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Anotace

Tato prace se zabyva reSersi nizkokapacitnich Zelezni¢nich vozidel a vozidel typu tram-
train, rozborem a porovnanim legislativnich poZadavkd, které jsou na né v CR kladeny,
rozborem a porovnanim technickych aspektd, které jejich provoz ovliviuji ajejich
mozZnym nahrazenim starSich regionalnich jednotek avozi a provozovdnim na méné

vytiZzenych regionalnich tratich v CR.
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Lehké kolejové vozidlo, LRV, Tram-train, regiondalni traté, nizkokapacitni Zelezni¢ni

vozidlo

Title

Options for a Technical Solution for Low-Capacity Rail Vehicles in the Czech Republic

Abstract

This thesis deals with a solution for low-capacity rail vehicles and vehicles type tram-
train, followed by an analysis and comparison of the legislative requirements which
imposed in the Czech Republic on them, an analysis and comparison of the technical
aspects that affect their operation, and their potential replacement of older regional units

and vehicles with a comparison on less busy regional lines in the Czech Republic.
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Seznam symbolt

R [mm] Polomér oblouku

Lv [mm] Délka skriné vozidla

a [mm] Vzdalenost oto¢nych Cepii pod

Nax [mm] Vzdalenost Cela od oto¢ného Cepu

Ls [mm] Délka spiahla

b [mm] Sitka skiiné vozidla

p [mm] Rozvor podvozki

Omax [mm] ZuZeni skriné vlivem styku kolo-
kolejnice

w [mm] Zuzeni skiiné vlivem vuli skiin-
podvozek

Ov [mm] Zakladni $ifka obrysu pro vozidlo

h [mm] Vyska skiiné nad TK

hc [mm] Vysko p6lu naklonu

S [..] Soucinitel naklonu skiiné
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Uvod

V Ceské republice se nachazi velké mnoZstvi malo vytizenych Zelezni¢nich trati. Provoz je
dnes zajiStovan piredevsim starsimi motorovymi vozy fady 810 a jednotkami fady 814
(Regionova). Provoz Zelezni¢nich trati je pomérné nakladny a je tak vhodny pro prepravu
velkého mnoZstvi cestujicich. na mnoha regiondlnich tratich je pocet cestujicich vsak
natolik maly, Ze provozovani drazni dopravy je zde velmi nakladné a trzby zjizdného
nemaji na sniZeni nakladi téméf zadny vliv. Provoz na téchto tratich je dnes mozny
predevsim diky starym motorovym vozim a jednotkdm, které se vSak blizi ke konci své
zivotnosti aje tak zapotiebi se zacit zabyvat nahradou téchto vozi. v této situaci ale
obnova vozového parku na téchto tratich se potyka s nékolika problémy a protichtidnymi
pozZadavky. na jedné strané je snaha tento typ provozu zachovat, na strané druhé porizeni
novych vozidel je priliS nakladné. JelikoZz Zelezni¢ni provoz je principidlné vhodny
predevSim pro prepravu velkého mnozZstvi osob, je i na trhu nabidka nizkokapacitnich
vozl velmi mala. Tuto situaci objednatelé regionalni dopravy (kraje, které na regionalni
dopravu prispivaji) adopravci reSi nakupem starSich ojetych motorovych vozidel
ze zahranidi. Jedna se predev$im o motorové vozy Stadler RS1 (v CR fady 840 a 841)
dovaZené prevazné z Némecka. i presto, Ze prochazeji rekonstrukcemi a obnovami, jejich
stari se pohybuje kolem 20 let, tudiZ jsou jiZ v druhé poloviné své Zivotnosti. Zdroje téchto
vozi taktéZ nejsou nevycerpatelné ajejich nabidka je zavisla natom, jak je némecti
dopravci budou vytrazovat a nahrazovat jinymi vozidly. Je tudiZ ocividné, Ze je potieba
prijit snovou koncepci nahrady nizkokapacitnich Zeleznicnich vozidel. Nabizi se tri

moznosti, jak tuto situaci resit:

e Zrusit Zelezni¢ni provoz na malo vytiZenych tratich a zavést misto néj autobusové
linky Toto feSeni je jednoduché a levné. Poridit a provozovat autobus je levnéjsi,
neZ provozovani kolejového vozidla, navic odpada nutnost udrZovat Zeleznicni
infrastrukturu. OvSem na mnoho mist je cesta vlakem rychlejsi a s ¢im dal vétSimi
naroky na ekologicnost a uhlikovou neutralitu stoji ipred silnicni dopravou
mnoho vyzev. JelikoZ u autobust je zadouci, aby byly provozovany v "nezavislé"
trakci, je treba jejich dieselovy pohon nahradit ekologicky prijatelnou technologii
(bateriovy nebo vodikovy pohon). Vyhoda Zeleznice je vtomto ohledu zrejma.

