

Prvni lokalitou je Zelezniéni stanice Sakvice. Jedna se o odbo&nou Zelezniéni
stanici, lezi na celostatni draze Brno — Bfeclav a odbocuje z ni regionalni
draha Sakvice — Hustopece u Brna. Dopravni schéma stanice znazorriuje
Obr. 2.

Hustopede u B.
——————
Brno V= 80km/h PR
4 M1 2 g
| néstupidté | V- ok =wmi/ Bieclay
—p
V= 160 km/h o
2 <
v:&okm/h/ \V:Eka/h V= 160k v:sokm/h/ \\/:Bokm/h
b

1
| nastupisté |
V=80km/h

3

Obr. 2 - Dopravni schéma Zst. Sakvice

2.2. HruSovany u Brna

Druhou lokalitou je ZelezniCni stanice HruSovany u Brna. Jedna se
o odbodnou zelezni¢ni stanici, lezi na celostatni draze Brno — Breclav
a odboduje z ni regionalni draha Hruovany u Brna — Zidlochovice. Dopravni
schéma stanice znazormuje Obr. 3.
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Obr. 3 - Dopravni schéma Zst. HruSovanv u Brna

2.3. Rajhrad

Posledni lokalitou je okoli odboCky Rajhrad. Tato lokalita byla vybrana
dodate¢né. Hlavnim dlvodem bylo zachyceni rozjezdl/brzdéni vlakd
do zastavky na Siré trati. Zatimco ve stanici jsou vlaky omezovany rychlosti do
odbo¢né vétve vyhybky, na Siré trati se rozjizdi na tratovou rychlost.
Ta v tomto pfipadé ¢ini 160 km/h.
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3. Soupravy

Osobni vlaky do Hustopedi jsou tvofeny lokomotivou Ffady 242 nebo 263
a osobnimi vozy fady Bdtmee. VétSina souprav je tvofena Ctyfmi osobnimi vozy
uvedené fady, jedna tfemi a jedna péti. Tyto soupravy pro ucely méfeni
predstavuji starSi generaci vozidel. Novou generaci predstavuji zejména
jednotky fad 550, 660 a 640.

Osobni vlaky z/do Zidlochovic jsou vedeny bud elektrickymi jednotkami,
a to bud dvojici fady 550, nebo samostatnou 640, nebo vratnou soupravou
s lokomotivou Fady 242 nebo 362. Od letni zmény jizdnich Ffadu jsou vSechny
osobni vlaky vedeny elektrickymi jednotkami fad 530 a 550

4. Pfimé méreni

Puavodnim pfedpokladem bylo osazeni stabilnich Mé&fica rychlosti kolejovych
vozidel (dale jen ,radar®) a fotografického zaznamového zafizeni. Pfedpoklad
délky méreni byl tyden (tj. v€etné nepracovnich dni). Pro vhodné umisténi jsem
misto navstivil a provedl zkuSebni méfeni. Divodem bylo jednak nalezeni
vhodného umisténi, tj. aby misto méfeni nebylo ovlivnéno stinénim napf.
protihlukovou bariérou nebo stozary trakéniho vedeni. Dal§im divodem bylo
kde zastavuji, zda na konci nastupisté, nebo uprostied (nejblize pfistupu na
nastupisté). Po zkusebnim meérfeni jsem dospél
ke zméné metody.

Vyhodou méfeni stabilnim radarem je velky objem ziskanych dat, navic
v delSim ¢asovém obdobi, tj. umozriuje zachytit napfiklad zménu v nepracovni
dny, nebo provoz nakladnich viaku v nocnich hodinach,
coz se jevilo velmi vyhodné v predchozi praci, kde bylo rozhodujici zaznamenat
vS8echny kategorie projizdéjicich vlakl, navic v co nejvysSich poc¢tech a z nich
analyzovat pramérné hodnoty, které by byly zatizeny,
co nejmensi chybou. Oproti tomu, vtomto pfipadé byly rozhodujici pouze
nékteré kategorie vlakd, ovSem s urcitymi specifiky. Stabilni radar zaznamena
vice hodnot ke kazdému prljezdu, ovSem tyto hodnoty nelze pfifadit
k pfesnému mistu, navic mnozstvi hodnot zavisi na vice faktorech (drsnost
odrazné plochy, €lenitost povrchu, uhel, pod kterym paprsek dopadd) a nelze
je predikovat. Vysledkem tohoto méfeni by tedy byly rostouci, resp. klesajici
hodnoty rychlosti, které by ovSem nebylo mozné pfifadit k danym mistiim
a sestavit zavislost rychlosti na ujeté draze.

S pfihlédnutim k t&mto okolnostem jsem pfistoupil ke zméné metody sbéru
dat. Vyslednou metodou je tedy nakonec méfeni ru¢nim radarem v predem
urCenych mistech, schéma jednotlivych mist je uvedeno u jednotlivych lokalit.
Vyhodou tohoto pfistupu je jednoduchost a nenaro¢nost na vybaveni, resp.
snadna uprava napf. méfenych mist a to v podstaté okamzité. DalSi vyhodou
je i rychla odezva a sledovani dalSich parametrd, napf. délka souprav a misto
zastaveni, jejichz vyhodnocovani ze zaznamového zafizeni by bylo velmi
obtizné, nebo nemozné.
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Mezi nevyhody tohoto pfistupu patfi zejména omezené mnozstvi dat.
Méfeni vyZaduje pfitomnost osoby po celou dobu méfeni, coz vzhledem
k nepfiznivym atmosférickym podminkam (méfeni probihalo v prosinci)
omezuje délku jednoho méfeni na dvé az Ctyfi hodiny, coz zejména v lokalité
Sakvice neposkytuje potfebné mnozstvi dat. Mé&feni bylo nutné tedy opakovat.
DalSi obtize plynou z faktu, Ze hodnoty jsou zaznamenavany rucné, tj. vznikaji
chyby dané nedokonalosti lidskych smyslu. Jedna se zejména o odhadnuti
okamziku, kdy ¢elo vlaku mine dany bod, zejména u vzdalenégjSich bodu, jako
pomucka v tomto pfipadé byly proto voleny body u snadno rozeznatelnych
bodl (navéstidlo, zatatek vyhybky, srdcovka vyhybky).

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

S pfihlédnutim k uvedenym skuteénostem bylo vyhodnoceno jako nejlepsi
feSeni umisténi stabilnich méficd bud ve formé& indukéni smycky,
nebo snimace na bazi piezoelementu na dana mista, pfipadné doplnény
fotografickym zafizenim. Toto FeSeni jednak umoznuje pfesnou lokalizaci
vlaku, tj. odpadaji problémy s ur€ovanim polohy, jednak umoziuje osazeni
do vice mist, navic optimalné rozlozenych. Pfi méfeni ru¢nim radarem byl totiz
vybér bodu ovlivnén viditelnosti ze stanovisté (které navic muselo byt umisténo
mimo prdjezdny prufez), dalSim limitujicim prvkem byla vzdalenost od
stanovisté. Snimace v koleji by takto nebyly limitovany. Tento zplsob méfeni
by navic umozhoval sbér velkého mnozZstvi dat po delSi dobu,
tj. bez nutnosti pfitomnosti obsluhy. DalSi vyhodou je i méfeni hmotnosti,
coz by vyrazné zpresnilo simulaci rozjezdl nakladnich vlaku. V predchozi praci
byla totiz hmotnost pevné stanovena, pfitom pravé u nakladnich vlak
hmotnost hraje pfi rozjezdu rozhodujici roli.

Nevyhodou tohoto feSeni je €asova i finanéni naro&nost vyroby potfebnych
snimacu, proto jej nebylo mozné pouzit pro feSeni této prace.

5. Simulace

DalSi ¢asti prace bylo vytvorfeni simulaci. K tomuto u€elu byl vyuzit program
OpenTrack. Tento program neni urCen primarné k detailnimu simulovani
chovani vozidla, ale k modelovani grafikonu — propustnosti Zelezni¢ni sité.
Prace se tedy bude dale zabyvat tim, zda je v tomto programu mozné vytvofit
odpovidajici model a zda vysledky simulace koresponduji s vysledky pfimého
méreni, pfipadné objasnit pficiny odchylek.
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5.1. Popis simulaéniho programu

Zakladnim prvkem je Vertex, entita, které |ze pfifadit stani¢eni. Je rozdéleny
na dvé poloviny ,vjezdovou“ a ,odjezdovou®. Prvky se spojuji liniemi. Tém se
pfifazuje délka (z rozdilu stanic¢eni), maximalni rychlost, polomér a stoupani,
posledni dva uvedené parametry slouzi k vypoctu jizdnich odporu. Do jednoho
prvku smi Ustit maximalné dvé linie do vjezdové ¢asti a mohou z néj vychazet
maximalné dvé linie z odjezdové c¢asti. Grafické zobrazeni je pouze
schematicke, tj. napfiklad zobrazeni linii neni nijak vazano na zadanou délku.
Pfiklad znazornuje Obr. 4.

Vertex

Station

Linie obsazend vlakem

Linie s uzavienou vlakovou cestou

Obr. 4 - Ukazka grafického znazornéni v

Z téchto prvkl se sklada trat, Route, na niz se poté vytvari vlakové cesty,
Path. Trat neodpovida pfesnému schématu stanice, je to vlastné soubor
variant vlakovych cest s danymi parametry. Vlakova cesta musi zacinat
a kon¢it prvkem Station, stanice. Tato stanice neni stanici v dopravnim
vyznamu, ale bud vychozi nebo koncovy bod vlakové cesty, nebo misto
zastaveni, tj. konec nastupisté nebo navéstidlo.
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Na takto sestavené trati jiz Ize vytvofit Courses/Services, spoje, jimz Ize
pfifadit Timetable, jizdni fad, v némz lze nastavit napf. zastaveni v uréité
stanici. Dale je nutné pfifadit spoji Train, soupravu. Instalace programu
OpenTrack, v niz byla simulace provadéna, obsahovala knihovnu &eskych
hnacich vozidel. Ukazku polygonu znazorfiuje Obr. 5.
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Obr. 5 - Ukazka polygonu

5.2. Uprava rozptylu

Po prvotnim vyhodnoceni bylo zjiSténo, Zze hodnoty ziskané ze simulace
pFilis neodpovidaji vysledkim pfimého méfeni. DalSim ukolem bylo upravit
nastaveni programu tak, aby se co nejvice pfiblizil pribé&hu pfimého méreni.
Program umoziiuje v zaloZce Train Categories rozptyl dosahovanych rychlosti.
V zakladnim nastaveni je spodni i horni hranice nastavena na 100 %.
V dalsi fazi byla tedy spodni hranice snizena na 80%. Zatimco pro pavodni
nastaveni dostaCovala jedna simulace, vtomto pfipadé byla provedena
pétkrat. Tato hodnota byla volena s ohledem na ruéni zapis vysledku a ¢asovou
narocnost simulace. Rozdily mezi plvodnim nastavenim a upravenym
zobrazuje Obr. 6 a Obr. 7.
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Fimy smer = 162kmh
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Obr. 7 — Graf rychlosti pfi rozjezdu, ptuvodni rozptyl
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Obr. 6 - Graf rychlosti pfi rozjezdu, upraveny rozptyl

5.3. Modely lokalit

Ke kazdé lokalité byly sestavovany dva modely: jeden ur&eny pro simulaci
rozjezdU, druhy pro simulaci brzdéni. Pro kazdy model probéhla jedna simulace
s dosazenim rychlosti a pét simulaci se snizenou hodnotou.
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V ramci simulace byly modelovany tyto stavy:

Lokalita Sakvice
e Vjezd osobniho vlaku ze sméru Hustopeée u Brna (rychlost 80 km/h)
o Lokomotiva Fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a Ctyfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a pét vozl
e Vjezd osobniho vlaku ze sméru Bfeclav (80 km/h)
o Motorovy vlz fady 842
o Elektricka jednotka fady 550
e Vjezd rychliku ze smér Breclav (160 km/h)
o Elektricka jednotka 660.1 (pétidilna)
o Dvé elektrické jednotky 660.0 (tfidilna)
e (Odjezd osobniho vlaku ve sméru Hustopece u Brna (rychlost 80 km/h)
o Lokomotiva fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a Etyfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a pét vozu
e (Odjezd osobniho vlaku ve sméru Bfeclav (80 km/h)
o Motorovy viiz fady 842
o Elektricka jednotka fady 550
e Odjezd rychliku smér Breclav (160 km/h)
o Elektricka jednotka 660.1 (pétidilna)
o Dvé elektrické jednotky 660.0 (tfidilna)
Lokalita Hrusovany
¢ Vjezd osobniho vlaku do sméru Hustopec€e u Brna (rychlost 160 km/h)
o Lokomotiva fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva Ffady 242 a Ctyfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a pét vozl
e Vjezd osobniho vlaku do sméru Hustopece u Brna (rychlost 160 km/h),
zastaveni 50 metr( od konce nastupisté (koncem soupravy)
o Lokomotiva fady 242 a Ctyfi vozy
e Vjezd osobniho vlaku ve sméru Zidlochovice (60 km/h)
o Dvojice elektrickych jednotek fady 550
o Elektricka jednotka rfady 640
o Lokomotiva fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva fady 363 a tfi vozy
e Odjezd osobniho vlaku ve sméru Zidlochovice (60 km/h), zastaveni 25
metrd za koncem nastupisté (koncem soupravy)
o Elektricka jednotka 640
e Odjezd osobniho vlaku ze sméru Hustopece u Brna (rychlost 160 km/h)
od konce nastupisté
o Lokomotiva Fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva fady 242 a Ctyfi vozy
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o Lokomotiva fady 242 a pét voz(
e Odjezd osobniho vlaku ze sméru Zidlochovice (160 km/h), 20 metrG
od konce nastupisté
o Dvojice elektrickych jednotek fady 550
o Elektricka jednotka rfady 550
o Elektricka jednotka rady 640
o Lokomotiva fady 242 a tfi vozy
o Lokomotiva fady 363 a tfi vozy

6. Srovnani

Pribéh rozjezdu a jeho shoda s teoretickou kfivkou je zavisly na typu
regulace vykonu vozidla. Zatimco elektricka lokomotiva 363 pfi rozjezdu i
brzdéni velmi dobfe kopiruje pribéh teoretické kfivky,
a to jak tvarem, tak i hodnotami, odliSna situace panuje u vlakd vedenych
elektrickou lokomotivou fady 242. Pfi rozjezdu je patrna pocateCni vysoka
akcelerace, poté (nejspis po dosazeni hospodarnych stupnu) je jiz zrychlovani
pomalejsi, viz grafy: Obr. 8. Analogicky pfi brzdéni je z grafu patrna jizda
vybéhem, k brzdéni dochazi az v prostoru nastupisté. Tento fakt muze

regulovatelné brzdéni pfi vysSich rychlostech.

Hrusovany, smér: Brno; [km/h]
body:
souprava: dy
0 1 2 3 4 5
stani¢eni [km] | 0,025 0,061 0,100 0,139 0,163 0,313
363+ 961 pfimé méreni 0,0 30,0 42,0 47,0 52,0 55,0
simulace 100 % 0,0 32,0 44,0 53,0 55,0 60,0
simulace 80 % 0,0 30,6 42,0 50,0 53,6 55,4
70,0
60,0 —
A
50,0 p
g /
E 40,0 / ——363+961
=z / pFimé méfeni
%’30:0 / —8—363+961
z / simulace 100 %
200 363+961
simulace 80 %
10,0
00 —¥4
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
stani¢eni [km]

Obr. 8 - Graf rozjezdu soupravy s lokomotivou 362 — dobra shoda se
simulaci
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Hru$ovany, smér: Zidlochovice, Bfeclav; [km/h]
souprava: body:
T 5 4 3 2 1 0
staniceni [km] 0,000 0,178 0,202 0,241 0,280 0,319
2244 pfimé méfeni 36,7 27,7 27,0 25,0 22,7 0,0
simulace 100 % 70,0 46,0 42,0 33,0 24,0 0,0
simulace 80 % 66,2 43,4 39,2 32,0 22,4 0,0
80,0
70,0
60,0 \\
= 50,0
£
£ —e—242 + 4 pimé
= 40,0 méfeni
%’ 0‘\-—.____‘___ \ ——242 + 4 simulace
30,0 — ™ 100%
--._"-\‘-
—\ 242 +4 simulace
20,0 \ 80%
10,0 \
0,0 |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0250 0,300 0,350
stanic¢eni [km]

Obr. 9: Brzdéni soupravy s lokomotivou 242 - rozdil simulace oproti
pfimému méreni

Zajimavy ukaz se objevil u prib&hu brzdéni motorového vozu 842. Zatimco ve
v8ech ostatnich pfipadech se vysledky pfimého méfeni nachazi
pod teoretickou kfivkou, v tomto pfipadé je nad ni, navic rozdil dosahuje
i pfes 15 km/h (v bodé 3), viz graf: Obr. 10. Vysvétlenim mdze byt bud rezerva
v teoretickych kfivkach, které potom mize samotny motorovy viz s u€innymi
kotouCovymi brzdami pfekonat, nebo ve Spatném odhadu zastaveni, tj. Zze by
bylo nutné teoretické kfivky posunout smérem doprava. V tom pfipadé by vSak
musel stejny jev nastat i u rozjezdu, coz vSak nenastalo. Objasnéni by mohlo
poskytnout opakovani méfeni, coz vSak neni mozné, protoze dana rfada se od
zmeény jizdnich Fadd na této trati jiz nevyskytuje.
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Sakvice, smér: Brno; [km/h]
souprava: body:
5 4 3 2 1 0
staniceni [km] | 0,000 0,118 0,182 0,213 0,271 0,366
812 pfimé méreni 74,0 70,0 58,0 50,0 0,0
simulace 100%| 75,0 62,0 53,0 49,0 38,0 0,0
simulace 80 % 70,8 58,8 50,8 46,6 36,4 0,0

80,0
70,0 ﬁ\\ .\“\
60,0 AN \

= 50,0 ~

—

E \

E 40,0 \ —#— 842 prfimé méreni
a h

% \\ == 842 simulace 100 %
> 30,0 \

842 simulace 80 %

[
o
Q

10,0
0,0 \W—
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

staniceni [km]

Obr. 10 - Brzdéni motorového vozu 842

7. Zaveér

Vysledkem prace je ovéfeni pouzitelnosti programu OpenTrack
pro simulaci chovani vlaku ve stanicich. Ve vétSiné pfipadd pribéh kfivky
vychazejici ze simulace koreloval s hodnotami z pfimého méfeni. Jedinou
vyjimku v tomto pfipadé tvofila starSi vozidla. V pfipadé simulace lokality,
kde se tato vozidla mohou vyskytovat je proto nutné vénovat zvlastni pozornost
pfipravé simulace, zejména rozptylu rychlosti.

Pro pfesnéjSi porovnani bude potifeba sesbirat vétsi mnozstvi dat,
vCetné rozsSifeni vybéru na nakladni vlaky. DalSim krokem bude zména metody
za pouziti stabilnich snimacd pfimo v koleji.

DalSim dosazenym cilem je ovéfeni vyuzitelnosti vy8Sich rychlosti
v pfedjizdnych kolejich. Zejména v lokalité HruSovany bylo dokazano, ze vlaky
jsou schopny dosahnout pfislusnych rychlosti. Lokalita Sakvice ukazala
na problém, Ze pfi souCasném systému zabezpelovaciho zafizeni museji byt
celad zhlavi konstruovana na vyssi rychlost, nez kterou dokazi vlaky vyvinout.
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Prilom v tomto ohledu by mohl znamenat pfichod ETCS L2, které umozni
zvySovat maximalni rychlost po kratSich usecich.

DalSim vyvojem prace bude zahrnuti nakladnich vlaki. Opét budou
vytipovany vhodné lokality. V tomto pfipadé se bude jednat o vjezdy/vyjezdy
z tfidicich nadrazi, mezi zvazované varianty patfi Brno-Maloméfice a Bfeclav.

Zasadnim parametrem je v8ak hmotnost nakladniho vlaku, ktera hraje
dalezitou roli pfi jeho rozjezdu.

V oblasti osobnich vlaki bude pokraCovat pfimé méfeni v sou€asnych
lokalitach, pfi zméné jizdnich fadd doSlo k obméné vozového parku, bude tedy
k dispozici material ke srovnani mezi star§i a nové;jsi generaci vozidel.

Literatura
[1] HORAK, Matou$. Rychlost viakti v kolejovych spojenich. Brno, 2023.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb. Vedouci Ing. Richard
Svoboda, Ph.D.
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Bezstykova kolej na tramvajovych mostech
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Abstrakt

Problematika bezstykové koleje je stale diskutovanym tématem,
pfedevsim v souvislosti s mostnimi objekty. Problematika je aktualni
nejen na Zeleznicnich tratich, kde se stale €astéji navrhuji mostni objekty
s dlouhymi dilatujicimi délkami, ale také na tramvajovych tratich.
V Clanku je predstavena teorie k problematice bezstykové koleji na
tramvajovych mostech a zaroven uveden pfiklad konstrukce, na kterych
bylo zahajeno monitorovani dilataénich posunu v kolejovych dilataénich
zarizenich.

Klicova slova
Bezstykova kolej, kolejové dilataCni zafizeni

Continuous welded rail track on tramway bridges

Abstract

The issues related to the continuous welded rail remain a debated
topic, especially in connection with bridge structures. The issues are
relevant not only on railway tracks, where bridge structures with long
expansion lengths are increasingly more common, but also on tramway
tracks. The article presents the continuous welded rail theory on tramway
bridges, including an example of a structure on which the monitoring of
expansion displacements in rail breather switches has been initiated.