Zelezni¢ni trat’ je moZné elektrifikovat. Autobus je sice také moZné elektrifikovat
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a nahradit trolejbusem, ale jeho provoz bude omezen pouze na tseky s trak¢nim
vedenim a sniZi se tim flexibilita provozu. JelikoZ provoz Zeleznice je omezen
pouze do mist, kam vedou koleje, elektrifikaci traté flexibilita nijak vyrazné
sniZena nebude. Nahrada vlaku autobusem je mozna vhodna pro nejméné vytizené
traté, kde v zavislosti na vedeni traté a okolnim osidleni je ziejmé, Ze pocet
cestujicich na takové trase velky nikdy nebude. JelikoZ jeden z poZadavkii je, aby
byl zachovan Zeleznic¢ni provoz, tato varianta ho neplni a proto se jim tato prace jiz

dale nezabyva.

e Malé Zelezni¢ni vozidlo pro béZny Zelezni¢ni provoz dle TSI (Technické specifikace
pro interoperabilitu) - Cilem tohoto reSeni je navrhnout malé kolejové vozidlo pro
provoz na bézné Zeleznic¢ni infrastruktuie, musi vSak plnit vSechny poZadavky TSI
na pevnost, kolizni odolnost, jizdni obrys, vySku nastupni hrany, vybaveni

zabezpecovacim zarizenim ETCS a dalsi.

e Lehké kolejové vozidlo vynaté z norem TSI (tram-train) - Malé vozidlo navrZené
tak, aby mohlo jezdit jak po bézné Zelezni¢ni infrastrukture, tak i ve funkc¢né
oddéleném kolejovém systému, predevsim v tramvajové siti pripadné v systému

metra.

ProtoZe Zelezni¢ni doprava je vhodna pro vétsi pocty cestujicich, je na misté se také
zabyvat otazkou, zda je mozné a za jakych okolnosti, do vlaki prilakat vice cestujicich.
Historické zkuSenosti ukazuji, Ze cestujici ladkaji vzasadé ctyri faktory. Moderni
a pohodlna vozidla, moznost cestovat s minimem prestuptli bez dlouhého ¢ekani na piipoj
a sdobrou navaznosti, mozZnost rychlejStho presunu do cilové destinace a Casova
flexibilita v prepravé, tedy vysoka Cetnost spoji a s tim velky vybér casi, ve kterych
mohou cestujici svoji cestu uskutecnit. Jako diikaz mliZze poslouzit linka spésnych vlaku
mezi Plzni a Karlovymi Vary zavedena vroce 2021. s touto linkou vzniklo do té doby
prakticky neexistujici Zelezni¢ni spojeni s novymi a modernimi elektrickymi jednotkami
v intervalu dvé hodiny po vétSinu dne. Dnes je to pét spoji v kazdém sméru a Plzensky
a Karlovarsky kraj, které tuto linku objednavaji, budou provoz rozsirovat. Pocet
cestujicich na této trase stoupl podle Plzeniského kraje o 80 %. ze zdpadu miiZzeme pouzit
jesté jeden priklad ato dalkové spojeni mezi Prahou a Plzni, na kterém v poslednich