Keywords
Continuous welded rail track, (rail) breather switch
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1. Uvod

| pfes to, ze aktualné ziskané znalosti k zfizovani bezstykové koleje
u zZelezni€nich trati jsou pomérné rozsahlé, vyskytuji se i tak mista a omezeni,
ktera jejimu zfizeni brani a je potfeba se jimi pfi navrhu trati podrobné vénovat.
Jedna se napfiklad o konstrukce s rozdilnym teplotnim rezimem jako jsou
tunely nebo mostni objekty, jejichz dilataéni délka a statické uspofadani by
mohly ohrozily stabilitu bezstykové koleje. V takovych pfipadech je nutné zfidit
dilatacni kolejnicové styky na jedné ¢&i obou stranach mostl nebo u delSich
mostnich objektd s dlouhymi dilatacnimi celky kolejnicova dilatacni zafizeni.
Obecné je snaha pocet kolejovych dilatacnich zafizeni omezit, kvali komfortu
cestujicich, omezeni dynamickych u¢inka v pfechodovych oblastech a také
kvuli snizeni nakladl jak na zfizeni konstrukce s kolejovymi dilataénimi
zafizenimi, tak na jejich udrzbu. V dnesni dobé jsou mostni objekty navrhovany
s velkymi rozpony a zaroven i velmi riznorodé — kazdy navrh mostniho objektu
je unikatni. Proto je potfeba se ¢im dal Castéji individualné vénovat navrhu
bezstykové koleje na mostnich objektech a s tim souvisejicimu navrhu
kolejovych dilataCnich zafizeni. | proto je vztah bezstykova kolej — mostni
objekt stale diskutovanym tématem nejen v oboru Zelezni¢niho stavitelstvi, ale
také z pohledu navrhu mostnich konstrukei. [1]

Problematika bezstykové koleje na mostnich objektech je aktualni nejen
pro zelezni¢ni mosty, ale stale Castéji je diskutovana i u tramvajovych mosta,
které se také navrhuji s velkymi rozpony. Konstrukéni prvky na tramvajovych
tratich jsou obdobné jako na Zelezni¢nich tratich, nicméné z povahy provozu
vyplyvaji néktera specifika, ktera vedou k nutnosti ovéfovani, pfipadné
optimalizovani, pouzitych Zelezni€nich prvku, technologii, pfipadné pfedpisd,
coz plati i pro navrh mostnich objektl a s tim spojenych kolejovych dilatanich
zarfizeni. Pro pfiklad rozdilt, které ovliviuji navrh bezstykové koleje na
tramvajovych trati oproti bezstykové koleji na Zelezni€nich tratich, Ize uvést:

o Tramvajové konstrukce jsou oproti ZelezniCnim konstrukcim méné
zatizené (o vice nez 50 %),

e (OdliSnosti v konstrukci tramvajového a zelezni¢niho svrsku (pouziti
zakrytu, konstrukce W-tram apod.);

o Kolejnice pouzivané u tramvajovych trati jsou zpravidla odlidné
(velikost prarezu kolejnice — vliv na velikost vnitfnich sil);

e Smeérové a sklonové poméry u tramvajovych trati jsou ovlivnény
méstskou zastavbou a pozemnimi komunikacemi; atd. [2]

Rozdild mezi Zelezni¢nimi a tramvajovymi konstrukcemi je vyrazné vice,
nicméné vySe zminény vyCet dokazuje, Zze ackoliv jsou kolejova dilatani
zarizeni a bezstykova kolej pro zelezni¢ni stavby Casto diskutovany, nedaji se
ziskané poznatky pIné uplatnit i pro tramvajové traté. Proto je potieba
realizovat méfeni i na tramvajovych tratich, na zakladé kterych bude mozné
porovnavat fungovani bezstykové koleje na ZelezniCnich a tramvajovych
mostech a zaroven je porovnat s teoretickymi znalostmi.
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Vtomto clanku je predstaven koncept méfeni dilatacnich posunu
v kolejovych dilataCnich zafizenich umisténych na tramvajovych mostnich
objektech umisténych v siti Dopravniho podniku hl.m. Prahy.

2. Teoreticky uvod

Od zacatku Zelezniniho stavitelstvi byla konstrukce Zelezni¢niho svrsku
zaloZena na volné dilataci kolejnicovych pasl. To vedlo k zajisténi potfebné
stability koleje zejména s ohledem na klimatické vlivy (teplotni namahani
koleje). Délka kolejnic se navrhovala tak, aby se v kolejnici netvofilo napéti od
teplotniho namahani. Tim vznikaly v koleji dilataCni styky. Kazdy kolejnicovy
styk je zaroven nejslabSim mistem koleje z hlediska udrzby, bezpecénosti
provozu a plynulosti pohybu vozidel. Je zfejmé, Ze €im je dilatani spara vétsi,
tim vétsi jsou dynamické uCinky nejen na konstrukci Zzelezni¢niho svrsku, ale
také na vozidla. Proto byla snaha eliminovat kolejnicové styky, pfipadné
alespori zmensit jejich pocet. Dulezitym pfinosem v tomto ohledu bylo
zvétSovani délek kolejnic a nasledné vytvorenim konstrukce bezstykové koleje.
Diky odstranéni kolejnicovych stykl dochazi ke snizeni provoznich
a udrzovacich nakladu trati o desitky procent. [3]

Teorie bezstykové koleje je zkoumana od jejiho vzniku. Pfechod ke
konstrukci bezstykové koleje byl umoznén pfedevSim zdokonalovanim
upevnéni kolejnic k prazcim, zvétSenim prafezu pouzivanych kolejnic
a v neposledni fadé rozvojem svarovaci techniky. [3]

Na mostnich objektech se také dava prednost bezstykové koleji pred
stykovanou koleji. Zfizeni béZzného kolejnicového styku se zpravidla vylucuje
kvuli pfidavnému dynamickému namahani mostni konstrukce pfi prejezdu
vozidla pres styk (vznik dynamického razu). U ZzelezniCnich mostl se
bezstykova kolej zfizuje vude, kde to umozfiuje predpis SZDC S3 Zelezniéni
svrsek, Dil XIl Zelezniéni svrek na mostnich objektech. [6] U tramvajovych
mostnich objektd se také dava prednost zfizeni bezstykové koleje (potazmo
svarované koleje) z obdobnych diavodu jako u Zelezni¢nich mostd, ale pro tyto
pripady neni obdobny pfedpis.

Pro zfizovani bezstykové koleje na mostnich objektech s otevienym
kolejovym loZem plati stejné zasady jako pro zfizeni bezstykové koleje na
zemnim télese. Stejna pravidla plati i pro konstrukce vyhradné bez loZisek
a s kolejovym lozem ve Zlabu. V ostatnich mostnich objektech s konstrukcemi
s loZisky (s kolejovym loZem i bez) se zfizuje kolej podle ptedpisu SZDC S3 dil
Xl Zelezniéni svréek na mostnich objektech. [5], [6]

Pro zfizeni bezstykové koleje na mostnim objektu je rozhodujici jeho
statické schéma. U mostl s lozisky jsou rozhodujici dilatujici délky nosnych
konstrukci Ly. Dilatujici délky mostu jsou rozdéleny dle umisténi pevnych
loZisek. Mostni konstrukce maji jednu nebo dvé dilatujici délky podle toho, jestli
je pevné lozisko na konci nosné konstrukce nebo mezi pohyblivymi lozisky.
Pokud je pevné loZisko na konci nosné konstrukce, ma mostni konstrukce
jednu dilatujici délku. Naopak pokud je pevné loZisko mezi pohyblivymi loZisky,
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ma nosna konstrukce dveé dilatujici délky. [6] V pfipadé&, ze je v konstrukci vice
pevnych lozisek, mize mit mostni konstrukce vice nez 2 dilatujici Casti.
Nejvétsi pripustné dilatujici délky Lr nosnych konstrukci mostt pro zfizeni
bezstykové koleje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab.1). V pfipadé vétSich
dilatacnich délek je tfeba provést individualni fedeni. To plati i pro vybrané
mostni objekty, na kterych zacala méfeni v konstrukcich koleje a mostu, ktera
ukazuji realné hodnoty pohybu kolejnicovych pasu bezstykové koleje a mostni
konstrukce v zavislosti na zméné teploty ovzdusi, resp. mostu.

Tab.1 Nejvétsi pfipustné dilatujici délky Ly nosnych konstrukci mostd pro
zfizeni bezstykové koleje

V bezstykové koleji s pinym napétim (v &asti bez moznosti dilatace — stfedni
¢ast bezstykové koleje) se projevuije vliv klimatickych podminek zménou teploty
kolejnicovych past. To zpusobuje zménu vnitinich sil v kolejnici (resp. vnitfniho
napéti). Velikost zmény vnitini sily je umérna velikosti zmény teploty kolejnice.
Ke stanoveni zmény hodnoty se vyuziva Hooklv zakon. Zarover je zména
vnitini sily v kolejnici zavisla na velikosti prafezové plochy kolejnice:

P=aXAtXEXF

kde a je teplotni soucinitel roztaznosti oceli (0,000012 K-1), At je teplotni rozdil,
E je modul pruznosti a F je prafezova plocha kolejnice. Pro kolejnici 49E1,
neojety profil, je velikost vznikajici osové sily pfi zméné o 1°K 14,82 kN. V
dychajicich koncich bezstykové koleje (v krajnich &astech) je branéno
délkovym zménam kolejnicovych pasu zejména odpory proti posunuti kolejnice
v upevnéni, pfipadné ve spojkach. Odpor proti posunuti kolejnice v upevnéni
musi pfi jeho spravné montazi dosahovat velikosti min. 7 kN na upevnéni. [4]
Pfipadny posun je realizovan v uzlu upevnéni kolejnice k prazci (nedochazi k
posunu celého rostu). Celkovy pohyb na konci bezstykové koleje (tedy v
koncovém dilataénim styku) zavisi na celkovém odporu proti posunu kolejnice,
teplotnimu rozdilu vici upinaci teploté kolejnicového pasu a na prufezu profile
kolejnice. Pfedepsana upinaci teplota je v rozmezi +17 °C az +23 °C. [5]
Teplota kolejnicovych pasl se vlivem klimatickych zmén a slune¢niho svitu
muze pohybovat v rozmezi -30 °C az +60 °C. Z téchto udaji Ize spoditat
teoretickou silu z bezstykové koleje pusobici v oblasti mostniho zavéru a
zaroven pohyb v dilatacnim styku na konci bezstykové koleje (tedy v kolejovém
dilatacnim zafizeni). Ten se urci ze vztahu:

a’XEXF t
Al:k—x (t — ty)dt

P to
kde a je teplotni soucinitel roztaznosti oceli, (t-t0) je maximalni rozdil teplot, E
je modul pruznosti a F je prufezova plocha kolejnice a kp je odpor kolejnice v
upevnéni Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Vztah je zjednoduSeny a neuvazuje s pohybem mostni konstrukce.
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3. Priklad provedenych méreni

Individualni feSeni se nachazi i na vybranych tramvajovych estakadach a
mostech, které byly zvoleny pro mérfeni dilatacnich posuni v kolejovych
dilataCnich zafizenich. Celkem byly vybrané 3 mostni objekty v siti Dopravniho
podniku hl.m. Prahy. Je to Trojsky most, Barrandovska estakada a estakada
mezi tramvajovymi zastavkami Palmovka - Ohrada (dale estakada
Palmovka — Ohrada) — v8echny zminéné locality jsou znazornény na
nasledujici mapé (obr. 1). Vzhledem k rozsahu ¢lanku bude dale popsano
méreni pouze na jednom z mostnich objektu, a to na estakadé Palmovka
— Ohrada.
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Obr. 1 Poloha sledgvavkﬁych mostnich objektl v siti Dopfavr?fho podniku
hl.m. Prahy. 1 — Trojsky most; 2 — Barrandovska estakada; 3 — Estakada
Palmovka — Ohrada

Méfeni na estakadé Palmovka — Ohrada zacalo v 1été roku 2023 a bude dale
probihat i v nasledujicich letech. Navrhova rychlost je ve sledovaném useku
v=50 km/h (pfi nedostatku pfevySeni 130 mm je v130=60 km/h). Trat je na
estakadé vedena pomoci 4 smérovych obloukl. Sklonové poméry jsou na
estakadé proménné v rozmezi od 7,4 %o do -6,34 %o. Délka estakady je zhruba
455,449 m. Nosna konstrukce je uloZzena na 12 pilifich z nichz 2 pilife, zhruba
uprostfed konstrukce, maji pevné lozisko (v 1 poli je zabranéno dilataénim
podélnym pohybdm). Dilatujici délky jsou 196 m a 214 m.
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Na estakadé je zfizena bezstykova kolej na betonovych prazcich v kolejovém
loZi ve Zlabu. Nosna konstrukce mostu je komurkovy betonovy pfedpjaty nosnik
0 12 polich. Tramvajovy svrsek tvofi kolejnice 49E1, pruzné upevnéni W14,
betonové prazce typ ZPSV B03 DPO01 var. 2, rozdéleni prazci v koleji je 0,35
m. Tloustka kolejového loze je min. 325 mm pod dolnim kolejnicovym pasem.
V celé délce estakady jsou zfizeny pojistné kolejnice. Kolejova dilataéni
zafizeni jsou umisténa na obou koncich estakady ve smérovém oblouku s
pfevySenim. Na jizni strané estakady (blize k tramvajové zastavce Ohrada)
jsou dilatacni zafizeni umisténa ve smérovych levostrannych obloucich o
polomérech R=250,55 m a s pfevySenim D=80 mm (kolej €.1) a R= 254,05 m
a prevySenim D=80 mm (kolej €.2). Na severni strané estakady (blize
k tramvajové zastavce Palmovka) jsou dilataéni zafizeni umisténa ve
smeérovych pravostrannych obloucich o polomérech R=254,05 m a pfevySenim
D=76 mm (kolej €.1) a R=250,55 a pfevysenim D=76 mm (kolej €.2). Na jizni
strané estakady jsou kolejova dilataéni zafizeni umisténa v podélném sklonu
7,4 %o. Na severni strané estakady jsou kolejova dilataéni zafizeni umisténa
v podélném sklonu -6,23 %.. Maximalni posun jazykové kolejnice v kolejovém
dilatacnim zafizeni je +- 100 mm. Délka dilataCnich zafizenich je 9,85 m a jsou
umisténa na dubovych prazcich. Bezstykova kolej byla na estakadé zfizena pfi
upinaci teploté 23 °C.

Pro méfeni pohybu jazykoveé kolejnice v dilatacnim zafizeni byly zvoleny dvé
na sobé nezavislé metody, které maji zajistit kontinuitu méfenych dat pfi
pfipadném poskozeni méfici baze. ZaCatek méfeni byl naplanovan v 1été roku
2023 (kvali vysokym teplotam) a nasledné bude pokracovat béhem jednotlivych
ro¢nich obdobich v zavislosti na teplotnich podminkach ovzdusi.

Prvnim zpusobem pro méreni vzajemné polohy kolenové a jazykové kolejnice
bylo zvoleno méfeni ocelovym méfitkem pfipevnéném na stojiné kolenové
kolejnice. Ve druhém zpusobu byly na stojiny kolejnicovych pasa vyznaceny
fixni body pomoci reflexnich geodetickych Stitkl s vyznacenym kfizem pro
mérfeni vzajemné polohy. V minulosti byla tato méfeni praktikovana diky
vyvrtanych otvorl v kolejnicovych pasech. Tento zpusob nebyl mozny
praktikovat (i pfes to ze ma vétsi pravdépodobnost dlouhodobého zachovani),
protoze se jedna o nové zrekonstruovany usek (dokon&eni rekonstrukce
Cerven 2023). Oba zplsoby méreni jsou patrné z nasledujiciho

obrazku (obr. 2).
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Obr. 2 Znazornéni zplsobu méfeni vzajemné polohy jazykové a kolenové
kolejnice

Pro porovnani pohybu mostni konstrukce byly na konstrukci zfizeny podobné
fixni body pomoci odraznych §titku, které predstavuji dalSi méfici bazi. V ramci
meéfeni je také zapisovana aktualni teplota ovzdusi, kolejnicovych pasu a
mostni konstrukce (pfi vrchnim i spodnim povrchu). Vzajemny pohyb prazcl a
mostni konstrukce byl v této fazi sledovani zanedban.

V tuto chvili neni mozné representovat vysledky z méfeni, protoze objem
ziskanych dat je pfili§ maly. Pomoci vySe popsaného zpusobu méfeni budou
sledovany vSechny mostni konstrukce. Ve chvili, kdy bude soubor dat
dostatecné velky pro statistické vyhodnoceni méfeni, budou jednotlivé hodnoty
porovnavany s teoretickymi vypocty. V dalsi fazi vyhodnoceni dat bude model
konstrukce feSen jako 1D model sloZzeny ze dvou spoluplsobicich elastickym
elementarnich dilu — kolejnicovy pas a mostni konstrukce vcetné kolejového
loZe, prazcl a upevnéni. Na zakladé ziskanych hodnot bude uréena hodnota
mérného odporu proti posunuti.

4. Zaver

Cilem provadéného méfeni by mélo byt porovnani mezi namérenymi
hodnotami s hodnotami teoretickymi a zaroven porovnani mezi
jednotlivymi lokalitami. Nasledné by mélo byt uréeno, jestli dochazi k
vzajemnému pohybu kolejového rostu a mostni konstrukce pfi zméné
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teploty. Ze ziskanych dat (teplota mostu, teplota kolejnice, hodnoty
posunuti kolejnice v dychajicim konci) bude spoc¢tena hodnota mérného
odporu proti posunuti vic¢i mostni konstrukci, ktery ovSem neni mozné
porovnavat s pouzivanou hodnotou odporu proti posunuti kolejnice v
upevneéni (vliv konstrukce tramvajového svrsku). Dale by bylo mozné do
vypoc€etniho modelu zohlednit smérové poméry, které jsou na estakadé
Ohrada-Palmovka slozité a tim vypoc€etni model zpfesnit. V neposledni
fadé se nabizi v modelu zohlednit i soucasti kolejového rostu a blize
zkoumat jednotlivé odpory vuci posunuti.
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Moznosti provozu jednotek BEMU
na linkach osobni regionalni zelezni¢ni
dopravy

Ing. Jifi Krej¢i,

CVUT v Praze Fakulta dopravni
Konviktska 293/20, 110 00, Praha 1 — Staré Mésto
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Abstrakt

Pfedmétem tohoto ¢lanku je provéfeni mozZnosti provozu jednotek
BEMU na linkadch osobni regionalni Zelezniéni dopravy v Ceské
republice. Pro moznost stanoveni spotfeby energie z trakéniho
akumulatoru je uvedena zakladni metoda.

Klicova slova

Zelezniéni doprava, zivotni prostfedi, alternativni pohony, jednotky
BEMU, dvouslozkova metoda, trakéni akumulator

Possibilities of operating BEMu units on passenger
regional rail transport lines

Abstract

The subject of this paper is the verification of the possibility of BEMU
units operating on lines of passenger regional rail transport in the Czech
Republic. For the possibility of determining the energy consumption from
the traction accumulator, the basic method is given.

Keywords

Rail transport, environment, alternative drives, BEMU units,
two-component method, traction accumulator
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1. Uvod

V nékolika poslednich letech (pferusenych obdobim omezeni plynoucich
z opatfeni proti Sifeni viru COVID19) dochazi ke zvySenému narustu intenzity
vedkeré dopravy, kdy se tento trend nevyhnul v lukrativnich relacich ani
dopravé Zzeleznitni. Kromé zajisténi konkurenceschopnosti zeleznice
s ostatnimi druhy dopravy klade lidstvo duraz na udrzitelny rozvoj. Tim je
mysSleno prfedevSim to, aby nebyly uspokojovany lidské hodnoty na ukor
nasledujicich generaci. Z tohoto duvodu je dulezité i v Zelezni¢ni dopravé
(i pfesto, ze patfi k druhim dopravy nejméné zatézujicim zivotni prostiedi)
zajistit ochranu Zivotniho prostiedi, sniZit uhlikatou uhlikovou stopu a produkci
Skodlivych latek.

Nejvice problémové, z hlediska zneciStovani ovzdusSi na Zeleznici, jsou
regionalni traté, kde provoz zaijistuji v zasadé pouze vozidla nezavislé trakce.
N&hradou by mély byt v Ceské republice vozidla, respektive viakové jednotky
typu BEMU (battery electric multiple unit) s trakénimi akumulatory. Dana
vozidla jsou pravé vhodna na regionalni traté, které propojuji uzlové zelezniéni
stanice pFedstavujici ,napajeci bod pro nabijeni“. Nahradou vozidel zavislé
trakce by mohly byt i jednotky typu HMU (hydrogen multiple unit)/HEMU
(hydrogen electric multiple unit) s palivovym ¢&lankem. Provoz téchto
zminénych jednotek ale neni na Ceské Zeleznicni siti vhodny (viz kapitola 4.2.).

Vzhledem k tomu, Ze dana vozidla maji sva omezeni, pfredevsim
dojezdovou vzdalenost na nabity akumulator, musi byt provéfena moznost
jejich nasazeni do pravidelného provozu. V tomto ¢lanku je uvedena zakladni
metoda pro stanoveni spotfeby provozu daného vozidla, zalozena na dvou
slozkach (oznaCovana proto také jako dvouslozkova). Jedna se o princip
souCtu spotieby energie pro trakci a vedlejSi pohony, jako je
vytapéni/klimatizace, pohony kompresorli, osvétleni, informacni systém
pro cestujici a dalsi.

2. Energie pro dopravu

Mezi negativni dopady dopravy, ktera vyuziva k pohonu spalovani fosilnich
(pfirodnich uhlovodikovych) paliv, se fadi pfedevsim produkce oxidu uhli¢itého
zpusobuijici globalni oteplovani, emise Skodlivych latek do ovzdus$i a zaroven
zvy$ujici se narok na spotfebu energie (v Ceské republice se doprava podili
na spotfebé energie 27 % v porovnani s primyslem, ktery rocné spotfebuje
31 %). Uvedené negativni dopady jsou predevSim spojené s takzvanou
primarni energii (napfiklad fosilni paliva), ktera je b&éhem spalovani pfeména
na takzvanou energii sekundarni. Ta je nasledné pouzita pro samostatny pohyb
dopravniho prostfedku. Cilem dneSni spole¢nosti je ziskavat primarni energii
z obnovitelnych zdrojl a snizit tak produkci nebezpecnych latek. [1] [2]

Kromé snizeni spotfeby energie a produkce Skodlivych latek je cilem Ceské
republiky snizZit zavislost na dovozu fosilnich paliv ze statu, které jimi disponuiji.
Necelych 93 % energie, kterou doprava v Ceské republice spotfebuje, je
ziskavana z importovanych fosilnich paliv (91,3 % ropné produkty, 1,4 % zemni
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plyn). Pro zajimavost, podil spotfebované ropy v ramci Evropské unie je
112krat vétSi nez podil vlastnich zasob v ramci unie. [1] [2]

3. Vztah zeleznice a zivotniho prostredi

Postupnym historickym vyvojem se lidstvo snaZzi pfichazet s novymi
prostfedky, které by zjednoduSovaly a uleh€ovaly lidskou €innost. Tento trend
se nevyhnul ani Zelezni¢ni dopravé. Od prvnich pohonu animalnich (drahy
konéspfezné), pfes parni trakci, nezavislou trakci az k trakci zavislé. Dany
historicky vyvoj byl ovlivnén nékolika aspekty. Mezi zasadni hlediska
predevSim patfila energie pro pohyb vozidla (sekundarni energie) a jeji
ziskavani (primarni energie). Zaroven nesmime opomenout i ucinnost
jednotlivych druht vozby!. Prehled jednotlivych pohonu a jejich ucinnosti je
v nasledujici tabulce (viz. Tab. 1.). [2]

Tab. 1. Uginnost jednotlivych druhti pohon(

Druh pohonu Uéinnost
Parni stroj a kotel 6 %
Spalovaci motor vznétovy (nafta) a pfenos vykonu 2%
Spalovaci motor zaZzehovy (benzin, metan) a prenos vykonu 32%
Trakéni elektromotor a palivovy élanek (vodik) 48 %

Trakéni elektromotor a lithiovy akumulator (pod trakénim vedenim) 70 %
Trakéni elektromotor a liniové trakéni vedeni 80 %

Zdroj: [2]

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrny postupny historicky vyvoj pohonu
na Zeleznici. Prvnim uvedenym pohonem je parni trakce. Samotny parni stroj
dosahuje ucinnosti 15 %, ale je zapotfebi brat také v potaz ucinnost parniho
kotle. Ten slouzi k vyrobé pary, a je tedy soucasti fetézce pro pfenos vykonu
na kola. Po vynasobeni jednotlivych Ucinnosti dosahuje vysledna hodnota
pouze 6 %. S objevem spalovaciho motoru, ktery se zacal pouzivat i
v zelezni¢ni dopraveé, vzrostla u€innost na vice nez pétinasobek. Opét se jedna
o vyslednou ucinnost, ktera zahrnuje spalovaci motor a pfenos vykonu
na obvod kola. Individualni uc€innost vznétového motoru d&inni 40 %,
zazehového 36 %. Trakéni elektromotor spoleéné s transformatory, ménici
a pfevody dosahuje ucinnosti zhruba 86 %, pfi zahrnuti trakéni napajeci stanice
a trakéniho vedeni je vysledna ucginnost 80 %. Samotna vozidla s trakénim
akumulatorem dosahuji vysledné ucinnosti o 10 % niz8i nez vozidla zavislé

1 Rizeny pohyb drazniho vozidla po Zelezniéni draze. Dle zpGsobu pohybu vozidel
podle pfivodu energie se dana charakteristika rozdéluje na: zavisla vozba,
polozavisla vozba a nezavisla vozba. [3]
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trakce. NizSi ucinnost je zplsobena predevSim vétSim mnozZstvim soucasti
daneého Zelezni¢niho vozidla (trakéni napajeci stanice a liniové trakéni vedeni
25 kV, 50 Hz s ucginnosti 95 %; transformator, ménice, trakéni akumulator
s méni¢em o ucinnosti 88 %; trakni elektromotor s pfevody zhruba o u€innosti
86 %). Pouhych 48 % dosahuje vysledna ucinnost u vozidel, vyuzivajicich
pro svij pohyb elektromotor s palivovym c&lankem. Jednotlivé €asti vozidla
dosahuji ale az ucinnosti 80 % (vodikovy palivovy ¢lanek, vyrovnavaci
akumulator, ménice, trakcni elektromotor, pfevod). Z uvedené tabulky ale
vyplyva, Ze jednotlivé kombinace s elektromotorem dosahuji vy3Si u€innosti
nez spalovaci motory. [2]

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, mezi dnes$ni priority patfi
dekarbonizace dopravy (tj. snizeni uhlikové stopy) a eliminace Skodlivych
exhalaci vypousténych do ovzdu$i pfi spalovani fosilnich paliv v motorech.
Tyto cile také sleduje Evropska komise, ktera vydala jednotliva sdéleni,
napriklad ve Sdéleni Evropské komise COM(2019) 640 Green Deal, kde je
v kapitole 2.1.5 stanoveno, Zze do roku 2050 se maji snizit emise z dopravy
0 90 % a do roku 2050 prevést 75 % nakladni dopravy ze silnic na Zeleznici
avodu. Z hlediska tohoto sdéleni je dulezité, aby v dobé, kdy ma dojit
k pfevedeni dopravy, byla Zelezni¢ni doprava co nejvice ekologicka a zaroven
dostatecné kapacitni. To znamena, Ze je zapotiebi docilit co nejvétdiho rozvoje
uziti elektrické energie pro pohon jednotlivych vozidel. Toto tvrzeni vychazi
z pfredchozi tabulky (viz Tab. 1.), kde elektromotor dosahuje vice jak
dvojnasobné ucinnosti, oproti spalovacimu motoru. Pro porovnani, v roce 2019
se fosilni paliva podilela na spotfebé energie v dopravé 92,8 % pfi pfepravnim
vykonu 74 %. Naopak elektricka energie se na spotiebé podilela 2,2 %
pfi pfepravnim vykonu 22 %. [1], [2]

Na zakladé dohledatelnych dat pro rok 2019 (pfed nemoci COVID-19) byl
zpracovan graf (viz Graf 1.), ktery znazorfiuje podil elektrizovanych
a neelektrizovanych trati a dopravni vykony v osobni i nakladni dopravé na
nich v Ceské republice. K 31. prosinci 2019 bylo z celkové délky trati 9 369 km
v provozu 3 213 km elektrizovanych trati. ACkoliv se trakéni vedeni nachazelo
pouze na 34 % délky Zelezniéni sité, zajistovaly elektrizované traté v Ceské
republice 86 % dopravniho vykonu v osobni dopravé a 95 % dopravniho
vykonu v dopraveé nakladni. Je tedy patrné, Ze vétSina dopravnich vykonu byla
uskute€néna na siti pfiznivé k zivotnimu prostiedi, a je tedy vhodné danou sit
trati vybavenych pevnymi trakénimi zafizenimi rozsifit. [2]
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Podil trati na délce sité a dopravni vykony
v Ceské republice v roce 2019

100,0% 95,0%
86,0%

Elektrizace Bez elektrizace

Délka sité m Dopravni wkon v osobni dopravé M Dopravni vykon v ndkladni dopravé

Graf 1. Podil trati na délce sité a dopravni vykony v Ceské republice
v roce 2019
Zdroj: [2]

4. Nahrada vozidel nezavislé trakce

4.1. Trakéni vedeni

Prvni moznosti, jak omezit pravidelny provoz se spalovacimi motory je
vystavba trakéniho vedeni a nasledny provoz vozidel zavislé trakce.
Rozs$ifovani trati s trakénim vedenim neni ale v Ceské republice piili§ rychlé.
Jednim z hlavnich diivodu je cena vystavby, ktera dosahuje u jednokolejné trati
7 miliond K& na kilometr. Pfitom nejvétsi nakladovou polozku pfi liniové
elektrizaci pfedstavuje vystavba trakénich napajecich stanic a jejich pfipojeni
na verejnou energetickou sit. Mezi dalSi argumenty Ize zafadit neekologickou
vyrobu velkého podilu elektrické energie v Ceské republice v uhelnych
elektrarnach. Jejich nahradou jsou dnes elektrarny jaderné, které maji zase jina
negativa. Pro zivotni prostfedi jsou ale nejvice Setrné ty elektrarny, které
pro svou vyrobu pouzivaji obnovitelné zdroje (elektrarny vodni, vétrné, solarni
a na biomasu), i kdyz i u téchto zdroju je nutné zohlednovat jejich dalsi vlivy
na zivotni prostfedi (hluk vétrnych elektraren, zabor orné plidy u solarnich
elektraren, zména krajinného razu...). [2]

4.2. Alternativni pohony

Druha moznost pro dosazeni ekologi¢nosti Zeleznice spocCiva pouze
v nahrazeni vozidel, tedy bez velkého nutného zasahu do infrastruktury. Tim je
mys$leno, Ze vozidla zavislé trakce maji byt nahrazena vozidly s alternativnimi
pohony. S timto pojmem se na zeleznici spojuji dvé varianty. Prvni variantou
jsou vozidla se zasobniky pro vodik a nasledné pouziti zminéného plynu
v palivovém ¢&lanku. Druhou variantou je vyuZiti zasobniku energie v podobé
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elektrochemického akumulatoru (zpravidla lithiovy). V obou zminénych
variantach je ale pohyb vozidla umoznén trakénim elektromotorem. [2]

Jednotky, oznaCované zkratkou HMU (hydrogen multiple unit), vyuzivaji
na zeleznici vodik a palivovy ¢lanek. V pfipadé, ze dané jednotky jsou schopné
odebirat energii z trakéniho vedeni, jsou oznacovany jako HEMU (hydrogen
electric multiple unit). Mezi vyhody jednotek s palivovym ¢&lankem patfi
predevsim vysoka ucinnost vozby oproti vozidlim nezavislé trakce (viz Tab. 1.)
a dlouhy dojezd (napfiklad u jednotky Coradia iLint od spole€nosti Alstom je
uvadén dojezd 600 km az 800 km). Naopak nevyhodou téchto jednotek
je samotny vodik. Pro to, aby tento plyn mohl byt vyuzity ve zminéném ¢lanku
musi dosahovat Cistoty 99,97 %. Z toho vyplyva, ze v oblastech s velkou
koncentraci chemickych zavodu, kde je vodik produkovan jako odpadni
produkt, neni mozné jeho okamzité vyuziti v palivovém &lanku. Ceska republika
nema v souCasné dobé uspokojivou produkci daného plynu a zaroven ani
infrastrukturu na dostatec¢né vysoké urovni pro pokryti spotfeby na zeleznici.
Mezi dalSi nevyhody vodiku patfi jeho vysoka hoflavost a vybusnost, proto je
zapotfebi jej skladovat ve vysoce odolnych a tézkych nadobach (napfiklad
z oceli nebo kompozitu). Z uvedenych informaci je patrné, ze nasazovani
vozidel HMU/HEMU do pravidelného provozu v Ceské republice neni
perspektivni. [2]

PFiznivéj$im alternativnim pohonem v Ceské republice je vyuziti zasobnik
primarni energie v podobé elektrochemickych akumulatori. Jejich princip
provozu spocCiva vtom, Ze dana vozidla (BEMU) maji byt nasazovana
do pravidelného provozu trasach zelezni¢ni sité, kde neni trakéni vedeni
a Vv nejblizSi dobé neni uvazovano o jeho vystavbé. Dllezité je ale zminit, ze
vozidlo BEMU je perspektivni pfi uvazovani vystavby liniové elektrizace
ve vyhledu napfiklad 8 az 10 let. Jednotka totizZ umoznuje pfeménu z BEMU
na EMU (viz kapitola 5.1.). Vzhledem k tomu, Ze je dany ¢&lanek zaméren
na vozidla s akumulatorem, je podrobnéjsi popis BEMU uveden v nasledujici
kapitole (viz kapitola 5.). [2]

5. Hybridni elektrické jednotky s akumulatory (BEMU)

Nejen nedostateéna distribuce vodiku v ramci Ceské republiky (viz kapitola
4.2.) zpUsobuje, Ze perspektiva alternativnich pohonl na Ceské Zeleznici
spoCiva predevSim v jednotkdch BEMU. Jak jiz bylo zminéno, jejich
nasazovani do provozu by mélo byt na relacich, které z ¢asti vedou
po zelezni€ni siti bez trakEniho vedeni. Na téchto tratich je v soucCasnosti
provoz zajiStovan vozidly nezavislé trakce, které nejsou pfiznivé pro Zivotni
prostiedi. [2]

5.1. Infrastruktura potfebna k nasazeni jednotek BEMU
do pravidelného provozu

Vozidlo s trakénim akumulatorem je konstrukéné uzplisobeno jak pro jizdu
na tratich s liniovou elektrizaci, tak i bez liniové elektrizace. V pfipadé, kdy se
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jednotka BEMU nachazi pod trakénim vedenim, tak pro samotny pohon
a ostatni pomocné pohony (viz kapitola 1.) odebira energii ze zminéného
vedeni. V pfipadé, kdy se vozidlo nachazi mimo liniovou elektrizaci, odebira
elektromotor a pomocné pohony energii ze zasobniku, tedy z trakéniho
akumulatoru. [2]

Rozdil mezi jednotkami BEMU a EMU neni na prvni pohled pfili§ znatelny.
DneSnim trendem je vyuzivat moderni lehké jednotky, které poskytuji
dostatecny komfort, nizkopodlaznost, rychlou akceleraci, dostateény vykon
a stanovisté strojvedouciho na obou stranach jednotky. OdliSnost
mezi zminénymi jednotkami spocliva pouze v umisténi zasobniku energie
v podobé elektrochemického akumulatoru a k tomu potfebné ménice
s pfisludenstvim u jednotek BEMU. Pravé trakéni akumulator a potfebna
technologie velice €asto rozhoduje o nasazeni jednotek do pravidelného
provozu, jelikoz jednotka BEMU je 0 30 % az 50 % drazSi nez jednotka EMU.
Je tedy zapotfebi pfed nasazenim provést ekonomickou analyzu, spocivajici
v provéfeni téchto dvou variant. Analyza by méla porovnat nakup jednotek
BEMU a jejich nasledny provoz s vystavbou liniové elektrizace, nakupem
a provozem jednotek EMU. S vystavbou trakéniho vedeni souvisi i zajisténi
potfebné elektrické distribucni sité. [2]

Pro provoz jednotek BEMU na Zelezni¢ni siti je pfedevim zapotfebi zajistit
moznost nabijeni akumulatoru. Prvni princip mozZnosti obnovy energie
v akumulatoru, z hlediska napajecich bodu, je zalozeny pouze na nabijeni
v jedné koncové Zelezni¢ni stanici (viz Obr. 1.), tedy bé&hem jejiho stani.
V pfipadé, kdy se vozidlo béhem nabijeni nepohybuje, je tento stav nazyvan
jako statické nabijeni. V pfipadé zminéného principu vozidlo odebira energii
z trakéniho akumulatoru pro jizdu i pomocné pohony mezi koncovymi stanicemi
(tam i zpét) a zaroven pomocné pohony odebiraji energii v obratové stanici.
Na zakladé dnes uvadénych parametri vyrobci jednotek BEMU je dojezdova
vzdalenost 40 km az 60 km. Uvedena vzdalenost se vztahuje pro jeden smér
zminéné situace (moznost nabijeni pouze v jedné koncové stanici). Interval
vzdalenosti pro dojezd vychazi z pocCtu zastavenich (moznost vyuziti
rekuperace do akumulatoru) a nasledujicich rozjezdu, podélného profilu traté
(stoupani a klesani) a délky pobytu v obratové stanici. V pfipadé, kdy nastane
moznost nabijeni i v druhé obratové stanici, zvétSi se dojezdova vzdalenost
na dvojnasobek, tedy na 80 km az 120 km v jednom sméru. [2]
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akumulator

O trolej O
nabijeni

Obr. 1. Schéma moznosti vyuziti vozidla typu trolej/akumulator s moznosti
nabijeni v ZelezniCni stanici
Zdroj: [4]

Dnesni technologie umoznuji obnovu energie v akumulatoru i béhem
pohybu vozidla. Toto nabijeni je pak oznaCovano jako dynamické a princip je
znazornén na Obr. 2. Je ale nutné zminit, ze béhem zminéného nabijeni neni
mozné dosahnout stejného limitniho pfikonu, jako pfi nabijeni statickém, jelikoz
zde dochazi kromé odbéru energie pro nabijeni akumulatoru a pomocné
pohony také k odbéru energie pro pohyb jednotky. Limitni pfikon
pro dynamické nabijeni je uvazovan zhruba o 40 % menSi nez pfikon
pro statické nabijeni.

akumulator

trolej
jizda a nabijeni

4/
O O

Obr. 2. Schéma moznosti vyuziti vozidla typu trolej/akumulator s moznosti
nabijeni v Zelezniéni stanici a mezistani¢nim useku
Zdroj: [4]

Cilem nasazeni jednotek do pravidelného provozu spociva ve vyuziti
stavajici zelezni¢ni sité s trakénim vedenim. Pro pfiklad je mozné zminit
spojeni mezi Taborem a Strakonicemi pfes Pisek na tratich Cislo 190 a 201
(dle KJR 2022/2023). Jednotka by vyuzivala energii z akumulatoru mezi Zst.
Tabor a Zst. Pisek, kde jejich vzdalenost dosahuje zhruba 60 km (vzdalenost
mens$i nez 80 km). Ze Zst. Pisek do Zst. Strakonice (vzdalenost mezi Zst. Cini

51



19. — 20. zafi 2023 Chocen

zhruba 22 km) by se vozidlo pohybovalo jiz pod trakénim vedenim, a tudiz by
dochéazelo k nabijeni dynamickému. V situaci, kdy by nedoSlo k pIné obnové
energie akumulatoru mezi zst. Pisek a zst. Strakonice, by mohla jednotka
BEMU k uplnému nabiti akumulatoru vyuzit obrat v zst. Strakonice (nabijeni
statické) anebo trakéni vedeni pfi zpatecni jizdé mezi Zst. Strakonice a Pisek
(nabijeni dynamickeé). [2]

Samotné nabijeni a vybijeni akumulatoru ovliviiuje jeho zivotnost. Ta se
odhaduje na poloviéni, nez je zivotnost samotného vozidla (30 let), tedy cca.
10-15 let. Ztoho vyplyva, Ze jednou bude muset byt trakéni akumulator
vymeénén. Jednotky BEMU vSak mohou byt provozovany i jako jednotky EMU.
V pfipadé, kdy dojde k vybudovani trakéniho vedeni, mize byt vyjmut
akumulator a z jednotky se stava vozidlo zavislé trakce. To je dalSi princip, jak
pfekonat obdobi, nez bude vybudovano trakéni vedeni na urcité trati. [2]

5.2. Zdroj ziskavani energie

Pfi ivaze o nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu je zapotiebi
brat v potaz, jakym pfikonem by byla obnovena energii v akumulatoru.
Pro nabijeni je vhodnéjsi stfidavy napajeci systém 25 kV, 50 Hz. To jej jiz
patrné z dosazeni do nasledujiciho vzorce:

e pro stejnosmérny napajeci sytém 3 kV
P=U-1=3000-200 =600
e pro stfidavy napajeci sytém 25 kV, 50 Hz

P=U-1=25000-80=2000

kde:

P [kW] pFikon

U [V] elektrické napéti
I [A] elektricky proud

Z dosazeni vyplyva, Ze stfidavy napdjeci systém umozZnuje oproti
stejnosmérnému napajecimu systému rychlejsi nabijeni. Ve vzorcich se ale liSi
hodnoty proudu. Hodnota 200 A u stejnosmérného napajeciho systému je
stanovena na zakladé TSI (technické specifikace pro interoperabilitu). Vysoké
hodnoty proudu zarover zpusobuji to, Ze sbérafe stejnosmérnych vozidel musi
byt silné&jsi (schopnost odolavat velkym proudim) oproti sbéraclim pro stfidavy
napajeci systém. Zaroven u posledniho zminéného systému jsou niz8i proudy,
jelikoz nejsou stanoveny zadnymi pfedpisy ani normami (hodnota mensi, nez
u stejnosmérného napajeciho systému), vzhledem k vy$Simu napéti. Z tohoto
dlvodu je pro pfikon 2 000 kW dostacujici proud pouze 80 A. [1]
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5.3. Provéreni provozu jednotek BEMU

Pfi navrhu dopravni obsluznosti urcitého uzemi Zelezniéni osobni dopravou
se v dnesni dobé (v nékterych pfipadech) uvazuje o nasazeni jednotek BEMU
do pravidelného provozu. Pfi vybéru konkrétni jednotky je zapotfebi brat
v potaz parametry, které nasazeni vozidel do pravidelného provozu omezuiji.
NejdulezitéjSim z nich je predpokladany dojezd na nabity akumulator (80 km
az 120 km v jednom sméru, pfi moznosti nabijeni v obou koncovych stanicich).

Samotné provéfovani nasazeni jednotek BEMU probiha ve dvou krocich.
Prvnim z nich je urCeni traté, na které by mohlo dojit k vyuziti vyhod zminénych
jednotek. V tomto kroku se pfedevsim jedna o urceni délky traté bez liniové
elektrizace a zaroven infrastrukturni pfedpoklady pro moznost nabijeni vozidla.
V pfipadé, pokud dana zvolena trat vyhovuje svoji délkou a infrastrukturou,
dochazi k druhému provéreni. To jiz probiha na zakladé stanovenych vypoctu
spotfeby energie a dalSich hodnot samotného vozidla. V dnesni dobé probihaiji
tyto vypolty a nasledné modely pocitaovymi programy. B&éhem navrhu je
zapotfebi uvazovat jak se simulaci pravidelného provozu (napfiklad spotfeba
energie z akumulatoru v obratové stanici bez trakéniho vedeni), tak i se
situacemi kdy nastanou vlivy zpozdéni zplUsobné kfizovanim nebo
nepravidelnostmi  (napfiklad uvaznuti jednotky vlivem nepfiznivych
povétrnostnich podminek). Tyto nepravidelnosti je zapotfebi béhem navrhu
ovérit, tedy zda jednotka bude mit napfiklad pfi zpozdéni kfizovani (vozidlo se
ve stanici. nepohybuje, ale odebira energii pro pomocné pohony) dostatecné
mnozstvi energie v akumulatoru pro jizdu do cilové stanice (akumulator bude
mit méné energie). Vyvstava tedy dalSi otazka, zda bude pro nabijeni
dostacujici pravidelna doba pobytu ve stanici nebo bude muset dojit k jejimu
prodlouzeni. Z dopravniho hlediska je dulezité si uvédomovat moznost vzniku
téchto situaci, nez dojde k nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu.