letech velmi rychle rostly pocCty cestujicich. Postupnou modernizaci trati, zejména pak
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vystavbou Ejpovickych tunelli, zavedenim novych expressl, které mezi obéma mésty
jezdi bez zastavek, nabizi cestu jednémi z nejmodernéjsich vlakd, které dnes v Cesku jezdi
a cestujici tak prepravi rychleji do cile. DoSlo také k rozSireni dosavadnich rychlikovych
spoju s vysSim poctem zastavek, a s tim i k velkému presunu lidi na Zeleznici. To je vidét
na autobusové dopravé mezi obéma mésty, zejména na autobusech spolec¢nosti Regio]et
(Student Agency). Tato linka pattila 20 let mezi nejvytiZenéjsi autobusové linky RegioJetu.
Po otevieni Ejpovickych tunelii v roce 2018 pocet cestujicich a s tim i pocet spoji vyrazné
klesl a vroce 2023 tato autobusova linka zcela zanikla. Kombinace moderni
infrastruktury srychlymi, pohodlnymi a modernimi vlaky svysokou cetnosti spojl
pomohla k velkému nariistu cestujicich na této trase. Takhle doslo k zatraktivnéni velké
¢asti hlavnich tras spojujici velka mésta. Nyni se vSak nabizi otazka, zda by bylo mozné
takovy vysledek, i kdyZ treba jen ¢astecné, zopakovat i na méné vytiZenych regionalnich

tratich.

Pii reSeni toho, jakym zplisobem by bylo mozné nahradit starsi dosluhujici regionalni
vlaky, je nutné se nezabyvat pouze "vyménou" jednéch vlakl za jiné, ale celkovym
zatraktivnénim konkrétni trasy. Je ovSem nezbytné kaZdou regionalni trat individualné
zhodnotit a posoudit, zda jeji umisténi a trasovani viibec umozni nalakat do vlaki vice
cestujicich a pokud ano, snaZzit se zvysit jeji atraktivitu novymi a modernimi vozidly,
zavedenim takovych spoji, které cestujicim umozni pohodlné ajednoduse se dostat
do spadovych oblasti a v neposledni fadé investovat penize do takovych dprav, které

provoz na téchto tratich zrychli.

Naplni této prace je rozvinuti, posouzeni a porovnani bodi 2 a 3 z tohoto seznamu. Text
se vénuje predevsim legislativnim a technickym pozadavkiim na takové druhy provozu,
navrhu takovych koncepci ajejich porovnani. Hlavnim tématem neni zpisob pohonu
a napdjeni téchto vozidel. Posledni bod shrnuje, jak by takova vozidla bylo mozné pouZit
pro provoz na malo vytiZenych regionalnich tratich. Klasicky provoz vozidel typu tram-
train je kviili malému poctu méstskych tramvajovych siti pomérné omezen, ale nékteri
objednatelé verejné dopravy uvazuji nad alternativou takova vozidla provozovat na méné

vytiZenych regionalnich tratich.
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1 ResSerse nizkokapacitnich kolejovych vozidel

Na trhu je dnes dostupnych mnoho kolejovych vozidel v rliznych modifikacich. NiZe se
nachazi prehled riaznych elektrickych (EMU), motorovych (DMU) anebo i bateriovych
(BEMU) priméstskych jednotek ataké vozidla tram-train nékterych vyznamnych
evropskych vyrobci kolejovych vozidel. Kromé stru¢nych informaci o vozidlech jsou
soucasti reSerse také tabulky jejich parametri. v téchto tabulkdch je mimo jiné uvedena
i priblizna cena vozidla. Tento tidaje vSak nutné brat s rezervou, protoZe cena vozidel neni
pevné dana a zavisi na konkrétni modifikaci a zakazce. Vozidla se liSi svoji konfiguraci,
kapacitou, technologiemi a nebo vybavenim. na cenu ma také vliv mnoZstvi, které si
zakaznik objednava, a také to, zda zakaznik poptava vozidla i s idrzbou, nebo bez udrzby,
i to, na kolik let je tato udrzba zasmluvnéna. Uvadéné ceny jsou u vétSiny vozidel urceny
na zakladé ceny objednavek dopravci. Cena za zakazku, kterou dopravce vyrobci za
vozidla zaplati je pak rozpoctena na jednotlivé kusy. Cena v tabulkach je uvadéna jen pro

orientaci, v jakych cenovych hladinach se takova vozidla pohybuji.
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1.1 Vozidla typu tram-train

Skoda 36T, 37T, 38T (Forcity Smart RNV)

Obr.

Tramvaje Skoda Forcity Smart RNV jsou prvni a zatim jedina kolejova vozidla typu tram-
train z produkce Skody. Skoda doda dopravnimu podniku Rhein-Neckar-Verkehr (RNV)
80 triclankovych (36T), ¢tyrclankovych (37T) a Sesticlankovych (38T) tramvaji. Tramvaje
budou jezdit ve tfech méstech v nékolika némeckych spolkovych zemich, v Mannheimu
(Badensko-Wiirttembersko), Ludwigshafenu (Poryni-Falc) a Heidelbergu (Badensko-
Wiirttembersko). RNV zajistuje méstskou dopravu v téchto tfech méstech, ktera spojuje
tramvajova rychlodraha. Kvili tomu je vozidlo konstruovano jako vlakotramvaj, i kdyz

na Zeleznici zajizdét nebude.
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Tab. 1: Zdkladn{ parametry tramvaji Skoda 36T, 37T a 38T

Parametry Hodnota

Vyrobce Skoda Transportation
Pocet vozl 3/4/6

Trakce 750 v DC

Rozchod 1000 mm

Délka vozidla 30500/40 650/58 690 mm
Sika skiiné 2500 mm

Vyska skiiné 3600 mm

Maximalni rychlost 90 km/h

Pocet motort a vykon 6x113 kW

Sedadel 72/104/144

Celkovy pocet cestujicich 178/244/368

PribliZna cena

87,5 mil. K¢ (priimérna cena vsech

typt)
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Stadler Citylink

Obr. 2: Tramva Stadler Citiylink provozvand
mad'arskym dopravcem MAV-Start (Zdroj : Wikipedie)

Stadler Citylink je velmi rozSifreny model tramvaji Svycarského vyrobce kolejovych
vozidel Stadler. Kromé klasickych tramvaji existuji i varianty, které mohou jezdit po
Zeleznici. Tyto varianty jezdi na regionalnich tratich v okoli némeckych mést Chemnitz
a Karlsruhe nebo naopravené trati spojujici madarskd mésta Szeged
a Hédmezdvasarhely. v Mad'arsku se jedna o novy vlakotramvajovy provoz, ktery je prvni
v zemi. Parametry tramvaji se lisi podle dopravce, ale vétSinou se jedna o triclankové
a Ctyrclankové tramvaje s maximalni rychlosti do 90 km/h. Parametry uvadéné v tabulce
niZe jsou pro tramvaj pro Karlsruhe. Cena je ze zakazky na vlakotramvaje pro Linz. Jedna
se o cenu z aktudlni zakazky. v Linci aktualné probihd budovani prvni vlakotramvajové

linky, ktera by méla vyjet v roce 2026.
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Tab. 2: Zdkladni parametry tramvaje Stadler Citylink

Parametr Hodnota
Vyrobce Stadler Rail
Pocet vozli 3

Trakce 750 v DC
Rozchod 1435 mm
Uspoiadani pojezdu Bo'2'2'Bo
Délka vozidla 37 200 mm
Sika skiiné 2650 mm
Vyska skiiné 3590 mm
Maximalni rychlost 80 km/h
Pocet motort a vykon 4 x 145 kW
Pocet dveri 5 dvoukftidlych na jedné strané
Sedadel 82

Mist k stani 137

Priblizna cena 156,25 mil. K¢
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Alstom Citadis

Obr. 3: Tramvaj Alstom Citadis v PariZi (Zdroj: lle-de-France
Mobilités)

Tramvaj Alstom Citadis je jeden z rozsifenych typi tramvaji Alstomu. Nékteré typy jsou
navrzeny jako vlakotramvaje. Jedna se napriklad o tramvaje provozované v Parizi, kde
jedna z novych tramvajovych linek Castecné vyuZziva iZelezni¢ni infrastrukturu, nebo
o tramvaje pro Izrael, které budou jezdit mezi mésty Haifa a Nazaret. Tyto mésta spoji
nova tramvajova rychlodraha, po které budou tramvaje jezdit rychlosti az 100 km/h.
Nebudou sice vyuZivat klasickou Zelezni¢ni infrastrukturu, ale parametry nové traté
a tramvaji jsou blizké vlakotramvajim. v tabulce parametrt niZe neni uvedena cena. Je to
z toho dlivodu, Ze jedina zakazka, u které je cena uvedena je dodavka pro Izrael. Alstom
se vSak vtéto zakazce bude podilet ina projektovani tramvajové trati acena je tak

mnohem vys$si. Cast ceny ptipadajici na tramvaje neni zvefejnéna.
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Tab. 3: Zdkladni parametry tramvaje Alstom Citadis