5.4. Sestaveni zakladniho modelu vybijeni a nabijeni akumulatoru
jednotky BEMU na principu dvouslozkové metody

Jeden ze zakladnich principd provéfeni jak pravidelného, tak
i nepravidelného provozu jednotek BEMU je zaloZzen na takzvané
dvouslozkové metodé. Ta je definovana nasledujicim vztahem:

Ecekem= EL + ET

kde:

Eceikem [KWh] celkova spotfeba energie z akumulatoru
EL [kKWh] spotifeba energie trakce z akumulatoru
Er [kWh] spotfeba energie vedlejSich pohonu

z akumulatoru

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze celkova spotfeba energie z trakéniho
akumulatoru je definovana sou¢tem dvou slozek. Konkrétné se jedna o slozku,
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ktera urCuje spotfebu energie pro pohyb daného vozidla (,spotfeba energie
trakce z akumulatoru®) a o slozku uréujici spotfebu energie pro pomocné
pohony (,spotfeba energie vedlejSich pohonl z akumulatoru®) jako jsou
napriklad zminéné vytapéni/klimatizace, osvétleni, kompresory. [2]

Zminéna prvni slozka z dvousloZzkové metody (,spotfeba energie trakce
z akumulatoru®) je definovana timto defini¢nim vztahem:

EL=eL- L
kde:
EL [kwWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru
eL [kWh/km] gradient trakcni spotfeby
z akumulatoru/trakéniho vedeni
L [km] ujeta vzdalenost

Spotieba energie trakce z akumulatoru je definovana jako soucin
vysledného gradientu trakéni spotfeby a vzdalenostmi mezi jednotlivymi Zst.
(nebo zvolenymi body stanovenych pro vypocet). Zatimco veli¢ina ,ujeta
vzdalenost® je pfesné stanovena, v pfipadé gradientu trakéni spotfeby tomu tak
neni. Zminény gradient stanovuje, kolik energie potfebuje jednotka BEMU
pro ujeti jednoho kilometru (jednotky kWh/km). Jednu ze zmén dané veli€iny
zpusobuje odpor vzduchu, ktery narlista s druhou mocninou rychlosti. Velikost
odporu vzduchu se rovnéz odviji od jeho hustoty, ktera se lisi v jednotlivych
ro¢nich obdobich. Nejvétsi hodnoty dosahuje v zimé&, naopak nejmensi v |été.
DalSi zmény gradientu jsou ovlivnény podélnym sklonem a poloméry oblouk.
V pfipadé stanoveni modelu se nej¢astéji uvazuje s hodnotou gradientu stfedni
ro¢ni, respektive s primérnou hodnotou béhem celého roku. [2]

Druhou sloZku, z dvouslozkové metody tvofi ,spotfeba energie vedlejSich
pohonl z akumulatoru®, ktera ma nasledujici definiéni vztah:

Er= Tp/c -P
kde:
Er [kKWh] spotifeba energie vedlejSi z akumulatoru
Tore [N] doba pobytu/cestovni doba
P [kW] pfikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho
vedeni

Dana spotieba je definovana jako soucin doby pobytu (vozidlo se
nepohybuje) nebo cestovni doby (vozidlo v pohybu) a pfikon vedlejSi spotieby
z akumulatoru/trakéniho vedeni (pfikon energie pro provoz pomocnych
pohonu). Vysledna veli€ina ,spotfeba energie vedlejsi z akumulatoru® urcuje,
kolik energie je zapotfebi pro provoz pomocnych pohonu za urcity Cas.
Hodnota pfikonu je b&éhem roku proménna (stejny pfipad, jako u ,gradientu
trakeni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni®). Vozidlo spotfebovava vice
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energie v letnich mésicich, kdy je nutny intenzivni provoz klimatizace, a bé€hem
zimnich mésicl, kdy je naopak intenzivni vytapéni. Naopak béhem jarnich
a podzimnich mésict neni potfeba, aby bylo vozidlo v takové mife vytapéno
i klimatizovano. Z toho tedy vyplyva, ze spotfeba energie je nizSi. B&éhem
vypoctu se nejcastéji uvazuje s hodnotou stfedni ro¢ni, respektive primérnou.
[2]

Uvedené veliCiny pfedstavuji zakladni princip pro provéfeni provozu
jednotek BEMU z hlediska spotfeby energie z trakéniho akumulatoru. Jak jiz
ale bylo zminéno, je zapotfebi uvaZzovat s proménnymi hodnotami béhem
vSech ro¢nich obdobi. Zaroven je zapotfebi béhem vypoctd uvazovat, zda se
dané vozidlo pohybuje anebo stoji a zda vozidlo vyuziva energii z trakéniho
akumulatoru anebo trakéniho vedeni. Pfi uzivani dané metody musi uZivatel
uvazovat napfiklad i s noénimi odstavy, kdy se vozidlo nepohybuje, ale
spotfebovava omezené mnozZstvi energie pro pomocné pohony jednotky
(temperovani v zimnim obdobi).

5.5. Vstupni parametry pro sestaveni modelu

Pro spravné sestaveni modelu je zapotfebi vhodné zvolit zakladni
parametry. Prvni véc, ktera se tyka infrastruktury, je zapotfebi stanovit liniovou
elektrizaci a cestovni doby ¢i doby pobytu. V pfipadé pfitomnosti trakéniho
vedeni musi byt vhodné a pfedevSim realné stanovena hodnota pfikonu
umoziujici obnovu energie v trakénim akumulatoru. Je dulezité zminit, ze
pFikony se liSi béhem nabijeni dynamického a statického (viz kapitola 5.1.).
Od jednotlivych pfikon a moznosti nabijeni se odvijeji doby pobytu a cestovni
doby tak, aby pfi jakékoliv nepravidelné situaci bylo vozidlo nabito
pro pokraovani ve sméru jizdy. [2]

Z hlediska samotného vozidla je dullezité stanovit energii trakéniho
akumulatoru. Ta vychazi z hodnot uvedenych vyrobcem k dané jednotce
BEMU. Kapacita samotného akumulatoru s rostouci délkou Zivota klesa
a zhruba po 15 letech dosahuje pouze 80 % puvodni hodnoty. Samotné vozidlo
musi b&hem celé délky své zivotnosti ujet pfedem stanovenou vzdalenost.
hodnota. Duvodem je, Ze se jedna o rezervu a zaroven Casté Uplné vybijeni
akumulatoru na nulovou hodnotu muze vést k jeho poskozeni. VétSinou se
minimalni hodnota ur€uje jako 20 % ze snizené kapacity akumulatoru (80 %).
Z tohoto duvodu se pfi navrhu pravidelného provozu modeluje s jiz snizenou
kapacitou energie akumulatoru (nejCastéji s 60 % nominalni hodnoty
akumulatoru). Nadale je zapotfebi stanovit hodnoty pro pfikon vedlejSi
spotfeby a gradient trakce (viz kapitola 5.4.). Na zavér musi byt stanovena
u€innost na vstupu energie do trakéniho akumulatoru. [2]

5.6. Moznosti zpresnéni samotného modelu

Cilem zakladnich vypoc&tl neni stanoveni pfesné spotieby energie, ale
pochopeni problematiky souvisejici s provozem jednotek BEMU v pravidelném
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provozu. Samotnou dvouslozkovou metodu, od které se odviji i mozny dojezd
pfi vyuzivani energie z akumulatoru, je mozné rozvijet a zdokonalovat
pro dosazeni pfesnéjSich vysledkau. [2]

Hlavnim moznym rozSifenim modelu je spotfeba energie béhem zrychleni
Ci zpomaleni jednotky. V pfipadé zrychleni nastane rozdilna situace, kdy bude
vétsi spotfeba energie z nulové rychlosti oproti zrychleni z rychlosti nenulové.
Mezi dalSi rozSifeni se fadi vypocet se zpomalenim. To je situace, kdy vozidlo
nemusi odebirat energii pro pohon vozidla. Zaroveri muze vyuzit rekuperaéni
brzdéni. V tomto pfipadé si vozidlo vyrobi ¢ast energie a pouzije ji k obnové
energie v trakénim akumulatoru. Na zakladé tohoto principu je mozné
prodlouzit vzdalenost pro dojezd jednotek BEMU. [2]

Pro dalSi zpfesnéni vysledkl je mozné do vypoctl spotieby energie
zahrnout smérové a vySkoveé vedeni traté a s tim souvisejici jednotlivé odpory
(odporové sily pusobici na jedouci vozidlo, respektive vlak). Také |ze zpfesnit
model o zapoditani odporu vzduchu (rozdilna hustota vzduchu vlivem pocasi —
teplota, vihkost) a odpor valivy. Pfi vypoc&tech je mozné taktéz zahrnout situaci,
kdy muze byt jednotka BEMU nasazena na linku, kde ¢ast své jizdy bude
odebirat energii z trakCniho akumulatoru a ve zbylé Casti své trasy
bude odebirat energii z trakéniho vedeni. Pfi pfijezdu do stanice s liniovou
elektrizaci z traté by byl trak&ni akumulator okamzité nabijen limitnim pfikonem
energie. Okamzity velky pfikon energie neni pfilis Setrny k trakénimu
akumulatoru, jelikoz dochazi k jeho poniceni. Z tohoto divodu by vozidlo mohlo
vyuzit moznost pozvolného nabijeni akumulatoru. Jednotky BEMU disponuiji
takzvanymi asistenénimi systémy. Do softwaru vozidla je nahrana konkrétni
trat s moznostmi nabijeni trakéniho akumulatoru. Pocitac si jiz nasledné hlida
odbér energie pro nabijeni. [2]

Samotné zpfesnéni muze uvazovat i s finanénim hlediskem, tedy provozni
naklady souvisejici s nakupem jednotek a naslednym provozem. Mohly by pak
nasledné dojit k ekonomické analyze, zda pro uréenou trat’ je vhodnéjsi nakup
jednotek BEMU anebo vystavba trakéniho vedeni a nasledny provoz vozidel
zavislé trakce. Problém takovéhoto porovnani vSak spociva v tom, Ze se lisi
investor infrastruktury (pevna trakéni zafizeni) a vozidel (dopravce, respektive
zprostfedkované objednatel vefejné dopravy).

4. Zaveér

Tento ¢lanek byl vytvofen pro predstavu zakladnich pozadavkd spojenych
s provozem jednotek BEMU (battery electric multiple unit) v realném provozu.

Nejprve ale byla pfedstavena problematiky spotfeby energie v doprave,
pfedevSim v dopravé Zelezni¢ni a s tim spojena produkce Skodlivych latek
do ovzdusi. V Clanku dale pak byly porovnany ucinnosti vozby trakce parni,
nezavislé a zavislé. Nejvyssi hodnoty u€innosti dosahuji vozidla s trakénim
elektromotorem a odbérem energie z trakéniho vedeni oproti vozidlim, ktera
jako primarni zdroj energie vyuzivaji fosilni paliva. Pravé b&éhem spalovani
fosilnich paliv dochazi k produkci oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivych
exhalaci, které jsou nezadouci.
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Nasledné byly uvedeny moznosti nahrady vozidel nezavislé trakce vozidly
s alternativnimi pohony. Na uzemi Ceské republiky by se mélo pifedevsim
jednat o vozidla s trakénimi akumulatory.

Zaroven byl v dalSich kapitolach zhodnocen princip provozu jednotek
BEMU, a to pfedevSim z hlediska moZnosti nabijeni akumulatoru, kdy
nejvhodné&jSim bodem je elektrizovana ZelezniCni stanice (nabijeni statické)
anebo mezistani¢ni Uusek (nabijeni dynamické) se stfidavou soustavou 25 kV,
50 Hz. Pfed nasazenim jednotek do pravidelného provozu je zapotfebi provést
analyzu, zda je vyhodnéjSi provoz a nakup jednotek BEMU (o 30 % az 50 %
drazsi nez jednotka EMU, electric multiple unit) anebo vystavba trakéniho
vedeni (zhruba 7 mil. KE za kilometr jednokolejné trati) a nasledny provoz
jednotek EMU. Z posledni stanice, kde mohou byt vozidla nabijena, je
ve vétsiné pfipadu garantovan dojezd na vzdalenost 40 km az 60 km (pro jednu
cestu), v pfipadé moznosti nabijeni v obratové stanici se dojezd prodluzuje
na dvojnasobek.

Na zavér byl uveden zakladni princip vypoc&tu spotfeby energie slouzici
pro modelaci spotfeby energie ztrakéniho akumulatoru. Uvedené vztahy
vychazeji z takzvané dvouslozkové metody, ktera spociva ve séitani energie
pro trakci, respektive energie potifebné pro pohyb vozidla a pro pfikon
pomocnych pohont (vytapéni/klimatizace, kompresory, osvétleni). Cilem této
metody neni stanoveni pfesné hodnoty spotfeby energie. Pfesnéjsi stanoveni
hodnot by mohlo nastat pfi zdokonalovani modelu. Aktualni spotfeba se nyni
muze liSit pfi zrychleni & zpomaleni vozidla anebo riznych smérovych
a vySkovych parametrech trati. Orienta¢ni hodnota ale napfiklad mize stanovit,
jak velkd spotfeba energie muze nastat bé&hem uvaznuti vozidla
v mezistaniénim uUseku spojeném s nepravidelnosti a tim i naslednym
provéfenim dojezdu do mista s moznosti nabijeni.
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Abstrakt

Clanek struéné predstavuje podnikatelsky zamér prfipravovaného
projektu ,Digitalni a zelena Zelezni¢ni infrastruktura® podaného v ramci
operacniho programu Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost
podporovaného Ministerstvem pramyslu a ochodu. Clanek se podrobnéji
zamérfuje na technologicky zamér v ramci zelené transformace Redukce
hluku a vibraci, ktery je blizky autorovi ¢lanku. Jsou popsana stézejni
témata, pocCatecni stav a smér jakym je mozné se ubirat.

Klicova slova

Zelena zelezniéni infrastruktura, cirkularni ekonomika, strukturalni
hluk, vibrace, predikce hluku a vibraci.

Digital Green Railway Infrastructure
DIGRI Project — Noise and Vibration reduction

Abstract

The article briefly describes the business plan of the upcoming "Digital
Green Railway Infrastructure” project submitted as part of the
operational program Technology and Applications for Competitiveness
supported by the Ministry of Industry and Commerce. The article focuses
in more detail on the technological intention within the framework of the
green transformation Noise and vibration reduction, which is close to the
author of the article. The main topics, the initial state and the direction in
which it is possible to go are described.

Keywords

Green railway infrastructure, circular economy, structural noise,
vibration, noise and vibration prediction.
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1. Projekt ,,Digitalni a zelena zelezni¢ni infrastruktura“

V ramci projektu Digitalni a zelena zelezni¢ni infrastruktura (DIGRI) jsou
v technologické oblasti podporované aktivity zaméfujici se na vytvarfeni a
implementaci strategii sméfujicich k digitalni a zelené transformaci primysilu.
Zelezniéni infrastruktura, jeji sprava a provoz, umozfiuje uplatnéni vyuZiti
modernich technologii a digitalizace zaméfené na zelenou transformaci. V
projektu DIGRI bylo celkem vydefinovano Sest technologickych oblasti, z toho
jsou tfi zaméfené na samotnou digitalizaci a implementaci modernich
technologii a tfi se vénuiji oblasti zelené transformaci.
Konkrétné se jedna v oblasti digitalizaci o tyto technologie:

+ Zavedeni technologie BIM — Building Information Modeling na Zeleznici
Tato technologicka oblast souvisi s digitalizaci projektové pfipravy
Zelezni¢nich staveb s cilem zefektivnit nejen vlastni praci na projektu.

* Komunikaéni systém FRMCS — Future Railway Mobile Communication
Systém
Tato technologie umozni propojeni jednotlivych subsystému, sledovani
zelezni¢ni infrastruktury v pribéhu celého zivotniho cyklu atd.
Digitalizace spravy Zelezni€ni infrastruktury
Jedna se o zavedeni nového komunikaéniho systému 5G pro efektivni
fizeni a zabezpeceni jizdy vlaku po Zelezni¢ni infrastruktufe.

V zelené transformaci se jedna o tyto technologie:

+ Cirkularni ekonomika na Zelezni¢nich stavbach
Jedna se o oblast efektivniho druhotného vyuzivani odpadovych
materialll ze Zelezni¢nich staveb — obéhové hospodarstvi. Obéhové
hospodafstvi je jednim z cilt ,Zelené dohody“ Evropské komise.

* Redukce hluku a vibraci
Dulezitost této technologie se zvySuje v souvislosti s pfipravou vystavby
vysokorychlostnich trati v Ceské republice, nebot intenzita hluku a
vibraci se zvysuje pfi vysokych rychlostech vlaku.

« Alternativni zdroje napajeni
Jedna se o oblast vyuzivani alternativnich zdroju napajeni. Pro redukci
uhlikovych emisi na zeleznici je nutné provést redukci vyuzivani
motorové dieselové trakce. Jednim ze zakladnich nastroji je
elektrifikace, nicméné ta je investicné narond a na nékterych
vedlejSich tratich se nevyplati. Proto se nabizeji dalSi alternativni zdroje
napajeni napf. baterie, vodik nebo kombinace raznych téchto zdrojl
napajeni. [1]

2. Redukce hluku vibraci

V ramci oblasti ,Redukce hluku a vibraci“ byly pfedstaveny nasledujici
technologie (témata), kterymi je nutné se zabyvat z hlediska dlouhodobého
strategického zelezni¢niho vyzkumu a edukace v daném oboru. Naméty vzesly
v ramci doporuceni z fady odbornik( akustiku, projektantt Zelezni€nich staveb,
zaméstnancu zdravotnich Ustav( apod.
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Mezi stézejni témata Ize zaradit:

+ problematiku pfenosu vibraci z provozu vysokorychlostnich trati (VRT)
zemnimi konstrukcemi na velké vzdalenosti a vznik strukturalniho
hluku,

e problematiku negativnich dopadu Rayleighova vinéni
u vysokorychlostnich trati,

* komplexni feSeni protihlukovych opatfeni v ramci projektové pfipravy
vysokorychlostnich trati,

* vyvoj metodiky navrhovani antivibracnich prvkd v konstrukci Zzelezniéni
trati,

» zkvalitnéni vstupnich dat pro predikci hluku v ramci strategického
hlukového mapovani.

Vycet téchto témat nemusi byt kone¢ny, mize se vyvijet a reflektovat na

aktualni pozadavky, které mohou nastat i v prlibéhu feseni projektu.

Vybrané jednotliva témata technologie ,Redukce hluku a vibraci“ jsou plné

v souladu s dokumentem ,Rail strategic Research and Innovation Agenda“
vydany Evropskym poradnim organem pro zelezniCni vyzkum a inovace.
Reflektuji souasné problémy nejen vCR, ale i vEU v oblasti hlukové
problematiky z (nejen) kolejové dopravy.

2.1. Problematika vzniku strukturalniho hluku

Koncepéni navrh VRT na uzemi CR je diky morfologicikym a urbanistickym
predpokladiim veden z pohledu Sifeni vibraci v relativni tésné blizkosti
rozsahlych sidelnich celkll. Vibrace vznikajici provozem kolejové dopravy
prostupuji horninovym prostfedim na velké vzdalenosti a mohou pfi kontaktu
se stavebni konstrukci tuto konstrukci rozkmitat. Tato konstrukce pak maze tyto
vibrace emitovat v podobé tzv. strukturalniho hluku (Obr. 1). ZkuSenosti s touto
problematikou ze zahraniCi nelze jednoduSe generalizovat a pfebirat feSeni ve
stejném rozsahu. Je to pfedevSim dano jinou geologickou stavbou podlozi
Ceského masivu a samotnym technickym feSenim navrhu VRT.

Problematiku pfenosu vibraci z provozu VRT lIze v budoucnu sledovat ve
dvou rovinach, a to prostfednictvim predikce Sifeni strukturalniho hluku a
stanoveni doporuCenych opatfeni pro pfipadnd feSeni problému se
strukturalnim hlukem. Je nutné najit a definovat postup pro predikci a
hodnoceni vibraci generovanych provozem kolejové dopravy pro potieby
hodnoceni urovné strukturalniho hluku v chranéném vnitinim prostoru
vibracemi zasazenych staveb. Na zkladé stanoveni matematicko-
analytického postupu Ize hledat cesty k urCeni, zda bude i nebude mit objekt
problém se strukturdlnim hlukem. Na zakladé této predikce je Zadouci
navrhnout u€inna fesSeni zamezuijici Sifeni téchto vibraci (nejlépe u zdroje),
které mohou vést ke vzniku strukturalniho hluku v budovach. Pfinosem
zavedeni téchto postupl identifikace strukturalniho hluku bude uUspora
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znacnych finanénich prostfedku (které by bylo nutné na strané Zelezniéni
infrastruktury i planované stavby vynaloZit, pokud by byla stavba dotéena
strukturalnim hlukem) diky prevenci a v€asnému vytipovani staveb Zeleznicni
infrastruktury nebo objektd v jejim okoli s potencialnim ohrozenim
strukturalnim hlukem.
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Obr. 1. Pfenosové cesty hluku a vibraci horninovym prostfedim — vznik
strukturalniho hluku [2]

2.2. Negativni dopady Rayleighova vinéni

Jedna se o specifickou problematiku Uzce svazanou s provozem vlaku
jedoucich vysokymi rychlostmi. V zahrani¢i je dana problematika Rayleighova
vinéni Siroce sledovana, zejména v Anglii (vystavba High Speed 2) a Svédsku.
Podstata problematiky spocita v jevu, ktery nastane, pokud se rychlost jizdy
vlaku pfiblizné rovna kritické rychlosti zeminy. Pfi tom dochazi k vyraznému
narGstu velikosti vychylek vinéni, které se Sifi do okoli trati a mize dojit
k poSkozeni samotné infrastruktury a staveb v jejim okoli (pf. obec Ledsgard —
Svédsko). Znazornéni Rayleighova vnéni je uveden na obr.2. V CR se této
problematice vénuje Katedra Zelezniénich staveb Fakulty stavebni CVUT
v Praze.

V ramci problematiky Rayleighova vinéni u VRT je nutné se zaméfit na
rozSifeni povédomi o této problematice, vyvolat jednani vedouci k stanoveni
vhodné metodiky pro predikci rizikovych oblasti a stanoveni metodiky pro navrh
konstrukce Zzelezni¢niho spodku za ucelem eliminace negativnich dopad
tohoto jevu na infrastrukturu VRT. V dokumentu , Technicko-provozni studie
VRT* prezentovaném Spravou Zeleznic je doporuceno se danou problematikou
zabyvat.
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Obr. 2. Znazornéni povrchovych vin [3]

2.3. Komplexni feSeni protihlukové ochrany

Problematika protihlukovych opatfeni (PHO) v siti Sprav Zeleznic je na
bézné konvencni trati feSena napf. protihlukovymi sténami (PHS), zemnimi
valy, nizkymi protihlukovymi clonami a kolejnicovymi absorbéry. V ramci
projektové pfipravy VRT a navrhu PHO je nutné zohlednit rozdilnou polohu
zdroju hluku vysokorychlostnich vlaka a samotnou jejich rychlost. Dominantnim
hlukem v této situaci je aerodynamicky. DalSim zdrojem hluku se jevi samotny
kontakt sbérace s trakénim vedenim. Jedna se pfedevsim o vysokofrekvenéni
hluk vznikajici ve vysSich vySkach. Tento vyznamny zdroj hluku vySkou svého
vzniku vyrazné& prevySuje vySku bézné navrhovanych PHS (cca 4 m).
Soucasné vzdalenost umisténi PHS od osy krajni koleje je oproti konvenéni
trati vétSi. Kombinace téchto podminek ovlivAuji u€innost PHS.

Pro komplexni feSeni protihlukovych opatfeni béhem projektové pfipravy
VRT a v kombinaci vy3e popsanych podminek je zadouci hledat nové moznosti
tvarl a umisténi PHS v okoli VRT. Cilem je vytvoreni metody navrhu PHO
u VRT pfi zohlednéni vSech zdroju hluku.

2.4. Navrhovani antivibracénich prvku

Zkouseni a laboratorni ovéFovani antivibraénich rohozi (AVR) se v ramci CR
provadi na zakladé platnych OTP AntivibraCni rohoze v télese Zelezni¢niho
spodku, OTP €&.j. 1168 / 2009 — S [4]. Dale v roce 2021 vesla v platnost norma
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CSN EN 17282 Zelezniéni aplikace - Infrastruktura - RohoZe pod §térkovym
loZzem [5].