Parametr Hodnota
Vyrobce Alstom
Pocet vozli 3

Délka vozidla 32 000 mm
Sika skifné 2400 mm
Vyska skiiné 3600 mm
Maximalni rychlost 100 km/h
Pocet dveri 4 dvoukridlé
Sedadel 92

Celkovy pocet cestujicich 251
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Alstom Flexity

Obr. 4: Tramvaj Alstom Flexity v Karlsruhe (Zdroj:
AVG/Zdopravy.cz)

Alstom Flexity je tramvaj plivodné vyvinutd avyrabéna spolecnosti Bombardier.
Tramvaje Flexity jsou prevazné bézné méstské tramvaje, ale existuji i provedeni, ktera
mohou vyuzivat Zeleznici. Tyto tramvaje jezdi napriklad v Karlsruhe. Roz$ifené jsou také
v Kanadé. Parametry vtabulce jsou pro mensi ztypi jezdici v Torontu. Provedeni

vlakotramvaje je u tohoto typu ojedinélé.
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Tab. 4: Zdkladni parametry tramvaje Alstom Flexity

Parametr Hodnota

Vgrobce Alstom (Bombardier
Transportation)

Pocet vozli 2

Trakce 750 v DC

Rozchod 1435 mm

Délka vozidla 20 000 mm

Sika skiiné 2 650 mm

Vyska skiiné 3600 mm

Maximalni rychlost 80 km/h

Pocet dveri

3 dvouktidlé na kazdé strané

Celkovy pocet cestujicich

135

PribliZna cena

121,36 mil. K¢
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CAF Urbos

Obr. 5: Tramvaj CAF Urbos (Zdroj: CAF) |
Urbos je rodina tramvaji vyrabéna Spanélskym vyrobce kolejovych vozidel CAF. VétSina
téchto tramvaji jsou béZné tramvaje, ale nékteré série byly vyrobeny jakoLRV (Light
railway vehicle) pro Houston v Texasu nebo pro Spanélsky Cadiz. Délka této tramvaje je

témér 40 metrd a mlZe jezdit rychlosti az 100 km/h
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1.2 Nizkokapacitni Zeleznic¢ni vozidla

NiZe se nachazi prehled nékolika nizkokapacitnich vlaki urcenych pro béznou Zelezni¢ni
dopravu. Jedna se o vozidla s kapacitou do 100 mist k sezeni. Tento segment vlakii je vSak
velmi omezeny a nabidka dnes prakticky neexistuje. Takové nizkokapacitni vlaky maji
pak zpravidla dieslovy pohon, protoZe traté s takovou piepravni poptavkou, na které by
dnes takova vozidla byla vhodna, zpravidla nejsou elektrifikované. Dnes na takovych
tratich jezdi vozidla v nezavislé trakci aje otazkou, zda by bylo vhodné takové traté
elektrifikovat, ¢i poptavat alternativni zplisoby pohonu jako je tieba vodik ¢i bateriovy

pohon.
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Eversholt Rail Revolution Very Light Rail (RVLR)

A

Eversholt Ralil a TDI (Zdroj: TDI)

Revolution very light rail (RVLR) je inovativni nizkokapacitni jednotka vyvijena
spole¢nostmi Eversholt Rail a Transport Design International ve Velké Britanii. Pravé
Britanie patii k zemim, které se provozem nizkokapacitnich vlakl zabyvaji. v 60. letech
20. stoleti doslo v Britanii k velkym finan¢nim Skrtiim na Zeleznici, coZ vedlo k zastaveni
provozu na mnoha méné vytizenych Zelezni¢nich tratich. Autori tohoto vozu se netaji
zamérem, Ze by pravé jejich vlak mohl na tyto traté vratit provoz. Viiz je konstruovany
tak, aby porizovaci a provozni naklady byly co nejmensi, a vlak byl tak atraktivni pro
dopravce. Jeho skriii je vyrobena z recyklovanych uhlikovych vlaken, coZ vede k velmi
nizké hmotnosti, atim i kniz§i spotfebé energie napohon, ato pfi zachovani
bezpecfnostnich pozadavki na pevnost vozidla . Vyvojari slibuji, Ze naklady na provoz
takového vlaku by mély byt srovnatelné s ndklady na provoz autobust. Vlak ma kapacitu
56 mist k sezeni, coz je vice oproti klasickym autobustim pro regionalni dopravu, které
mivaji 35 aZ 40 mist k sezeni. Vlak je tak vhodny pro trasy, kde jezdi malo lidi na to, aby
davalo ekonomicky smysl tam provozovat vlaky, ale béZné linkové autobusy jsou pro

obsluhu lokality jiZ malé.

Vozidlo ma také téZzit zmoduldrni konstrukce. Ta je navrZzena tak, aby byla co
nejjednotnéjsi pro vSechna vyrobena vozidla. mezi vozy dodavanymi pro riizné dopravce
tak nebudou velké rozdily, coZ umoZni rychlejsi a levnéjsi sériovou vyrobu. Provoz tohoto
vozidla byl zkuSebné zahajen napodzim 2021. Pohon vlaku kombinuje baterie

s dieslovym pohonem. Pri rozjezdech a jizdé rychlosti zhruba do 32 km/h (vyrobce uvadi

.....

V prosinci 2023 pak Eversholt Rail 0zndmil, Ze pracuje na vyvoji varianty, kterd bude mit

pouze bateriovy pohon. v roce 2026 chce pak zahdjit zkuSebni provoz s cestujicimi.
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Tab. 5 Zdkladni parametry vozidla RVLR

Parametr Hodnota

Vgrobce Eversholt Rail, Transport
Design International

Pocet vozli 1

Trakce Nezavisla (baterie/diesel)

Délka vozidla 18 500 mm

Sika skiiné 2800 mm

Vyska skiiné 3800 mm

Maximalni rychlost 105 km/h (65 mph)

Pocet dveri

2 jednokridlé na kazdé

strané

Sedadel (z toho 1. trida)

56 (0)

Mist pro kola/kocarky

neni stanoveno

Mist pro invalidni voziky 1
Celkovy pocet cestujicich 120
Hmotnost prazdného

24 800 kg
vozidla
Priblizna cena 30 mil. K¢
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Pesa 308B (EN 81)

Obr. 7: Elektricky viiz Pesa 308B (Zdroj: Wikipedia.pl) |
EN 81 je jednovozovy nizkokapacitni elektricky vlak provozovany v Polsku. Jedna se
o velmi ojedinélou koncepci, takové nizkokapacitni vlaky zpravidla elektricky pohon
nemivaji. Stejné tak neni mnoho oficialné podloZenych informaci o téchto vlacich. Podle
polského Zeleznicniho webu Rynek Kolejowy a polské Wikipedie byla tato vozidla
vyrobena v poctu 8 kusti vroce 2005 spolecnosti PESA Bydgoszcz. Oficidlni zdroje
o téchto vlacich mléi. Je nutné tyto informace brat tedy s rezervou a jsou zde uvedeny

predevsim pro zajimavost.

Dvé tyto jednotky by mély byt v provozu ve Svatokrizském vojvodstvi v Polsku, dalsi dvé
v minulosti vlastnilo pfimo Malopolské vojvodstvi, které je prodalo opravarenské
spolecnosti Serwis Pojazdéw Szynowych. Ta je chce uvést do provozuschopného stavu.
Posledni ¢tyti vozy by méla mit k dispozici Pesa. Ty ale nejsou provozuschopné. Koncept
elektrickych malych kolejovych vozidel se v minulosti neuchytil. Hlavni pri¢inou bude

ziejmé to, Ze traté s takto nizkou poptavkou nebyvaji elektrifikované.
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Tab. 6: Zdkladni parametry vozu PESA 308B

Parametr Hodnota
Vyrobce Pesa Bydgoszcz
Pocet vozli 1

Trakce 3kvDC
Uspoiadani pojezdu Bo'2'

Délka vozidla 26 530 mm
Sika skiiné 4010 mm
Vyska skiiné 2 830 mm
Maximalni rychlost 130 km/h
Pocet motort a vykon 2x 280 kW
Pocet dveri | 2 dvoukrtidlé na kazdé strané
Sedadel (z toho 1. trida) | 60 (0)

Mist pro kola/kocarky | neni uvedeno
Mist pro invalidni voziky | 2

Hmotnost prazdného vozidla | 53000 kg
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Stadler RS Zero

/ —— \

Obr. 8: Vizualizace vozidla Stadler RS Zero (Zdroj:
Stadler/Zdopravy.cz)