Naproti tomu v souasné dob& neni v CR zavedena jednotna metodika
navrhu antivibraénich prvk( pro pouziti u kolejovych staveb, zejména
antivibranich rohozi (AVR), které se vyrabéji v Siroké Skale rozmérl a
technickych parametrd (napf. tloustka, objemova hmotnost, plosna tuhost)
(Obr. 3). Projektant na zakladé prlizkumu obdrzi pozadavek na umisténi AVR,
pficemz nema voditko, jak stanovit konkrétni parametry této rohoze pro danou
situaci.

_—

Obr. 3. Antivibraéni rohoze

V oblasti navrhovani antivibraénich prvkd do konstrukci zelezni¢ni trati je
vhodné se zaméfit na vyvoj jednotné metodiky pro navrhovani antivibracnich
prvki a volbu parametrd antivibracnich rohozi pro danou situaci. Po
vypracovani pfislusné metodiky se zpfesni parametry navrhu, dojde k jeho
optimalizaci z pohledu nakladd na vystavbu, trvanlivosti feSeni a zlepSeni
ochrany Zivotniho prostfedi.

2.5. Zkvalitnéni vstupnich dat pro predikci hluku

V ramci EU probiha na zakladé smérnice 2002/49/ES (Environmental Noise
Directive — END) v pétiletych cyklech dlouhodoby monitoring hluku
prostfednictvim tzv. strategického hlukového mapovani (SHM). Jedna se
0 proces vypoctu akustické situace v okoli hlavnich vyznamnych zdroja hluku
za pomoci specializovaného vypocetniho software. Na proces SHM navazuji
tzv. akéni plany, kde jsou jiz navrhovana konkrétni opatfeni snizujici hluk.
Ceska republika ma povinnost SHM zpracovavat a vysledky reportovat
organum Evropské unie. V ramci vypoctu byla pro predikci hluku definovana
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jednotna vypoctova metodika CNOSSOS. Kvalita vstupnich parametrt, které
jsou importovany do této metodiky, vyrazné ovlivriuji validaci vysledkd. Sbér a
stav téchto vstupnich parametri jako je napf. stav kolejové konstrukce
(tramvajové a zelezni¢ni traté), vinkovitost a drsnost kolejnic, akusticka
katalogizace kolejovych vozidel (pf. tramvajova vozidla) a jejich kombinaci je
nutné provadét a soustavné sledovat. Dosud tyto informace nejsou uceleny,
jsou spiSe kusé, méfené na vybranych Usecich a generalizované na
celkovy pozadovany rozsah.

Pro zkvalitnéni vstupnich dat pro predikci hluku je nutné se vénovat vyvoji
metod pro akustické monitorovani kontinualni mikrogeometrie jizdni drahy a
kolejovych vozidel pro akustickou identifikaci relevantnich zavad
v pozadovaném rozsahu, zpiesnéni a pravidelné aktualizaci vstupnich
parametr nutnych pro SHM.

3. Zaveér

Cilem technologického zaméru Redukce hluku a vibraci je pfedevSim
rozSifeni povédomy o danych tématech, vyvolat debatu, podilet se na edukaci
projektantll v ramci vySe vyjmenovanych a jednotlivé popsanych témat. Dale je
nutné vyvolat jednani se spravcem infrastruktury za ucel pfipravy potfebnych
manuall, metodik pro zakladni feSeni téchto problematik, stejné tak predani
podkladd grantovym agenturam pro vypisovani podpurnych programu védy,
vyzkumu a inovaci. DalSi ulohou projektu DIGRI bude sledovani aktualniho
vyvoje v daném okruhu témat v zahranici, pfenaset poznatky do ceskych
podminek.

Pfekazkami v naplnéni vySe zminénych cill mize nastat v neznalosti rizika
spojené s existenci jednotlivych témat a obecné podcenovani dané
problematiky. Mala podpora v grantovém vyzkumu.
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Vysledky analyzy laboratorniho vybaveni na
Fakulté stavebni CVUT v Praze za uéelem
vyzkumu namahani a deformace konstrukce
vysokorychlostni zelezniéni trati

Ing. Jifi Pospisil!, Ing. Vit Lojda, Ph.D.?

Fakulta stavebni CVUT v Praze

Thakurova 7/2077, 166 29, Praha 6 - Dejvice
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Abstrakt

V Ceské republice se podle principti pfevzatych z Francie pracuje
na pfipravé vystavby vysokorychlostnich Zelezni€nich trati s rychlosti
az 320 km-ht. Soudasti pripravy je i laboratorni vyzkum provadény na
modelech konstrukce vysokorychlostni Zeleznini trati, které se za
souCasného sledovani deformace silové namahaji, coz oproti
konvenénim tratim vyZaduje specifické podminky zatéZovani.
Pfi simulovani pojezdl vlakovych souprav cyklickym silovym
zatézovanim modelu je nutné, aby toto zatizeni dosahovalo hodnoty
zatézovaci frekvence a amplitudy sily odpovidajici prislusné vlakové
soupravé a jeji rychlosti. Tento pfispévek prezentuje vysledky projektu
provéfujiciho moznosti laboratorniho vybaveni Fakulty stavebni CVUT
v Praze ve smyslu budouciho vyzkumu a modelovani namahani
konstrukce Zeleznicni trati pfi rychlostech projizdéjicich souprav vyssich
nez 200 km-hL.

Klicova slova

Vysokorychlostni trat, hydraulicky lis, zatézovaci frekvence,
zatézovaci sila, zatéZovaci experiment.
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Results of the analysis of the laboratory equipment at
the Faculty of Civil Engineering of the CTU in Prague for
the purpose of researching the stress and deformation
of the structure of the high-speed railway line

Abstract

In the Czech Republic, the process of preparing the construction of
high-speed railway lines with speeds of up to 320 km-h-! is taking place
according to the principles adopted from France. Part of the preparation
is also laboratory research performed on models of the construction of
a high-speed railway line, in which force loading of models is carried out
with monitoring of deformation, what requires specific loading conditions
compared to conventional lines. When simulating the movement of train
sets using cyclic force loading, it is necessary that this load reaches
the value of the load frequency and force amplitude corresponding to
the respective train set and its speed. This paper presents the results of
a project focusing on the possibilities of the laboratory equipment of
the Faculty of Civil Engineering of the Czech Technical University in
Prague in the sense of future research and modelling of the loading in
the structure of the railway line at speeds of passing sets higher than
200 km-h1,

Keywords
High-speed railway line, hydraulic press, loading frequency, loading
force, loading experiment.

67



19. — 20. zafi 2023 Chocen

1. Uvod

Jedna z moznosti simulovani pojezdd naprav vlakovych souprav po
konstrukci Zelezni¢ni trati v laboratofi je zatéZzovani modelu takové konstrukce
cyklickym silovym zatéZovanim. Pfi simulovani pojezdu naprav vlakovych
souprav po konstrukci vysokorychlostni zeleznicni trati (VRT) je nutné, aby
laboratorni hydraulicky lis dosahoval hodnot zatézovaci frekvence a amplitudy
odpovidajicich rychlosti vlaku vice nez 200 km-h. Pfi dosavadni zkusenosti
Katedry zelezni€nich staveb bylo zjisténo, ze pfi vy$Sich hodnotach zatézovaci
frekvence nebo pfi relativné nizké deformacni odolnosti modelu je mozné
hydraulické zatéZovaci lisy v prostorach laboratofi Fakulty stavebni CVUT
v Praze pouzivat jen v rezimu, ktery vyzaduje snizit hodnotu zatizeni nebo
zatézovaci frekvence. V oboru VRT jsou vSak vedle pozadavku na rychlost
vlaku také vysoké naroky na tuhost konstrukce ZelezniCni trati, a tak lze
predpokladat, ze hydraulicky lis mize naroky na provadéni laboratornich
zkouS$ek splnit. Cilem tohoto projektu tedy bylo tuto hypotézu provéfit.

2. Uvazované viakové soupravy

V samotném uvodu feSeni projektu bylo po reSersi internetovych i kniznich
zdroju a po konzultaci s odborniky v oboru vyvoje kolejovych vozidel zjisténo,
Ze v Ceské republice neexistuje predpoklad o konkrétnich typech vlakovych
souprav pro budouci vyuZiti v provozu na VRT a Ze existuje pouze koncepce
provozu souprav zaraditelnych do dvou rdznych kategorii dle rychlosti
a hmotnosti na napravu, kterou prfehledné uvadi Sprava Zzeleznic, s. o.,
na svych webovych strankach [1]. Tyto kategorie byly vyuZity i pro ucely feSeni
tohoto projektu a jsou nasleduijici:

e 1. kategorie: maximalni rychlost 320 km-h, maximalni hmotnost
na napravu 17,0 t,

e 2. kategorie: maximalni rychlost 230 km-h?, maximalni hmotnost
na napravu 22,5 t.

Po konzultaci s odborniky ze spole¢nosti Siemens Mobility, s. r. 0., tedy byly
pro potfeby projektu uvazovany nasledujici &tyfi typy vlakovych souprav, jejichz
technické parametry potfebné pro vypocet jsou vefejné dostupné:

e lokomotiva fady 163 [2] + 7 vozll fady Bdmpee [3] (rychlost 140 km-h?,
oznaceno jako ,rychlik®),

¢ lokomotiva Siemens Vectron [4] + 7 vozU fady Bmpz [5] (rychlost
230 km-h1, oznaceno jako ,railjet),

e jednotka ICE 3 (MS) BR 407 [6] (rychlost 320 km-h, oznaceno jako
,ICE 3),

e jednotka ICE 4 (7-tlg.) BR 412 [6] (rychlost 250 km-h', oznaceno jako
.ICE 4%).

Pro uvazované vlakové soupravy pak bylo stanoveno ekvivalentni cyklické
silové zatiZzeni o hodnotach zatézovacich frekvenci v [Hz] a silovém rozsahu
v [KN] odpovidajicim jejich rychlostem a technickym parametrdm (rozvory
naprav, vzdalenosti otoénych €epu, hmotnosti na napravu apod.). Souprava
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oznacena jako ,rychlik byla uvazovana jako referencni za u¢elem ovéfeni, zda
se vypoctené hodnoty shoduji s dosavadni praxi pracovnikl Katedry
Zelezni¢nich staveb.

2.1. Hodnoty zatézovacich frekvenci a silovy rozsah cyklického
zatizeni

Pfi vypoltu zatézovacich frekvenci bylo postupovano obdobné jako
v disertacni praci Vita Lojdy [7] na strané 47, tedy Ze celkovy pocet naprav
vlakové soupravy, ktera v daném Casovém useku projede danou rychlosti
referencnim profilem zelezni¢ni trati, odpovida celkovému poctu zatézovacich
cykli pasobicich v daném c€asovém uUseku na konstrukci. Postup vypoctu
silového rozsahu cyklického zatiZzeni byl konzultovan s kolegy ze spole¢nosti
Siemens Mobility s.r.o. a na zakladé jejich dlouhodobé zkuSenosti s podobnymi
vypolty zatizeni konstrukci zelezniénich mostll byla hodnota amplitudy
zatézovaci sily na kontaktu kolo — kolejnice uvazovana pouze jako tiha vozu
délena pocétem naprav a délena dvéma (na jednu napravu pfipadaji dvé kola)
a napf. vliv ohybové tuhosti kolejové jizdni drahy nebo dynamického soucinitele
byl s ohledem na pfesnost vypoctu a zplsob aplikace vysledk( zanedban.
V pfipadé vozl pro cestujici byla uvazovana jejich plna obsazenost sedicimi
cestujicimi o hmotnosti 80 kg. Tato sila pak byla jesté redukovana soucinitelem
roznosu kolového zatizeni [7] na jednotlivé prazce pfi dobré kvalité podlozi
(soudinitel loznosti C =510 N-m?3). Stanovené hodnoty zatéZovacich
frekvenci a silovy rozsah cyklického zatizeni jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty zatéZovacich frekvenci a silovy rozsah cyklického zatiZzeni
pro uvazované vlakoveé soupravy.

Viakova souprava ZatéZovaci Silo:.i};r rr:gzsah
frekvence [Hz] Zatizeni [kN]
Rychlik (rychlost 140 km-h-1) 617 304
Railjet (rychlost 230 km-h-1) 10,05 32,0
ICE 3 (rychlost 320 km-h-") 14 37 231
ICE 4 (rychlost 250 km-h) 8,37 242

3. Provéreni laboratorniho vybaveni

K provadéni laboratornich zatéZzovacich experimentl Katedra Zelezni¢nich
staveb nejCastéji pouziva hydraulicky lis Inova, typ AH-250-200-V1, kterym
simuluje zatizeni od vlakovych souprav projizdé&jicich rychlosti az do
160 km-ht. V rdmci pfipravy laboratofe pro vyzkum konstrukce VRT byl lis
podroben zatéZovani laboratorniho modelu, které simulovalo prijezdy
vlakovych souprav o vysokych rychlostech. Experiment byl proveden na
vystavéném modelu konstrukce Zelezni¢ni trati o vysoké deformaéni odolnosti,
ktera odpovida konstrukci VRT.
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3.1. Model vysokorychlostni zelezniéni trati

Podoba modelu konstrukce Zeleznicni trati byla zvolena tak, aby co nejlépe

odpovidala realné konstrukci VRT a sou¢asné byl model tvofen materialy, které
méla Katedra Zzelezni¢nich staveb v dobé zatézovaciho experimentu
k dispozici. Pro vystavbu modelu byl pouZzit zkuSebni box o vnitfnich rozmérech
2100 mm, 1050 mm a 800 mm, ktery Katedra Zelezni¢nich staveb bézné
vyuziva pro potfeby svych laboratornich méfeni. Schéma zkouseného modelu

konstrukce Zelezniéni trati je zobrazeno na obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 1. Schéma modelu konstrukce zelezni¢ni trati pro ovéfeni laboratorniho
vybaveni, pudorys.
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Obr. 2. Schéma modelu konstrukce Zelezni¢ni trati pro ovéfeni laboratorniho
vybaveni, podéiny fez.
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Spodni vrstva Stérkodrti o tloustce 400 mm byla hutnéna vibra¢ni deskou
o rozmérech 400 mm krat 300 mm a hmotnosti 91 kg po Ctyfech mezivrstvach,
kazda mezivrstva po dobu 10 minut. Vrstva kameniva o tloustce 350 mm byla
hutnéna pneumatickym hutnicim zafizenim po dvou mezivrstvach, kazda
vrstva po dobu 10 minut.

Na vrstvé Stérkodrti byly dle normy CSN 73 1006 [8], pfilohy B, provedeny
dvé statické zatézovaci zkousky, které byly rovnomérné rozmisténé po jejim
povrchu. Pozadavek na deformacni odolnost télesa zelezni¢niho spodku VRT
v Ceské republice doposud neni vefejné dostupny, nicméné pfiloha 6 pedpisu
SZ S4 [9], ktery je platny pro Zelezniéni spodek konvenénich Zelezniénich trati
v Ceské republice, uvadi pro traté& s rychlosti 200 km-h? poZadavek na
minimalni hodnotu modulu pfetvarnosti na plani télesa Zelezniéniho spodku
90 MPa. Vzhledem k vysledkim statickych zatéZzovacich zkousek pfevysujicim
hodnotu modulu pFetvarnosti 106 MPa lze zkouSeny model povazovat za
konstrukci odpovidajici realné VRT.

3.2. Zatézovaci experiment

Na postaveném modelu konstrukce zelezni¢ni trati byl proveden
zatéZovaci experiment, kterému pfedchazelo konsolidaéni zatéZovani. V ramci
konsolida¢niho zatéZovani byla na model nejprve aplikovana staticka sila
o velikosti 40 kN po dobu 60 sekund. Konsolidaéni zatéZovani dale
pokraCovalo cyklickym silovym zatizenim modelu s rozsahem sily od 4 kN
do 40 kN a zatézovaci frekvenci 3 Hz po dobu 330 sekund.

Samotny zatéZovaci experiment pak byl rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi
bylo s ohledem na stanovené hodnoty silového rozsahu zatiZeni pro jednotlivé
soupravy (viz tab. 1) aplikovano na model cyklické silové zatiZeni s rozsahem
sily od 2 kN do 30 kN. ZatéZovaci frekvence byla zpoCatku nastavena
na hodnotu 1 Hz a postupné byla s krokem 1 Hz zvySovana az na hodnotu
15 Hz. Druha faze experimentu byla obdobna, avsak s tim rozdilem, Ze silovy
rozsah cyklického zatizeni aplikovaného na model byl s ohledem na priibézné
vysledky prvni faze od 4 kN do 40 kN. Cast druhé faze zatéZovaciho
experimentu je ilustrovana na obr. 3.
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Obr. 3. Cast druhé faze zatéZovaciho experimentu.

V prvni i ve druhé fazi experimentu byla v kazdém kroku zvySeni zatézovaci
frekvence sledovana presnost hydraulického valce a chovani celého modelu
konstrukce Zelezni¢ni trati, tedy zda je hydraulicky valec schopen dosahnout
daného silového rozsahu zatizeni pfi predepsané hodnoté zatéZovaci
frekvence (a tedy rychlosti jeho pohybu). Bylo zjisténo, ze pfi tuhosti modelu
konstrukce ZelezniCni trati odpovidajici tuhosti realné konstrukce VRT je
hydraulicky lis Inova, typ AH-250-200-V1, schopen pfi pfedepsané frekvenci
15 Hz bez znatelnych chyb a nepfesnosti dosahnout nejen mensiho, ale také
vétSiho ze zminénych silovych rozsahl zatizeni (od 4 kN do 40 kN), které
vyznamné prevySuje hodnoty stanovené pro jednotlivé vlakové soupravy
(viz tab. 1).

4. Zaveér

Cilem projektu bylo provéfeni dostupného laboratorniho vybaveni Fakulty
stavebni CVUT v Praze pro potfeby vyzkumu v oblasti namahani a deformace
konstrukce VRT. Za timto ucelem byly vyhledany potfebné informace
0 uvazovanych vlakovych soupravach a byly stanoveny zatéZovaci frekvence
a silovy rozsah nahradniho cyklického zatiZeni, které odpovidaji prdjezdu
uvazované vlakové soupravy referenénim profilem Zelezniéni trati danou
rychlosti. Toto zatizeni pak bylo aplikovano na postaveny laboratorni model
konstrukce Zzelezniéni trati, pficemz bylo zjisténo, Ze i pfi pfedepsané
zatézovaci frekvenci 15 Hz je hydraulicky lis schopen s dostate€nou pfesnosti
dosahnout silového rozsahu zatizeni od 4 kN az do 40 kN.

Z uvazovanych vlakovych souprav (viz tab. 1) jsou kritické soupravy ,railjet*
a ,ICE 3" Soupravé ,railiet s nejvy$si hodnotou silového rozsahu zatizeni
32,0 kN odpovida zatézovaci frekvence o hodnoté 10,05 Hz, soupravé ,|ICE 3*
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s nejvySsi hodnotou zatézovaci frekvence 14,37 Hz pak silovy rozsahu zatizeni
o hodnoté 23,1 kN. Z vysledku zatéZzovaciho experimentu je tedy patrné, Ze je
hydraulicky lis bé€Zzné vyuzivany Katedrou Zeleznicnich staveb vyuzitelny i pro
potfeby vyzkumu v oblasti VRT.
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Analyza parametri deformacnich prvki
tramvaji na nasledky nehod s auty.
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Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje dili ¢asti vyzkumu navrhu upravy Cel tramvaji
pro snizeni nasledkl nehod na autech. Prvni kapitola ¢lanku vysvétluje
Ctenafi problematiku nehodovosti tramvaji s auty a shrnuje dilCi zavéry
zjiz provedeného vyzkumu, které objasnuji motivaci k vyzkumu
popsaneho v tomto clanku. Druha c¢ast Clanku je vénovana analyze
parametrd deformacnich prvkd tramvaji na nasledky nehod na autech.

Klicova slova

Auto, biomechanické kritérium 3 ms, kompatibilita vozidel, nehoda,
tramvaj.

Analysis of parameters of deformation elements of trams
on the consequences of accidents with cars.

Abstract

This article describes parts of the research on the design of tram
fronts modifications to reduce the consequences of accidents on cars.
The first chapter of the article explains to the reads the issue of tram-car
crashes and summarises partial conclusions from research already
carried out, which clarify the motivation for the research described in this
paper. The second chapter of the article is devoted to the analysis of the
parameters of the deformation elements of trams on the consequences
of accidents on cars.

Keywords

Car, biomechanical criterion 3ms, vehicle compatibility, accident,
tram.
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1. Uvod

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

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

Dopravni nehody jsou nejCastéji zpUsobeny lidskou chybou. Bohuzel je
v silni¢ni dopravé Casto za tyto chyby placeno cennou nejvyssi, a to zdravim
nebo Zivotem. Navrh nové konstruovanych vozidel musi byt tedy provadén
s védomim, Ze lidé délaji chyby a pfes zavedeni dokonalejsich prvkl aktivni
bezpecnosti nelze s absolutni jistotou zabranit vzniku dopravnich nehod. Nové
konstruovana vozidla proto musi byt vybavovana dokonalejSimi prvky pasivni
bezpecnosti, které povedou k mirnéni nasledkd vzniklych nehod. Tato
pfedstava vychazi z hlavni myslenky programu Vize 0, ktery byl pfedstaven
v roce 1995 ve Svédsku. Zakladnim cilem programu Vize 0 je vytvorit a pfijmout
takova opatifeni dopravniho systému i na vozidlech, aby do roku 2050
nedochazelo k umrtim a aby bylo minimalizovano riziko vzniku té€Zkych zranéni
nasledkem dopravnich nehod. [1], [2]

' " Pro zvySeni pasivni bezpec€nosti

= 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 uvniti kolejovych
vozidel. Pro pInéni pozadavkd normy

EN 15227 jsou tramvaje na cCelech
vybavovany deformacénimi prvky, viz obrdzek Obr. 1. Deformaéni prvky jsou
prvnim prvkem tramvaje, ktery pfichazi pfi nehodé do kontaktu s koliznim
vozidlem. Upravou parametrii deformaénich prvka je mozné ovlivnit nasledky
nehod na obou koliznich vozidlech. Analyze parametri deformacnich prvki
s ohledem na nasledky nehod se vénuje tento &lanek. (Ceska technicka norma:
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CSN EN 15227, Zelezni¢ni aplikace - Pozadavky na kolizni odolnost kolejovych
vozidel, 2021)

2. Statistika nehodovosti tramvaiji na izemi CR

| ===
f

Pro stanoveni zavaznosti
nasledkl nehod tramvaji
s auty byla sestavena
statistika nehodovosti
tramvaji na Uzemi Ceské
republiky za roky 2016 az
2018. Za zkoumané obdobi
bylo v7 méstech
zaznamenano 5 046 nehod
tramvaji s auty, to je vice nez S
4 nehody denné. Typem Obr. 2:
nehod S nejzavaznéjSimi -
nasledky na zdravi fidi¢l aut
byl naraz &ela tramvaje do boku auta. Pfi tomto typu nehod doslo ke zranéni
fidi€u v autech v 17 % ze vS8ech nehod. Vysoka Cetnost zranéni fidi€h aut pfi
nehodach s auty potvrdila nutnost vyzkumu snizeni nasledk( nehod tramvaji s
auty. [1]

Z vyhodnoceni statistiky nehodovosti byl navrZzen vypodtovy scénaf

vaje s autem. [1]

Nasledky nehody tram

stoji kolmo prfes tramvajovy pas a tramvaj Celné narazi do boku auta v misté
dvefi fidice. Schéma navrzeného scénafe srazky je znazornéno na obrazku
Obr. 3. [1]

S
@
0
] | \'« }H\ |
< 1l WY Osobni
. automonil
Tramvaj
Smér jizdy —=

Obr. 3: Schéma navrZzeného vypoctového scénéare. [1]
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3. Tvorba simula¢niho modelu nehody tramvaje s autem

Simulaéni model byl vytvoren podle volné dostupnych podkladd na internetu
s ohledem na co nejvétsi pfesnost reprezentace realné nehody.

3.1. Simulaéni model tramvaje

Pro vyzkum byla zvolena tramvaj
SKODA 39T provozovana v Ostraveé.
Divodem bylo jeji konstruovani podle
pozadavkl normy  EN 15227 a
dostupnost velkého mnozstvi podkladu
pro tvorbu simulaéniho modelu. Model
byl vytvofen podle volné dostupnych
podkladd a zkuSenosti pracovnik
(12120 na fakult& strojni CVUT v Praze.

Tramvaj SKODA 39T je
dvouclankova tramvaj se tfemi
podvozky. Rozméry tramvaje a
et pozice podvozku, elektrovyzbroje a
ol e L sedatek pro  cestujici  byly
Obr. 5: Typovy vykres tramvaje. [11] ~ ©odmefeny  ztypoveho  vykresu
vyrobce.

36835 kg byla v modelu

rozdélena do konstrukénich |Popis kenstrukéniho celku Hmnt?:;i
celkt tramvaje: pfedni a zadni [ Breqni Flanek 10177
clanek, elektricka vyzbroj na [Z_4niZlanek 12 373
streSe pfedniho a zadniho [Fekirick4 vyzbroj (predni clanek) 1015
Clanku  a podvozky — tramvaje. |Eiekiricka vyzbroj (zadni tlanek) 1570
Podle pozadavku normy  |Podvozek 1 (netrakéni) 2900
EN 15227  bylo  uvaZovano [Podvozek 2 a 3 (trakéni) 4 400
obsazeni tramvaje polovinou |[Hmotnost prazdné tramvaje 36 B35
sedicich cestujicich, tedy 30. |Cestujici (piedni lanek) 770
Hmotnostni analyza tramvaje je |Cestujici {zadni &lanek) 1330
uvedena v tabulce Tab. 1. [4] Kolizni hmotnost tramvaje 38 935

Simula¢ni model tramvaje byl
vytvoren v softwarech Ansys a LS-Prepost. Pfi tvorbé modelu byl zaveden
pfedpoklad, Ze z dlvodu vysoké pevnosti hrubych staveb ¢lanka tramvaji
nedochazi pfi nehodé s auty k jejich plastické deformaci. Argumentaci byla
velikost podélnych sil, které musi byt hrubé stavby ¢lankl schopny pfenést po
celou dobu Zivotnosti, a maximalni sily deformujici deformacni prvky tramvaji.
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Podle uvedeného predpokladu byly modely ¢lanku pfi vypoctu uvazovany jako
dokonale tuha télesa. [4]

Jednotlivé €asti simulaCniho modelu byly mezi sebou propojeny silovymi
prvky reprezentujici vazby, klouby a prvky vypruzeni. Typy silovych prvki
v simulaénim modelu byly voleny tak, aby byla co nejvérnéji reprezentovana
konstrukce realné tramvaje. Finalni podoba simulaéniho modelu tramvaje je
znazornéna na obrazku Obr. 6. [4]

Obr. 6: Simulaéni model tramvaje. [4]

3.2. Simulaéni model auta

Parametry a pfesnost simulacniho modelu auta byly pro vyzkum zasadni.
Nekvalitni a nepfesny model auta by vedl ke Spatnym vysledkiim a nepfesnym
zavérim vyzkumu. Tvorba pfesného a validovaného simulaéniho modelu
nebylo vramci vyzkumného projektu mozna, a proto bylo nutné prevzit
zkuSenosti a podklady z jinych projekta.

Pracovnici National crash
analysis center (NCAC) pfi americké
univerzité George Masone poskytuji
na svych webovych strankach
(ccsa.gmu.edu) volné dostupné
simulaéni modely rdznych silni¢nich
motorovych vozidel. Z dostupnych
modell aut byl vybran model auta
Toyota Yaris 2010. Tento model
svymi parametry nejlépe odpovida
modelu auta SKODA Fabia, ktery
byl v roce 2021 nejprodavanéjsim
modelem auta na Uzemi CR. Simulaéni model auta byl validovan pro &elni i
bocni narazy podle vicero zkouSek provedenych na realném vozidle. Pro
feSeni vyzkumu tak mohl byt zaveden pfedpoklad, Ze vysledky simulacnich
vypoctl provedenych na tomto modelu budou s vysokou presnosti odpovidat
prabéhim zkouSek provedenych na realném vozidle. [5]

Obr. 7: Auto Toyota Yaris 2010. [13]

3.3. Simula¢ni model ridice

Simulaéni modely lidi vznikaji jako kopie ke kazdé mechanické figuriné
pouzivané pfi narazovych zkouskach aut. Dlvodem je, co nejlepSi predikce
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nasledkl riznych dopravnich nehod na cestujici uvnitf vozidel jiz pfi fazi
navrhu vozidla. Tento postup umoZziuje optimalizovat konstrukci novych aut
jesté ve fazi navrhu, tedy nez bude zahajena jejich sériova vyroba. [6]

Vytvoreni modeld lidi je vysoce narocné,
vyzaduje pfesné znalosti o chovani lidského
téla pfi mechanickém zatézovani a provedeni
velkého mnozZstvi testd na realnych figurinach
a lidech pro naslednou validaci simulaéniho
modelu. Vytvofeni takového simulaéniho
modelu lidské figuriny nebylo v ramci vyzkumu
mozné, a proto bylo nutné pfevzit zkuSenosti a
podklady z jinych projektu. [6]

Americkd firma Livermore  Software
Technology (LSTC), vyrobce softwaru Ansys,

Obr. 8: Simula¢ni model poskytuje na svych webovych strankach
WorldSID 50™ Male. [7] (Istc.com) validované modely figurin lidi. Z

dostupnych modelt byla zvolena figurina
WorldSID 50th Male (see picture 23), ktera reprezentuje primérného
dospélého muze o] hmotnosti
74 kg. [7]

Model figuriny WorldSID 50" Male byl vytvofen na principu tuhych téles.
Simulac¢ni modely vytvorfené z tuhych téles jsou vytvoreny z vice tuhych téles,
které jsou mezi sebou propojeny vazbami, reprezentujici klouby ¢lovéka.
Vypodlty s témito modely jsou schopné dobfe predikovat pohyb &lovéka po
nehodé a pribéhy zrychleni a sil plsobicich na jednotlivé ¢asti lidského téla. [6]

3.4. Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms

Biomechanicka kritéria Clovéka byla zavedena pro hodnoceni nasledki
nehod na cestujici uvnitf aut. Biomechanicka kritéria Clovéka definuji vztahy
mezi fyzikalnimi veli€¢inami a pravdépodobnosti vzniku zranéni pasazérl. Pfi
schvalovani novych vozidel musi byt naméfené hodnoty biomechanickych
kritérii mensSi nez stanovené limitni hodnoty. [6]

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

79



19. — 20. zafi 2023 Chocen

3.5. Simulaéni model nehody tramvaje s autem

Simula¢ni model nehody tramvaje s autem vytvofeny z dfive popsanych
submodelll je znazornén na obrazku Obr. 9.

Obr. 9: Simula¢ni model nehody tramvaje s autem.

4. Analyza vlivu parametri deformacénich prvka tramvaji
na nasledky nehod na auta

Snizeni nasledkl nehod tramvaji s auty mlze byt dosazeno aplikaci
poznatkl z oblasti geometrie silniénich vozidel pfi nehodé na parametry
deformacnich prvkd tramvaji, jelikoz jsou prvnim prvkem tramvaje, ktery pfi
nehodé pfichazi do kontaktu s koliznim vozidlem.

Poznatky z oblasti kompatibility geometrie vozidel byly aplikovany na pozici
deformacnich prvkl nad rovinou temene koleje. Pfi vyzkumu byla uvazovana
vySkova pozice deformacénich prvkd v rozpéti 400 mm do 900 mm. U pavodni
konstrukce tramvaje byly deformacni prvky umistény ve vySce 775 mm nad
rovinou temene koleje. VeSkeré provedené vypoclty byly provedeny na
simulaénim modelu popsaném v kapitole 3 pfi Uvaze pocateCni rychlosti

Tab. 2: Vyhodnoceni biomechanického kritéria 3ms.

Vyskova Biomechanické kritérium ¢lovéka 3 ms
pozice nad - —
rovinou TK Hednota kritéria Hodnota kritéria E:rnﬁa:nl?r::;?‘?t;“
[I'I'II'I'I] ['] [u',“] [ms.]
400 449 414 00
450 483 445 0.0
500 578 532 00
550 73.8 67.9 07
600 78.8 72.6 1.2
650 894 823 3.9
700 100.9 g93.0 45
750 104.4 96.1 55
775 108.6 100.0 6.1
800 1144 105.3 6.3
850 116.4 107.1 6.9
900 1201 1106 73
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tramvaje 25 km/h. Vysledky biomechanického kritéria 3 ms pro jednotlivé
vySkové pozice deformacnich prvkl jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

5. Zaver

Z vysledkl uvedenych v tabulce Tab. 2 jednoznaéné vyplynulo, Zze vySkova
pozice os deformacnich prvkd tramvaji ma zasadni vliv na nasledky nehod
tramvaji s auty. Cim nize byly deformaéni prvky tramvaji umistény, tim nizsi
hrozilo riziko vzniku zranéni hlavy cestujicim v autech. Od umisténi os
naraznikd do vySky 600 mm nad rovinu TK jiz nedoSlo k pfekroceni limitnich
hodnot biomechanického kritéria ¢lovéka 3 ms. Pfi umisténi os deformacénich
prvkd do vysky 400 mm nad rovinu TK doSlo ke sniZzeni hodnoty kritéria 3 ms
0 59 % va¢i nominalni pozici. Primarnim divodem pozitivnich vysledku byla
mensi deformace boku auta, ktera byla dana kontaktem narazniku tramvaje s
tuhymi podélnymi prahy auta, které jsou dimenzovany na naraz jiného vozidla
podle pozadavkl predpisu EHK/OSN &. 95 [9].

Vramci dalSiho vyzkumu bude zkouman vliv tuhosti a rozmér(
deformacnich prvkd na nasledky nehod. Nasledné bude zkouman vliv
navrzenych uprav na nasledky nehod tramvaji s jinymi uc€astniky silni¢niho
provozu.
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Abstrakt

Prace hodnoti vliv lokalni zmény povrchu na emitovany hluk z tramvajové
dopravy na fratich s vegetacnim, resp. asfaltovym krytem. V prvni Casti je
popsano teoretické zazemi problematiky hluku emitovaného tramvajovou
dopravou, druha ¢ast souhrnné predklada pribéh a vysledky akustickych
mérfeni v okoli zvolené referenéni trati. V zavéru prace je shrnuta uUroven
nardstu emitovaného hluku vlivem zmény krytu z vegetaniho na asfaltovy
v 8irSich souvislostech.

Klicova slova

tramvajova trat, tramvaj, hluk, hluk z tramvajové dopravy, vegetacni
kryt, asfaltovy povrch

Acoustic Situation in the Surroundings of the
Green Tramway Track Discontinuity

Abstract

This paper deals with the problem of local surface changes on emitted noise
from tramway traffic on lines with green, or embedded track. In the first part
there is theoretical background of noise emissions by tramway traffic described.
The second part summarizes the progress and results of acoustic
measurements related to the chosen reference line. In the end, there is the
level of the increase in emitted noise due to the change of the type (cover) of
tramway track summarized in a broader context.

Keywords

tramway track, tramway, noise, noise from tramway traffic, green
track, asphalt cover
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1. Uvod

Vyhodnocovani negativnich vlivi dopravy, a to véetné jejich vycisleni
a ekonomického posouzeni v podobé externich nakladud, nabyva v poslednich
letech na vyznamu. Narlsta objem poznatku tykajicich se negativnich ucinku
vnegjsich faktord na zdravi, kam se mimo pusobeni $kodlivych chemickych
sloucenin a polétavého prachu fadi i vystaveni nadmérnému mnozstvi svétla
a hluku. [1]

Vystavbu novych TT nezfidka limituje odpor verejnosti z dvodu estetiky
nebo mnozstvi hluku, resp. nesplnéni hygienickych limitd pro hluk z tramvajové
dopravy dle hlukové studie. HlubSi porozuméni problematice emisi hluku
v zavislosti na konstrukci TT mlze pomoci pfi vybéru vhodného krytu TT
a nalezeni optimalniho feSeni pro danou lokalitu.

Prispévek vychazi z pfedchozi prace autord [2], jejimz cilem bylo
posouzeni vlivu diskontinuit vegetacniho krytu tramvajové trati (TT) na uroven
vyzafovaného hluku.

2. Zvuk a hluk

2.1. Definice a zakladni veli¢iny

Pojem hluk oznaduje rusivy zvuk s nepfiznivymi u€inky na zdravi ¢lovéka.
Zatimco hluk nelze pfesné fyzikalné popsat, zvuk je obecné definovan jako
slySitelné mechanické vinéni o kmitoctu 20 az 20 000 Hz. [3]

Informaci o zméné tlaku v celém slySitelném frekvenénim rozsahu vlivem
vinéni podava hladina akustického tlaku L, [dB] a v kombinaci s vahovym
filtrem A tvofi hladinu akustického tlaku A, L, [dB], ktera reprezentuje plsobeni
akustického signalu na Clovéka a dava dobry soulad se subjektivnim vnimanim
zvuku. [3]

Z hlediska Casové zmény Lya Ize rozdélit hluk na ustaleny (méni se
v Case 0 méné nez 5 dB) a proménny (méni se o vice nez 5 dB). Ekvivalentni
hladina akustického tlaku s vahovym filtrem A, Laeqr [dB], je fiktivni ustalena
hladina, ktera se pouZziva pro hodnoceni proménného hluku, jelikoz pro dany
Cas T stanovuje stejny uc€inek na ¢lovéka jako proménna hodnota Lpa. [3]

Hladina expozice zvuku Lae [dB] vystihuje celkovou energii emitovanou
zdrojem (napf. prlijezdem tramvaje) za dobu pozorovani vztazenou k Case
T=1s.

2.2. Hluk v souvislostech

Jako protihlukové opatfeni se v dopravnim stavitelstvi konvenéné
vyuziva protihlukovych clon, nicméné obecné plati, Ze v prostfedi smiSené
méstské a tramvajové komunikace je jejich pouziti nevhodné, a to zejména
Z hlediska bariérového efektu nebo estetiky. Existuje vSak Siroka Skala jinych
feSeni aplikovanych pfimo v konstrukci koleje. Jsou jimi napfiklad oteviené
kolejové lozZe, vegetaéni kryt [4], odpovidajici prostorové uspofadani nebo
nizka protihlukova clona.
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2.3. Vegetacni kryt tramvajové trati

Vegetaéni kryt TT je nejCastéji budovan v kombinaci s konstrukci
z betonovych pfiénych prazcl a kolejového loze, zfidka také na pevné jizdni
draze [4]. SoucCastmi vegetacniho krytu jsou (shora dolu) samotné rostliny,
substrat, geotextilie s filtraCni a separaéni funkci, plastové krytky upevriovadel
a pryzové bokovnice kolejnic.

Mezi vyhody vegetacniho krytu tramvajové trati se fadi nizsi emise hluku
ve srovnani jak s krytem zpevnénym (asfaltovym, betonovym), tak s konstrukci
bez krytu [4], tj. s otevifenym kolejovym loZzem, dale potencial zachytavani
uhliku (v zavislosti na rostlinach), zvySovani biodiverzity (tfebaze se jedna
o antropogenni habitat), v neposledni fadé schopnost zadrZzovat vodu a zvysit
estetickou hodnotu prostoru [5]. Na druhou stranu je vegetacni kryt nejCastéji
usporadan jako nepojizditelny, vyvozuje dodateéné pofizovaci naklady ve
srovnani s variantou bez krytu [5] a zvySené naklady nejen na jeho udrzbu, ale
i konstrukce trati pod nim.

3. Praktické méreni

Vstupnimi udaji jsou naméfené udaje pro praci SVOC? [2], kdy byly
koncem bfezna 2023 provedeny dvé méfici kampané, jejichz obsahem bylo
provest technické a hygienické méfeni akustickych hladin. Pro ucely této prace
byly vyuzity pouze hodnoty z méfeni technického, a to pro své obecné pouZiti.

3.1. Popis lokality

Pro experimentalni méfeni byla zvolena referenéni trat v iseku Vitézné
nameésti — Nadrazi Podbaba vedouci ulici Jugoslavskych partyzant na pomezi
katastralnich uzemi Dejvice a Bubenec€ v Praze.

TT proSla v roce 2011 rekonstrukci, jejiz soucasti bylo cca 400 m dlouhé
prodlouzeni z pavodni smy¢ky Podbaba do dnesni zastavky Nadrazi Podbaba.
Vyjma kratkého useku na zacatku (pfejezd na Vitézném namésti) a na konci
(zastavka Nadrazi Podbaba a smycka) je konstrukce celé trati tvofena pfi¢nymi
betonovymi prazci BO3 uloZenymi na kolejovém lozi tvofenym hrubym drcenym
kamenivem frakce 32/63 (dle oznaleni v dobé vystavby [5] [6]) a kolejnicemi
S49 (v soucasnosti (2023) oznaCované jako 49E1), a to i v misté pfejezdu, kde
je kolejnice doplnéna o Zlabek tvofici profil.

V méfenych bodech se nachazeji tfi typy konstrukce krytu TT. Kolejnice
je vzdy opatfena specialni bokovnici. Dany kryt dle projektové dokumentace [6]
[7] tvori:

1) vegetacni kryt — konstrukce dle kapitoly 2.3,
2) prechod — MA 11 Il (40 mm), MA 16 | (40 mm), ACP (75, resp. 95 mm),

2 Studentska Védecka Odborna Cinnost (SVOC) je soutéz samostatnych védeckych
a odbornych praci studentl bakalafskych, magisterskych a doktorskych studijnich
programd.
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3) prejezd — MA 11 | (40 mm), MA 16 | (40 mm), beton C20/25 (75, resp.
95 mm) (Cast pfejezdu slouzici jako pfechod je konstruovana jako
.prechod” dle 2)). [6] [7]

Zkratka MA oznacuije lity asfalt, ACP asfaltovy beton pro podkladni vrstvy.

V blizkosti sledovaného useku se nachazi celkem tfi zastavky, nacestné
LotySska a Zelena a kone¢na Nadrazi Podbaba. V pribéhu méfeni (bfezen
2023) trat obsluhovaly linky 8 a 18. V misté nebyly zjistény zadné vyrazné
a pfimo pozorovatelné vady na dopravni cesté (fj. vinkovitost kolejnic,
nevyhovujici geometricka poloha koleje ani jina vyznamna degradace
materialu).

4. Akustické méreni
4.1. Technické méfeni

Technické méfeni hluku specifikuje technicka norma CSN EN I1SO 3095,
Zelezniéni aplikace — Akustika — Mé&Feni hluku vyzafovaného Zelezniénimi
vozidly [8]. Zakladnim pozadavkem je umisténi mikrofonu 7,5 m kolmo od osy
koleje ve vysSce 1,2 m nad temenem Kkolejnice. Prostfednictvim technického
méfeni je mozné zachytit, posoudit a porovnat uroven hluku vyzafovanou
konkrétnim vozidlem v zavislosti na daném povrchu TT.

4.2. Pouzité pristroje, zkusebni metody

VesSkera meéfici technika méla v dobé méreni platné kalibracni, resp.
ovéfovaci listy. Béhem méfeni byly pouZity zvukoméry presnosti tfidy 1,
jmenovité zvukomér Briel & Kjeer typ 2250-L (v.€C. 2654639) s mikrofonem
Briel & Kjeer typ 4950 (v.C. 2879842) a zvukomér Briel & Kjeer typ 2270
(v.€. 3000925) s mikrofonem Bruel & Kjeer typ 4189 (v¢€. 2785058).

Dale byla pouZita dalSi pomocna méfidla, jako akusticky kalibrator Briel
& Kjeer typ 4230 (v.¢. 1026612), pasmo 30 m, teplomér a vlhkomér Comet
S3121, anemometr 5000, laserovy dalkomér HILTI PD 32, barometr Greisinger
GTD 1100, kovovy stativ 2 ks a radar na méfeni rychlosti (Buschnell).

Bé&hem akustickych (technickych) méfeni se vyhazelo z technickych

norem CSN I1SO 1996-1 Akustika — Popis, mé&feni a hodnoceni hluku prostfedi,
Cast 1: Zakladni veliginy a postupy pro hodnoceni [9], CSN ISO 1996-2
Akustika — Popis a méfeni hluku prostfedi — Cast 2: Urgovani hladin hluku
prostfedi [10] a CSN EN ISO 3095, Zelezniéni aplikace — Akustika — Mé&feni
hluku vyzafovaného zelezni¢nimi vozidly. [8]

4.3. Mérici postup

Technické méfeni bylo provedeno ve stanovisti dle pfislusné normy [7].
Byl zaznamenavan kontinualné ¢€asovy rozvoj ekvivalentnich hladin
akustického tlaku (vahovy filtr A) Laeqr ato s Casovou konstantou F — fast
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a krokem zaznamu 1 s. Méfeni probihala 29. 3. a 31. 3. 2023 vzdy v denni
dobé.