Stadler v Cervnu 2024 oznamil, vyviji nové nizkokapacitni kolejové vozidlo pro regionalni
traté. Oficialné ho planuje predstavit na podzim na dopravnim veletrhu Inotrans, ktery se
kazdé dva roky kona v Berliné. Vozidlo vznika v reakci na poptavku dopravct. na trh by
mélo byt uvedeno na podzim 2024. Vozidlo bude mit pohon na baterie ¢i vodik, v nabidce
bude jednovozova a dvouvozova varianta s kapacitou 75 aZz 150 mist. Vozidlo ma byt

nastupcem modelu RS 1, jehoZ vyrobu Stadler ukoncil v roce 2013.
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Stadler RS 1 (. 840/841/841.2 CD, GWTR)

T | (-

¥ =

Obr. 9: Motorovd jeotka Fady 8(Z: ikipedie )
Motorové vozy fad 840 a 841, u CD provozované pod nazvem RegioSpider, vyrabéla
v devadesatych letech minulého stoleti a v nultych letech soucasného stoleti spole¢nost
Stadler Rail. Jejich vyroba byla ukonc¢ena v roce 2013. Hlavni dlivod jejich uvedeni v této
resersi je fakt, Ze u ¢eskych dopravct, zejména u Ceskych drah se staly hlavnim typem
vozidla, ktery pravé nahrazuje vozy rad 810 a 814 (Regionova). v Némecku diky
elektrizaci nékterych trati dochazi kvyrazovani a odprodeji téchto vozidel. a pravé
Némecko se stalo hlavnim zdrojem ceskych dopravcli. NejvétSim porizovatelem jsou
Ceské drahy. Pocet téchto vozii v jejich vozovém parku se béhem roku 2024 ma zvysit az
na 110. CD nimi nahrazuji staré motorové vozy a jednotky na regionalnich tratich. Dal$ich
12 si jich poridil GW Train Regio, ktery jejich ¢ast nasazuje na poSumavské lokalky
v Plzeniském kraji. GW Train jich aktualné (jaro 2024) vlastni 12. VétSina vozidel
dovezenych z Némecka byly vyrobeny mezi roky 1995 a 2005. Jedna se tak vétSinou
o modernizovana vozidla starsi 20 let. Jsou tedy ve druhé poloviné své Zivotnosti. Stejné
tak je tfeba resit nahradu za dieslovy pohon, kterym jsou tato vozidla vybavena. Nicméné
aktualné se jedna o nejlepsi a nejrozsirenéjsi nahradu za stars$i motorové vozy, které
mohou na méné vytizenych tratich prilakat vice cestujicich do vlaki a je tedy dobré tato

vozidla v reSersi uvést i presto, Ze se nejedna o elektrické vozidlo.
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Tab. 7: Zdkladni parametry vozu Stadler RS1

Parametr Hodnota
Vyrobce Stadler Rail
Pocet vozili 1

Trakce nezavisla
Uspoiadani pojezdu B'B’

Délka vozidla 25500 mm
Sika skiiné 2900 mm
Vyska skriné 3700 mm
Maximalni rychlost 120 km/h
Pocet motort a vykon 2X 265 kW

2 dvouktidlé na kazdé
Pocet dveri 5
strané

Sedadel (z toho 1. trida) 69 -72(0)

Rizné, dle objednavek
Mist pro kola/kocarky

krajt
Celkovy pocet cestujicich 168
Hmotnost vozidla 48 500 kg

16 mil. K¢ (ojeté
PribliZna cena
z Némecka)
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Pesa Link

Obr. 10: Vizualizace motorového vozu Pesa Link (Zdroj: Pesa)

Motorova jednotka Pesa Link je u nas provozovana Ceskymi drahami pod obchodnim
nazvem RegioShark (¥. 844). Varianta pro CD je vSak dvouvozova. Pesa v minulosti
vytvorila ikoncept ojednom vozu. Takovy viz ale nebyl nikdy vyroben. Vyrabéné
varianty byly predevSim dvouvozové, nékolik trivozovych variant bylo dodano pro
Deutsche Bahn do Némecka. Tato jednotka je hlavné zajimava tim, jak je z vicevozovych

vlakd mozné navrhnout i koncept o jednom vozu.
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Tab. 8: Zdkladni parametry vozu Pesa Link