Meteorologické podminky (teplota, vihkost, rychlost vétru, atmosféricky
tlak) uvadi tabulka 1, €as méfeni tabulka 2. Po celou dobu méreni v oba dny
byly meteorologické podminky vyhovujici. Ovéfeni mikrofonu kalibratorem
neprokazalo rozdil mezi odecty pfed a po méfeni vétsi nez 0,2 dB. Osa hlavni
citlivosti mikrofonu vzdy sméfovala kolmo k ose tramvajové ftrati, vzdy byl
pouzit ochranny kryt proti vétru.

Tab. 1 — Meteorologické podminky pro vdechna stanovisté

Atm. Atm.
* t |Vihkost| v * t | Vihkost| Vi

SELC |1y [%RH] | [ms] [Hggl SELC | 1c1| [%RH] | [mis] “t]'gg]
29.3.239:00 | 57| 48.1 31323815 |15.7] 59.0
20.3.239:30 | 58| 480 31.3.238:30 |15.8] 56,6

293.2310:00]| 57| 47.4] 1 |9972[31.3.239.00 [11.6] 689] 1 |9812
293.2310:30| 55| 523 31.3.230:30 [121] 67,9
2932311:00 | 53| 63.0 31.3.230:45 |134] 652

Ze zvukového zaznamu byly vylou€eny hlukové udalosti, které nejsou
pfedmétem hodnoceni, dale byly vyfazeny vSechny prljezdy tramvaji se
slySitelnymi defekty na jizdni ploSe kol (tzv. ,obuti” nebo ,plochy”) [11], anebo
méreni negativné ovlivnéna prijezdem vozidla se zapnutou sirénou, pouzitym
vystraznym zvoncem nebo prljezdem jiného hlasitého vozidla (autobus nebo
automobil).

v wvrs

4.4. Méfici stanovisté

Technické méfeni bylo provedeno na 5 stanovistich (4 profilech)
rozmisténych podél tramvajové trati Vitézné namésti — Nadrazi Podbaba v ulici
Jugoslavskych partyzanu. Stanovisté €. 1 az 5 byla umisténa ve vzdalenosti
7,5 m kolmo na osu koleje ve vySce 1,2 m nad temenem Kolejnice. [8]
Stanovisté €. 3 az 5 byla umisténa z prostorovych duvodl tak, Zze mezi
pfedmétnou osou koleje a mikrofonem se nachazela protismérné pojizdéna
kolej. Pouzita jsou dale data ziskana na 4 stanovistich pro technické méfeni.

Stanovisté nebyla nijak trvale stabilizovana. Mista jsou zndzornéna na
mapé a fotodokumentaci na obrazku 1.

Poloha vSech stanovist byla zvolena tak, aby tramvaj projiZzdéla mistem
vybéhem, Cimz byla sledovana snaha maximalné vystihnout mnozstvi
akustické energie emitované vlivem konstrukce, resp. krytu TT. Tramvajova
trat je ve vSech méfenych bodech v pfimé, na stanovistich €. 1 a 2 klesa ve
smeéru z centra 21,6 %o, v misté stanovist €. 3 az 6 22,5 %o.. [6] [7]
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Tab. 2 — Doba a misto méfeni, pouzity pfistroj a pocet prijezdu

Daturm Mafici stanovists | o L . “Cas Cas Potet
a popis pfichodu odchodu | projezda
29.03.2023 | 1 -ZC (P), veq. kryt| BK 2250-L 9:30 11:05 15
29.03.2023 | 2 - ZC (P), pfechod | BK 2270 9:30 11:05
31.03.2023| 3 -DC, pfejezd BK 2270 8:10 8:45 16
31.03.2023 | 4 - ZC (P), prejezd | BK 2250-L 8:10 8:45
31.03.2023 |5 - ZC (P), veq. kryt| BK 2270 8:50 9:45 12
31.03.2023 6 - hygienické BK 2250-L 8:50 9:45 25

Obr. 1 — Méfici stanovisté 1, 2 (zcela vlevo) a 3, 4 (druhé zleva) —
situace a umisténi

v rv

4.5. Zdroj a Sireni hluku

Zdrojem hluku ve sledované lokalité je tramvajova doprava, charakter
hluku je proménny (AL > 5 dB). Jeho dominantni sloZkou je hluk valivy, ktery
vznika interakci pohybujiciho se kola a kolejnice. Vyznamnou sloZkou je dale
hluk trakce, dalSimi hluk aerodynamicky a od pantografu. Volbou méficich
stanovist v misté mimo zastavky byla omezena slozka hluku pochazejici od
trakce pro zvySeni podilu valivého zvuku z davodu jeho nasledného porovnani
s prihlédnutim k typu krytu v daném misté.
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Rychlost projizdégjicich vozidel byla méfena pfimo, a to radarem
Buschnell, pohybovala se od 27 do 50 km/h. Hluk ze zdroje se S$ifil vzduchem.

4.5.1 Typy tramvaji

V prubéhu méfeni se na trati vyskytovala vozidla 14T, 15T a T3R.P
(souprava dvou vozu; viz obrazek 2), v pribéhu jednoho méfeni také cvicny
vluz T3R.P (ev. €. 5526). Délka tramvaje 14T ¢&ini 30 250 mm, 15T 31 400 mm
a T3R.P (jeden viz) 14 000 mm. [12]

Obr. 2: Setkani tramvaiji typu (zleva) 14T, T3SU a 15T

4.6. Hluk pozadi a zbytkovy hluk, vyhodnoceni

Hluk pozadi zahrnuje vSechen zvuk zpusobeny zdroji, které nejsou
pfedmétem daného méreni, vtomto pfipadé napfiklad dominantni silnicni
doprava v ulici Jugoslavskych partyzanu. Pojem zbytkovy hluk oznacuje
celkovy zbyvajici zvuk v daném misté po potlaéeni vybranych zdroju hluku
pozadi a meéfeného zdroje (projizdé&jici automobily a tramvaje po ulici
Jugoslavskych partyzanu), v misté méfeni Cinil Fadové 60 dB. [2]

Data byla zpracovana prostfednictvim software Briel & Kjeer Evaluator
7820 s naslednym tfidénim prostfednictvim MS Office Excel. Byla vylou€ena
méfeni ruSena vlivy uvedenymi v kapitole 4.3.

4.7. Stanoveni délky prajezdu

Délka prijezdu byla stanovena (nejprve pro stanovisté ¢. 1) jako doba,
kdy ekvivalentni hladina akustického tlaku &asového zaznamu poklesla
nejmeéné o 10 dB od chvile, kdy prvni, resp. posledni naprava tramvaje miji
méfici misto. Tento postup vyhodnoceni odpovida norm& CSN EN SO 3095.
[8] Diky znalosti rychlosti bylo mozné vytvofit pfevodni tabulku (3, pfesnost +1s)
a aplikovat stejnou dobu jako délku prijezdu i v dalSich méficich bodech pro

89



19. — 20. zafi 2023 Chocen

co nejpfesnéjsi srovnani vlivu konstrukce na akustickou situaci definovanou
veli€inami Laeqr @ Lae. Rozhodujicim parametrem pro volbu délky prujezdu
v dalSich stanovistich byla rychlost tramvaje.

Tab. 3 — Pfevodni tabulka pro ur€eni délky prijezdu v zavislosti
na rychlosti tramvaje

Vkm/h] | 25-30 | 30-35 | 3540 | 4045 | 45-50
f[s] 9 &) 7 6 9
4.8. Namérena data

Béhem technického méfeni hluku bylo na stanovistich 1 az 4 naméfeno
46 prljezdd tramvaji (z toho 6 prijezdd vyfazeno) s rozlozenim mezi typy:
31x 15T, 9x 14T a 6x T3. Podrobné&jsi data uvadéji tabulky 4 a 5.

Zaznamenany byly informace o typu tramvaje a evidenénim Ccislu
(v pfipadé soupravy pouze jednoho z vozll), rychlosti a ¢asu prUjezdu. Dale
byly v terénu zaznamenany doplfiujici informace pro snadnéjsi orientaci, jako
jsou Cisla linky, smér jizdy (do centra = DC, z centra = P, resp. ZC) a doplAuijici
informace k prljezdu. Pro pfehlednost jsou v nasledujicich tabulkach (4 a 5)
uvedeny pouze zaznamy ovliviujici akustické hodnoceni. Doba prijezdu (DP)
je stanovena dle kapitoly 4.7. Vyfazena méreni jsou svétle podbarvena. Datum
méreni je uvedeno v popisku.

Naméfené hodnoty Laeqr Na stanovisti €. 5 byly negativné ovlivnény
blizkym silnicnim pfejezdem, a tedy je nebylo mozné vyhodnotit a dale vyuzit.
Naméfena data ze stanovisté €. 5 tak nejsou dale uvedena.

Charakteristickou hladinou expozice zvuku Lae a ekvivalentni hladinu
akustického tlaku Laeqt, které obsahuji tabulky 4 a 5, I1ze ziskat prostfednictvim
rovnice 1 a 2 [2], kde T znaci sledovany Casovy Usek t>-t1 [S], p akusticky tlak
[Pa] a po (po = 2+ 10° Pa) referenéni akusticky tlak [Pa]. Je mozné vypocitat i
hodnotu normovanou pro konkrétni rychlost tramvaje V, coZ popisuje rovnice
4, kde je pouzita konstanta ki = 17 (empiricky pro tramvaj). Rychlost Vi, ke které
jsou normovany hladiny Lae jednotlivych prUjezdu, je stanovena 40 km/h
(prdmér ze skuteéné nameérenych hodnot rychlosti). Pro dalSi zpracovani je
pouzita hladina expozice zvuku Lae normovana na rychlost V.= 40 km/h.
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Rovnice 1 — Ekvivalentni hladina akustického tlaku

1 T, p°
LAE”I'T =10~ IDg(Tc_Tl . "rTL :? dr) [dB]

Rovnice 2 — Hladina expozice zvuku

Lag = Laeg +10-log (ti) to=1s .

Rovnice 3 — Hladina Lae normovana na rychlost

Lygn = Lag — ky-log (VK}) [dB]

Rovnice 4 — Stfedni energeticka hladina
1 n Ls
L, =10-log (;. |_=1(1DD.LL,}) [dB]

Tab. 4 — Namérené a normované hodnoty ze dne 29. 3. 2023 — stanovisté ¢.
1 (vegetacni kryt) a &. 2 (pfechod)

Veg. kryt (stan. &. 1) | Pfechod (stan. &. 2)

- Ev & V| DP|Laeqt| Lae | Laen |LaeqT| Lae | Laen
thhemm) | TP [ BY-C L emim) | 1s] | [dB] | [dB] | [@B] | [@B] | [dB] | [dE]

1 9:44 15T | 9240 | 37 7 |637|722)| 72,8 |67,7|761| 767
9:51 14T | 9138 | 45 5 67,2741 732 |729|799| 790
3 9:55 15T | 9214 | 40 7 /669|753 753 | 692|777 | 777
T3R.P
4] 10:00 2x | 8379 | 27
5] 10:07 15T | 9305 | 35
6| 10:11 15T | 9446 | 28
7

8

9

64,1732 761 [ 698|788 | 817
630|715 725 [ 657 |742| 752
.PLOCHY", IZS PLOCHY*, IZS
67,3751 738 [690|768| 755
650|735 743 [706|791| 799
632|710 714 [67,2|750| 754
639|723 71,3 [66,7|751| 741
63,2716 | 72,4 | 66,4 |749| 757
,PLOCHY" PLOCHY"
651|729 71,7 | 686|764 | 752
64,1726 726 | 678|763 | 763
69,0 | 76,0 | 74,7 | 73,7|806 | 793

10:16 15T | 9298 | 48
10:19 14T | 9151 36
10:26 15T | 9304 | 38
10| 10:28 15T | 9326 | 46
11] 10:36 15T | 9322 | 36
12| 10:40 15T | 9439 | 35
13| 10:44 15T | 9312 | 47
14| 10:46 15T | 9303 | 40
15] 10:59 14T | 9131 48

NN NN NN | [© [~ |2
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Tab. 5 — Namérené a normované hodnoty (31. 3. 2023) — stanovisté
€. 3 (tramvaje ve sméru DC, stanovisté u koleje ZC/P) a 4 (vice versa)

Cas - . v Laeqr | La Lagn
ID (hivmm] Smér Typ Ev. & [km/h] DP [s] [gé] [dﬁBE] [ 551
1| 815 DC 15T 9247 | 42 7 71,2 | 79,7 | 79,3
2| 816 P 15T 9308 | 45 6 ,PLOCHY*
3| 817 P T3cv 5526 | 35 5 HLUK POZADI
4| 820 DC 15T 9450 | 46 6 LPLOCHY*
5| 822 P | T3RP2x | 8424 | 47 6 814 [ 89,2 | 88,0
6| 822 P 14T 9132 | 45 6 793 | 87,0 | 861
7] 824 DC 15T 9308 | 35 8 72,0 [ 81,0 [ 820
8| 828 DC 14T 9138 | 50 5 774 | 844 | 828
9| 829 P 15T 9318 | 48 6 774 | 852 | 839
10| 8:30 P 15T 9326 | 48 5 HLUK POZADI
11| 8:32 DC | T3R.P2x | 8425 | 50 5 78,9 | 859 | 843
12| 8:35 P 15T 9205 | 50 6 77,9 | 84,9 | 833
13| 8:35 DC 14T 9132 | 46 5 78,1 | 85,1 | 84,1
14| 8:36 DC T3cv 5526 | 35 8 71,7 | 80,7 | 81,7
15| 8:39 P 15T 9448 | 45 6 76,6 | 844 | 835
16]  8:39 DC 15T 9318 | 47 5 79.0 | 86,0 | 84.8

5. Vyhodnoceni

Prostfednictvim stfedni energetické hladiny Len jsou vyjadieny vysledné
hodnoty hladiny pro jednotlivé typy (kategorie) tramvaji a méfici stanovisté,
respektive dany kryt (vegetaéni, pfechod a pfejezd s povrchem z litého asfaltu).
Ziska se z rovnice 4, kde n znaci poCet méfeni a L; jednotlivé hladiny. Jako
vstupni hodnoty pro hladinu Lae jsou uvazovany hodnoty Lae normované na
rychlost V; = 40 km/h, konstanta k; = 17 (empiricky), viz rovnice 4.

Nepfesnosti méfeni tvofi stanoveni délky prldjezdu a ureni Casu
prijezdu, vyznamny vliv ma také hluk pozadi, jehoz hladina je vysoka vzhledem
k dané denni dobé (pracovni den dopoledne) a umisténi (intravilan ruSného

mésta).

Vysledné zpracované hodnoty uvadi grafy 1 a 2.
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Graf 1 — Porovnani stfedni hladiny expozice zvuku Lag,en [dB] v zavislosti
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Graf 2 — Hladina expozice zvuku Lag nen) [dB] normovana na rychlost
V, = 40 km/h v zavislosti na krytu a typu tramvaje

Tabulka 7 — Porovnani stfedni hladiny expozice zvuku Lagen [dB]
a Lagnen) [dB] v zavislosti na krytu a typu tramvaje
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Stanovisté 1 -veq. kryt 2 - pfechod Ja4-pieezd
LAE_.EI'I I|I—ﬁlE_.n[E-nil LAE_.E-n I|I—ﬁlE_.n[E-nil LAE_.EI'I LAE_.I'I-[EH:'
Typ | [dB] [dB] [dB] [dE] [dB] | [dB]
T3 vse 73,2 73,2 78,8 81,7 86,5 85 4
14T 74,7 74.1 79.9 79.4 856 845
15T 73.0 728 76.0 759 838 828

Pramér (L _.) 734| 735 775 778 852 842

6. Zaveér

Vyhodnocena data z akustickych méfeni ukazuji, Ze hladina Lag, resp.
pouzitim vegetaéniho krytu, pro referenéni trat vychazi Lagnen = 73,5 dB (pro
srovnani Lae.en= 73,4 dB). V pfipadé pfechodu je hladina Lagnen = 77,6 dB, pro
prejezd Laenen) = 84,2 dB. Je patrné, Zze hladina expozice zvuku Lagn(en)
normovana na rychlost V; = 40 km/h se vyznamné neliSi od hladiny Lagen (Viz
Lae.nen), dosahuje pro vSechna hodnocena stanovisté tramvaj typu 15T.

Rozdil mezi povrchy mlze byt zplsoben jednak zvukovou
pohltivosti/odrazivosti, délkou useku (Sifka pfechodu ¢ini 4,00 m, Sifka
prejezdu 11,75 m, z toho 4,75 m tvofi leh&i konstrukce pfechodu) a konstrukci
krytu (rozdil v pouziti betonu C20/25 v pfejezdu pro silni¢ni dopravu, resp.
asfaltového betonu pro podkladni vrstvy — ACP v konstrukci pfechodu). [6] [7]

Z vysledkul technického mérfeni plyne, Zze i pro hygienické méfeni
jakozto zakonny pozadavek kladeny na provozovatele drahy a posuzovany pro
chranény venkovni prostor libovolné dotéené stavby bude hrat vyznamnou roli
pouzity kryt, resp. povrch. [2] Diskontinuita vegeta¢niho krytu v podobé
prejezdu mlze znatelné zvysit vyslednou hladinu Laeqt (resp. Lagen), a tim
zpusobit prekro¢eni HL pro dany chranény venkovni prostor stavby, ve
srovnani s vegetacnim krytem TT. [2]

Nejen zména stavajici pravni Upravy platna od letosniho (2023)
Cervence, ale i nova technicka feSeni sniZujici emitovany hluk prokazatelné
rozSifuji potencialni prostor pro umisténi tramvajovych trati. [1] [13] [14] Jako
podklad pro predikci akustické situace, hygienické méfeni a usporadani
uliéniho profilu slouzi pravé technické méfeni hluku.
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Prakticky pohled na pfrinosy technologie
aktivniho vedeni dvojkoli u modernich
¢lankovych tramvaji

Ing. Jan Vrbat!

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

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

Abstrakt

Clanek predstavuje koncepci vyuziti technologie aktivniho vedeni
dvojkoli pro moderni clankové nizkopodlazni tramvaje s neotoCnymi
podvozky. V ¢lanku jsou dale predstaveny a diskutovany vysledky
provedenych MBS vypoctd simulujicich jizdu vozidla vybaveného touto
technologii po konkrétni trati v ramci prazské tramvajové sité. Pri
porovnani prujezdu touto trati vozidla s aktivhim a pasivnim vedenim
dvojkoli doslo ke snizeni indexu opotfebeni v priméru o 73%. Clanek
dale interpretuje dosazené vysledky MBS vypoCtd z hlediska
konkrétnich uspor v provozu tramvaje.

Klicova slova

aktuator, aktivni nataceni, podvozek, tramvaj, opotiebeni, kontakt
kolo — kolejnice, dvojkoli.
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A practical look at the benefits of active wheelset
steering technology for modern articulated trams

Abstract

The paper presents the concept of using active wheelset steering
technology for modern articulated low-floor trams with non-pivoting
bogies. The contribution also presents and discusses the results of
MBS calculations simulating the travel of a vehicle equipped with
active wheelset steering technology through a specific line within the
Prague tram network under different boundary condition. In a
comparison of passive and active wheelset guidance, a reduction in
wear index of 73% on average was achieved. The paper further
interprets the achieved results of MBS calculations in terms of
specific savings in tram operation.

Keywords

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

Méstské tramvajové traté vedouci zejména centry mést jsou cCasto
z historickych divodu tvofeny smérovymi oblouky s velmi malymi poloméry
(méné nez 25 metrd). Oblouky s jesté menSimi poloméry (okolo 15 metru) Ize
Casto nalézt také v depech. PFi prijezdu vozidla oblouky s takto malymi
poloméry dochazi k vy&erpani pfi¢nych vali dvojkoli v koleji a ke vzniku velkych
skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pficné sily vedou
k nezadoucim jevim v podobé vysokého opotiebeni kol a kolejnic a emisim
hluku a vibraci. Opotfebeni kol a kolejnic ma za nasledek velké naklady jak pro
spravce infrastruktury, tak provozovatele vozidel. Reprofilace kol, kterou je
nutné pravidelné provadét kvuli opotfebeni jejich jizdniho profilu, a nasledna
vymeéna obruci kol jsou nejvétSim nakladem pfi udrzbé tramvajovych vozidel
a zasadné se tak podili na servisni slozce nakladu zivotniho cyklu vozidla.

Traté s oblouky o velmi malych polomérech také limituji nasazeni urcitych
koncepci modernich tramvaji na tyto traté, zejména pak ¢lankovych vozidel
s neotoénymi podvozky. Clankové tramvaje s neoto&nymi podvozky pfitom
maji mnoho vyhod oproti koncepcim s podvozky oto&nymi, jako je niZ8i cena,
mozné redukovat jejich zasadni nevyhodu, kterou je vySSi opotfebeni kol
a kolejnic pfi prljezdu oblouky, l|ze predpokladat snizeni nakladd na
tramvajovou dopravu a zvySeni komfortu pro cestujici.

ZlepSeni prajezdu tramvaji i kolejovych vozidel obecné smérovymi oblouky
malych polomérl je vénovana po dlouha desetileti velka pozornost vyzkumnikii
i projektantd vozidel po celém svété. Zatimco v minulosti byla pozornost
vénovana zejména upravam €isté mechanickym, v dneSni dobé se pozornost
obraci k aktivné fizenym prvkim v pojezdu kolejového vozidla, pomoci kterych
muzeme pfiznivé ovlivnit jeho interakci s trati.

V poslednich letech doSlo k pfedstaveni nékolika zajimavych novych
technologii vyuziti aktivnich prvkd pro nata€eni dvojkoli do oblouku. Za zminku
stoji zejména systém LiCAS spolecnosti Liebherr, ktery pomoci aktuatoru
umisténého v kloubu kyvného ramena vedouciho dvojkoli a rdamu podvozku
nataci dvojkoli do oblouku [1,2]. Dle dostupnych informaci je tento systém,
i vétSina dalSich vyzkumu, vSak orientovana na klasickou zeleznici. Vyjimku
tvofi napfiklad vyzkum v oblasti aktivniho nataeni dvojkoli tramvaje
spole¢nosti Hyundai Rotem ¢i Svycarsky start-up Traila [3] se svou koncepci
aktivné vedeného jednonapravového tramvajového podvozku. Podrobny
pfehled pouziti aktivnich prvkl v pojezdu kolejovych vozidel Ize nalézt v [4].

Potencial aplikace technologie aktivniho vedeni dvojkoli na tramvajova
vozidla je vSak dle nazoru autora znacny vzhledem k malym polomérim
smérovych oblouku, dale jen oblouku, které vozidla museji ¢asto projizdét.
Déle pak vzhledem k provedeni velkého mnozZstvi tramvaji s neotoCnymi
podvozky. Lze se také domnivat, ze diky velkému pokroku v technologiich
sméfujicich k autonomnimu provozu tramvaji, jako je napfiklad antikolizni
systém &i vyuziti digitalniho dvojCete vozidla, bude mozné redukovat prozatim
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trvajici obavy o bezpecénost, robustnost ¢i cenu technologie aktivniho vedeni
dvojkoli.

2. Koncept provozu

Pro aktivni nataceni dvojkoli tramvaje je uvazovano s dopifednym fizenim
aktuatort v podvozku vozidla. Jako vstupni veli€iny algoritmu Fidiciho vysun
aktuatort slouzi polomér oblouku R a rychlost vozidla. Natoéeni dvojkoli do
oblouku je dano vysunem aktuatora AL, ktery je na zakladé poloméru oblouku
uréovan dle vzorce (1), ve kterém 2b znaci rozvor podvozku a 2a predstavuje
pFicnou vzdalenost aktuatort natacejicich dvojkoli, viz Obr. 1. vlevo.

AL = %2 (1)

Obr. 1. Vypocet vysunu aktuatoru pfi prijezdu obloukem [5] (vlevo), tvorba
digitalni mapy trati [6] (vpravo)

Rychlost vozidla je s dostateCnou pfesnosti méfena jiz na dneSnich
vozidlech. Polomér oblouku je pak na zakladé polohy vozidla na trati ziskavan
z databaze trati, ktera je nahrana ve vozidle. Databaze trati obsahuje informace
o jednotlivych usecich projizdéné trati a mize byt ziskana napfiklad specialnim
méficim zafizenim, kterym je trat projeta, a naméfena data jsou nasledné
zpracovana do databaze a nahrana do vozidla. Digitalni mapa trati nahrana ve
vozidle je dnes v nékterych tramvajovych provozech vyuzivana pro mazani
okolkl kol, oznamovani zastavek ¢i kontrolu rychlosti vozidla. [6]

Informace o poloméru oblouku je tedy ziskavana na zakladé lokalizace
vozidla na trati. Dostatecné pfesné ureni polohy vozidla na trati v méstském
prostfedi mize byt problematické, nicméné Ize pfedpokladat, Ze v dnesni dobé
jiz technologie pokrodila dostatecné k dosazeni potfebnych piesnosti. Vyuzito
muze byt napfiklad urCovani polohy na zakladé high definition (HD) map
v kombinaci s globalnim naviga¢nim satelitnim systémem (GNSS) a odometrii.
Tyto zdroje mohou byt pak pro dosazeni vySSi presnosti a robustnosti
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lokalizace kombinovany pfes Kalmanav filtr. Jinou moznosti mize byt napfiklad
vyuziti odometrie a technologie radiofrekvencni identifikace (RFID). [7, 8]

Vzhledem k bezpecnostnim rizikim a rizikim zvySeného opotiebeni kol
a kolejnic v pfipadé Spatné hodnoty vstupni veli€iny (poloméru oblouku) do
algoritmu fidiciho nataceni dvojkoli je vhodné tuto veli€inu ovéfit z vice
nezavislych zdroji. Tento pfistup je dlouhodobé aplikovan napfiklad
v leteckém primyslu. Z tohoto dlvodu se jevi jako vhodné, aby polomér
nadchazejiciho oblouku byl ovéfovan pomoci senzoriky na C&ele vozidla
(LIDAR, kamera). Ridici systém bude schopny z dat ziskanych ze senzoriky na
Cele vozidla detekovat kolejnicové pasy a vypocitat polomér oblouku. Tato
technologie je dostupna jiz v dnesni dobé [9]. Takto ziskany polomér oblouku
bude tedy porovnan s hodnotou v databazi trati, a pokud se hodnoty vyraznéji
nebudou shodovat, nedojde k natoCeni dvojkoli a vozidlo projede usek
snizenou rychlosti s aktuatory v nominalni poloze. Lze pfedpokladat, Ze vySe
zminéné senzory na Cele vozidla budou na vozidle umistény primarné za jinym
ucelem (napf. antikolizni systém) a nedojde tak ke zvySeni ceny systému
aktivniho nataceni.

3. MBS vypocet

Pro validaci navrzeného konceptu aktivniho nataceni byl v MBS programu
Simpack vytvofen model ¢lankové tramvaje s neotocnymi podvozky s aktivnim
vedenim dvojkoli, ktery byl propojen s modelem fizeni aktuatord v programu
Matlab Simulink. Tyto dva programy si tak v kazdém ¢asovém kroku simulace
pfedavaji potfebné informace. Z programu Simpack je v kazdém &asovém
kroku pfedavana informace o poloze vozidla na trati a rychlosti vozidla,
z programu Simulink je pak pfedavana do programu Simpack hodnota nato€eni
aktuatort. Princip kosimulace zobrazuje Obr. 2.

Vystupni veli¢iny

Pozice prvniho dvojkoli,
Rychlost vozidla

MATLAB
SIMULINK

Obr. 2. Princip kosimulace vyuzité k MBS vypoc&tim

Vstupni veli¢iny

mn‘
‘ <

Vysun aktuatord

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

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

V rovnici (2) Tx znaCi podélnou skluzovou silu, Ty je pficna skluzova sila,
Vx je podélny pomérny skluz a vy je pficny pomérny skluz. Jednotkou indexu
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opotiebeni je Newton. Pfi integraci indexu opotfebeni po délce traté Ize dostat
energii disipovanou v kontaktu kolo - kolejnice.

3.1. Model vozidla

Pro vyvoj systému aktivniho nataeni bylo vybrano vozidlo koncepce
,multigelenk” tedy vozidlo s péti Clanky a tfemi neotocnymi podvozky. Takovato
koncepce tramvaje odpovida nejCastéjSimu feSeni modernich ¢lankovych
nizkopodlaznich tramvaji ve svété. Toto feSeni tramvaje se také jevi jako
nejvyhodnéjsi pro aplikaci technologie aktivniho nataceni, jelikoz radialni
stavéni dvojkoli do oblouku mlze vyrazné zlepsit problémy tohoto vozidla pfi
prujezdu oblouky malych polomérd, jako jsou velké pfi¢né sily v kontaktu
kolo - kolejnice & emise hluku a vibraci. Naopak vyhody vozidla, kterymi jsou
zejména vysoka kapacita, SirSi ulicka nad podvozky Ci niZSi cena oproti
vozidlim s otonymi podvozky zustanou zachovany.

Zakladni parametry tramvaje pro vytvofeni multi-body dynamics simulation
(MBS) modelu vozidla jsou shrnuty v TAB 1. Parametry tramvaje byly uréeny
na zakladé zakladnich koncepénich vypoctl, zkusenosti autora a z verejné
dostupnych zdroju [10].

Y

..e_x @ __O_X

5455 10240 10240 5455

31190

Obr. 3. MBS model vozidla
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Tab. 1 Zakladni parametry MBS modelu vozidla

Hmotnost vozidla (ELE / EL4) 448t/56,81
Vertikalni tuhost pruziny sekundarniho vypruzeni 500 N/mm
Pficna a podélna tuhost pruziny sekundar. vypruzeni 300 N/mm
Pficné a podélné tlumeni sekundarniho vypruzeni 29 000 Ns/mm
Celkova torzni tuhost torzniho stabilizatoru 600 kNm/rad
Vertikalni tuhost pruZiny primarniho vypruZeni 2 200 N/mm
Podeélna tuhost pruZiny primarniho vypruzeni 200 N/mm
Pfi¢na tuhost pruziny primarniho vypruzeni 60 N/mm
Podélna a vertikalni tuhost silentbloku kyvného ramene 25 kKN/mm
Pfi¢na tuhost silentbloku kyvného ramene 5 kN/mm
Torzni tuhost silentbloku kyvného ramene 60 Nm/deg
Tlumeni pruziny primarniho vypruzeni 5000 Ns/m
Pficné tlumeni pruziny primarniho vypruzeni 300 Ns/mm
Podélné tlumeni pruZiny primarniho vypruzZeni 600 Ns/mm
Rozvor podvozku (2b dle Obr. 1) 1800 mm
Pricna baze umisténi aktuatort (2a dle Obr. 1) 1170 mm

Podvozek je feSen jako neotoCny, avSak diky dorazim s progresivni
charakteristikou je umoznéno natodeni podvozku oproti  skfini
vozidla o £ 2 stupné. Vedeni dvojkoli je feSeno pomoci kyvného ramene.
Aktuator aktivné natacejici dvojkoli do oblouku je umistén v kloubu spojujicim
kyvné rameno s ramem podvozku. Toto feSeni umisténi a technického feseni
aktivniho silentbloku predstavila v nedavné dobé firma Liebherr ve svém
systému aktivniho nataceni dvojkoli LiCAS [1,2]. Primarni vypruzeni je
uvazovano pomoci pryZzokovovych pruzin. Zakladni parametry vypruzeni
jednotlivych &asti podvozku jsou shrnuty v TAB. 1. Rychlost vysuvu aktuatoru
je uvazovana 7 mm/s dle [2]. Model aktuatoru nebyl pro dale pfedstavené
simulace vice rozpracovan a bude zpfesifiovan v dalSich fazich vyzkumu.
Maximalni hodnota vysuvu aktuatoru nebyla omezena.

102



Konference mladych akademickych pracovniku ZELVA 2023

Obr. 4. Aktivni silentblok Liebherr [2] (vlevo), zjednoduSeny model
podvozku pro MBS vypodéty (vpravo)

3.2. Model trati

Aby bylo dosaZzeno co nejpfesnéjSiho odladéni a nastaveni algoritmu
fidiciho aktivni prvky v pojezdu tramvaje byla pro dynamické simulace
vytvofena mapa frati, ktera svym profilem odpovida realné tramvajové trati.
Jako vhodna trat pro zkouSeni algoritmu aktivniho nataceni byla zvolena
prazska tramvajova trat Vaclavské namésti — Narodni Divadlo — Ujezd —
Sidlisté Repy. Tuto trat Ize povazovat za reprezentanta klasické tramvajové
trati, ktera vede z periferie do centra mésta, a je na ni velka pfepravni poptavka.
Valna vétsina trati je tvofena pfimymi useky &i useky s velkymi poloméry
oblouku, nicméné zejména v centru mésta se na trati nachazi oblouky s velmi
malymi poloméry (R20). Pravé pro takovou trat’ se jevi jako vhodné pouziti
vozidla zvolené koncepce ,multigelenk® v pfipadég, Ze by takové vozidlo bylo
schopno projizdét oblouky s malymi poloméry bez zvySeného opotiebeni kol
a kolejnic. Horizontalni i vertikalni profil trati byl v SW Simpack vytvoren na
zakladé vykresu trati ziskanych od Dopravniho podniku hl. mésta Prahy (DPP).
Délka useku prevedeného do programu Simpack je 10 641 metr. Horizontalni
profil trati z hlediska délky a poc€tu obloukd rdznych polomérd a k nim
prislusnych pfechodnic zobrazuje TAB. 2.
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Tab. 2 Horizontalni profil trati — zastoupeni obloukl a pfechodnic

Interval polomérd [m] Pocetn Délka oblouk( [m] Délka prechodnic
oblouku [m]
R20 — R30 4 103 0
R30 - R50 9 67 30
R50 — R80 4 183 53
R80 — R150 8 318 188
R150 — R300 12 798 363
R300 - R600 13 1227 252
R600 - R1000 6 331 92
> R1000 12 590 11
PFima trat 58 6 035 m
Celkova déelka trati 10 641 m

\ BREVNOV

W e \%SEHRAD

Obr. 5. Tramvajova trat Vaclavské namésti — Sidlisté Repy pouzita pro

MBS vypocdty (zdroj: mapy.cz)

3.3. Okrajové podminky MBS simulaci

Simulace prljezdu vozidla zkuSebni trati byly provedeny vicekrat za rznych
okrajovych podminek vypoctu,
(scénart), aby bylo mozné urcit jejich vliv na snizeni opotfebeni kol pfi
porovnani pasivniho a aktivniho vedeni dvojkoli. Simulace jizdy vozidla
popsanou ftrati tak byla provedena celkem 16 krat. Simulovan byl prijezd
vozidla trati za rizné kombinace okrajovych podminek, jak pfi pasivnim, tak
aktivnim vedenim dvojkoli. Mé&énénymi okrajovymi podminkami byly:

e rychlost vozidla — simulovan byl prijezd vozidla konstantni rychlosti
15 km/hod a poté rychlosti odpovidajici nevykompenzovanému
pficnému zrychleni 1 m/s?, pfipadné maximalni rychlosti vozidla

70 km/hod,

které predstavuji 8 rlznych kombinaci

o koeficient tfeni v kontaktu kola a kolejnice — byly pouzity limitni
hodnoty 0,15 a 0,4,
e naloZeni vozidla — prazdné vozidlo (ELE), provozné obsazené
vozidlo pfi Uvaze 4 stojicich cestujicich na m? (EL4).
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Simulace byly provedeny se zlabkovou kolejnici s profilem NT1 a profilem
kola odpovidajicimu profilu pouzivaném DPP. Nerovnosti kolejnic ani vliv
pohonu vozidla nebyly uvazovany.

4. Vysledky simulaci

Po provedeni optimalizace algoritmu fidiciho vysun aktuator(, ktera
spocivala zejména v nalezeni optimalni vzdalenosti vozidla pfed vjezdem do
oblouku pro zacatek nataéeni dvojkoli, bylo provedeno celkem 16 simulaci
prijezdu popsanou trati za rliznych okrajovych podminek popsanych v kapitole
3.3. Dosazené vysledky v podobé indexu opotfebeni a disipované energie
v kontaktu kola a kolejnice u vSech kol vozidla zobrazuje TAB. 3. Z dosaZenych
hodnot je patrné, Ze dle prfedpokladu nejvétsi snizeni indexu opotfebeni a tedy
i opotfebeni kol a kolejnic dojde pfi vysokém koeficientu tfeni. Vyraznéjsiho
procentualniho sniZeni bylo dosazZeno pfi jizdé konstantni rychlosti 15 km/hod,
coz Ize vysvétlit zejména dostateCnym €asem pro vysun aktuatord do kazdého
oblouku i del$i dobou prijezdu oblouky a tedy del§im plsobenim pfi¢nych
a podélnych skluzovych sil v kontaktu kolo - kolejnice. | pro okrajové podminky
z druhé strany provozniho spektra pfinesla technologie vyznamny pfinos.
V priméru doSlo ke snizeni indexu opotfebeni na vSech kolech tramvaje o
73 %, u disipované energie v kontaktu kola a kolejnice pak o 75 % pfi jizdé
s aktivnim natéa€enim dvojkoli oproti jizdé s klasickym vypruzenim.
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TAB. 3 Vysledky simulaci prGjezdu zku$ebni trati

SniZeni Snizeni
] _ Index . . s
Vedeni | Rychlost . .| Treci . . | indexu |Disipovana| disip.
o NaloZeni opotiebeni . R .
dvojkoli | [km/h] koef. (N] opoti. | energie [J] |[energie
[%] [%]

pasivni max EL4 0,4 1124 368 7 460 732

pasivni max EL4 0,15 342 539 2517519

pasivni max ELE 0,4 886 817 5922422

pasivni max ELE 0,15 266 268 1937006 |

pasivni 15 EL4 0,4 1525949 6 301 704

pasivni 15 EL4 0,15 617 168 2571533

pasivni 15 ELE 0,4 1512 409 6358121

pasivni 15 ELE 0,15 496 158 2 067 325

aktivni max EL4 0,4 338534 70 1601659 79

aktivni max EL4 0,15 141 621 59 1055 892 58

aktivni max ELE 0,4 270 397 70 1055203 82

aktivni max ELE 0,15 111156 58 812 322 58

aktivni 15 EL4 0,4 381586 75 1589942 75

aktivni 15 EL4 0,15 167 917 73 699 654 73

aktivni 15 ELE 0,4 304 153 80 1267 304 80

aktivni 15 ELE 0,15 134 726 73 561 358 73
pasivni vedeni dvojkoli celkem 6771676 35136 362
aktivni vedeni dvojkoli celkem 1 850 090 73 8643334 75

5. Prakticka interpretace dosazenych vysledku

U kolejovych vozidel dochazi béhem jejich provozu k opotfebeni jizdnich
ploch kol a je nutno tak obnovovat jejich jizdni profil pomoci soustruzeni.
V ramci reprofilace kola je ubiran material a zmenSuje se tak primér kola.
Po dosazeni pfedepsaného limitu pro minimalni primér kola dojde k vyméné
kola &i pouze obruge kola za nové. Zivotnost obrudi kol je do znaéné miry
zavisla na koncepci a konstrukci vozidla ¢i mésta, ve kterém jsou vozidla
provozovana. Podle dostupnych informaci [11] jsou souasna vozidla
s neoto€nymi podvozky schopna ujet pfiblizné 270 000 kilometr(, nez je tieba
vyménit obru€e kol. [11] shrnuje kilometricky probéh v 6 rlznych méstech
u vozidel s nezavisle otoCnymi koly, nicméné na zakladé zkuSenosti autora
jsou tyto hodnoty velmi podobné i u vozidel s klasickymi dvojkolimi.

Na opotiebeni kol maji kromé prujezdu oblouky vliv i dalSi faktory, jako je
jizda po okolku, jizda pfes vyhybky, piskovani jizdni plochy apod. a nelze tedy
pfedpokladat, Ze dosazené hodnoty sniZzeni indexu opotfebeni pfedstavuji
prodlouzeni servisnich intervald nebo poctu ujetych kilometrd do vymény
obru€i. V [1] se uvadi, Zze 50% snizeni disipované energie ve styku kola
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s kolejnici vede k prodlouzeni servisnich intervall pfiblizné o 30 %. Pfi pouziti
této korelace povede 75 % snizeni disipované energie, které bylo dosazeno pfi
predstavenych vypoctech, ke zhruba 45 % prodlouzeni servisnich intervall
a poCtu ujetych kilometrl vozidla na jednéch obrucich. Vzhledem k této
hodnoté zvySeni Zivotnosti kol by vozidla byla schopna ujet na jednéch
obrugich pfiblizné 390 tisic kilometru.

Vzhledem k prfedpokladanému cilovému ro€nimu najezdu 70 tisic kilometrt
a zivotnosti vozidla 30 let Ize pfedpokladat, Ze obruce kol budou za dobu
Zivotnosti vozidla vyménény osmkrat. Pokud dojde k aplikaci aktivniho nataceni
dvojkoli, budou obru¢e vyménény pouze pétkrat za dobu Zivotnosti vozidla.
Uvazujeme-li vozidlo se tfemi podvozky (tj. 12 kol), dojde k uspore celkem 36
obruc¢i a nakladd na jejich vyménu. Vyména obruéi pfitom obnasi vyvazani
podvozkl z vozidla a demontaz dvojkoli z podvozku. Dochazi tak k dlouhému
odstaveni vozidla a naklady na tento servisni Ukon nejsou zanedbatelné. DalSi
vyznamnou Usporou budou prodlouzené intervaly mezi reprofilaci kol. Znaéné
uspory lze predpokladat i na strané infrastruktury, kdy dojde ke snizeni naklad
na udrzbu koleji.

Jednim z nejvyznamnéjsich pfinosu je také uspora trakéni energie. Na
zakladé dosazeného prumérného sniZzeni hodnoty disipované energie
a pfedpokladu o ro¢nim najezdu 70 tisic kilometrd dojde na jednom vozidle
k uspore 6 MWh trakéni energie rocné.

Na druhou stranu Ize ocekavat mirné zvyseni servisnich naklad( na udrzbu
systému aktivniho vedeni dvojkoli a je tfeba vzit v Uvahu i spotfebu energie
aktuatort. Lze vSak predpokladat, ze tyto faktory bude mozné presnéji vycislit
az po nasazeni technologie aktivniho vedeni dvojkoli do béZného provozu.

6. Zaver

Tento ¢lanek predstavuje vyzkum pfinosu pouziti aktivné fizenych prvku
v podvozku nizkopodlazni ¢&lankové tramvaje pro ucely aktivniho vedeni
dvojkoli. DostateCné robustnosti navrhovaného systému napomaha
skute€nost, Ze do algoritmu fizeni aktivnich prvkl vstupuji pouze veli€iny, které
Ize bezpecné méfit s dostatecnou presnosti a bez zvyseni nakladl na vybaveni
vozidla senzorikou. Dale je navrzeno ziskat veliCinu ovliviujici fizeni dvojkoli,
tj. polomér oblouku, z databaze trati a ovéfit jeji hodnotu pomoci senzort na
Cele vozidla. Pro aktivni fizeni dvojkoli byl pouzit koncept aktivniho silentbloku
inspirovany fesenim spoleCnosti Liebherr pro konvenéni kolejova vozidla.
Podle nazoru autora je realné zabudovat tento druh aktuatoru i do tak
prostorové omezené konstrukce, jakymi jsou souCasné podvozky
nizkopodlaznich tramvaji.

Predstaveny systém byl aplikovan na model kloubové tramvaje koncepce
"multigelenk" a byl simulovan prujezd vozidla s aktivnim a pasivnim primarnim
vypruzenim po trati Vaclavské namésti - Sidlist& Repy. Porovnanim aktivniho
a pasivniho vedeni dvojkoli bylo dosazeno velmi dobrych vysledku pfi rdznych
okrajovych podminkach vypoctu, kdy se index opotfebeni v kontaktu kola
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s kolejnici snizil v priméru o 73 % ve srovnani s vozidlem s konven¢nim
vypruzenim.

Samotny model aktivniho vedeni dvojkoli a jeho fizeni bude dale
zdokonalovan a zpfesnovan, nicméné prezentované vysledky jiz nyni jasné
ukazuji, Ze technologie aktivniho vedeni dvojkoli je velmi vhodna pro moderni
kloubové tramvaje a mulze pfispét k dalSimu rozvoji tramvajové dopravy.
Hlavnim pfinosem této technologie je snizeni opotiebeni kol a kolejnic, coz
dopravnim podnikim pfinese zna¢né Uspory a bude tak mit zasadni vliv na
naklady Zzivotniho cyklu vozidla. DalSimi vyznamnymi pfinosy jsou uspory
trakCéni energie nebo snizeni emisi hluku a vibraci pfi prajezdu oblouky. Za dalSi
prinosy lze povazovat moznost dalSiho rozsifeni po&tu vozidel s neotoénymi
podvozky, které jsou levnéjsi, maji vy8Si kapacitu a jsou pro cestujici
pohodIngjsi z hlediska interiéru vozidla nez vozidla s oto€nymi podvozky.

Dalsi vyzkum bude zamérfen pfedevSim na zpfesnéni modelu aktuatord,
a zkoumani vlivu nepfresnosti v urCovani polohy vozidla na trati na opotfebeni
kol a bezpelnost provozu. Déle je planovana validace navrZzeného Fidiciho
algoritmu a dosazenych vysledk( MBS vypod&td na experimentalnim kladkovém
stavu [12] v laboratofich Fakulty strojni CVUT v Praze.
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