Parametr Hodnota
Vyrobce Pesa Bydgoszcz
Pocet vozili 1

Trakce Nezavisla
Uspoiadani pojezdu B2

Délka vozidla 26 650 mm
Sika skiiné 2 800 mm
Vyska skriné 4 280 mm
Maximalni rychlost 120 km/h
Pocet motort a vykon 1x 565 kW

2 dvoukridlé na kazdé
Pocet dveri 5
strané

Sedadel (z toho 1. tiida) | 60-70 (0)

Mist pro kola/kocarky neuvedeno

Mist pro invalidni voziky | 1

Hmotnost prazdného

vozidla
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1.2.1 Zelezni¢ni vozidla s vétsi kapacitou

Dale je reSerSe rozSirena o nékolik vétSich regionalnich jednotek nékterych Evropskych
vyrobci. Jedna se zpravidla o vétsi dvouvozové jednotky, které jiz neplni iplné podminku
nizkokapacitnich kolejovych vozidel. Zde jsou uvedeny, protoZe jednotlivi vyrobci nabizi
jeden model kolejového vozidla vZdy z urcitého segmentu (lokomotivy, jednopodlazni
jednotky, dvoupodlaZnijednotky...) a konkrétni vlak kazdého vyrobce se lisi. na trhu dnes
prakticky neexistuje nabidka nizkokapacitnich priméstskych jednotek s kapacitou do sta
mist k sezeni, v pripadé objednavek by vSak vyrobci mohli navrhnout jednovozovy vlak,
ktery by pravdépodobné vychazel zmodeli jednopodlaznich jednotek nabizenych
vyrobci. Tento prehled je zde tak uveden jako prehled jednotek, z kterych by teoreticky
mohla vychazet nova nizkokapacitni vozidla i kdyZ takové vlaky zatim neexistuji. Vybér
se zamé&fuje na jednotky, které jsou rozsifené v Cesku a regionu stfedni Evropy. Vybér

obsahuje nejmensi vyrabéné varianty.
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Skoda 15Ev, RegioPanter (f. 650.2 CD)

y J\R\\* }

Obr. 11: Jednotka 650 na hlavnim nddraZi v Plzni (Zdroj: Plzerisky
denik)

vvvvvv

Transportation. v riiznych modifikacich Skoda vyrobila nebo ma objednano jiz pies 300
téchto jednotek pro zakazniky v Cesku, na Slovensku, v Loty$sku, Estonsku a Uzbekistanu.
Pro posledni tfi zminéné zemé dokonce vyrabi Sirokorozchodné varianty z rozchodem
1520 mm. Skoda vyvinula jiz 11 riznych modifikaci pro 6 (ptipadné 7) zakaznika.
Sedmym zakaznikem je spole¢nost Arriva vlaky, ktery vSak koupila jednotky dodané
pivodné pro Ceské drahy. Zajimava je predeviim dvouvozova varianta ¥. 650.2,
s vyrobnim oznacenim 15 Ev. Jedna se o RegioPanter 2. generace, kterych bylo zatim
vyrobeno 50 pro Ceské drahy na piiméstské spoje. Aktualné jezdi na spésnych vlacich
z Plzné do Karlovych Vari anékolika piiméstskych linkach vokoli Plzné, Ceskych
Budéjovic a Havli¢ckova Brodu. Dalsi obdobné jednotky Skoda dodala pro Jihomoravsky

kraj a na Slovensko. 15 si jich objednal Regio]et.
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Tab. 9: Zdkladn{ parametry jednotky Skoda 15Ev

Parametr Hodnota

Vyrobce Skoda Transportation
Pocet vozli 2

Trakce 3kVv DC/25kV, 50 Hz AC
Uspoiadani pojezdu Bo'2 + 2'Bo’

Délka vozidla 52900 mm

Sika skiiné 2 820 mm

Vyska skriné nad TK 4260 mm

Maximalni rychlost 160 km/h

Pocet motort a vykon 4 x 340 KW

4 dvoukridlé na kazdé
Pocet dveri

strané
Sedadel (z toho 1. trida) 140 (8)
Mist pro kola/kocarky 9/4
Mist pro invalidni voziky 2
Celkovy pocet cestujicich 323

Hmotnost prazdného vozidla | 102 800 kg

Priblizna cena 118 mil. K¢
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Pesa Elf.eu (. 650 R])

s sosmam-aulobusu.cx

Obr. 12: Jednotka Pesa Elf.eu na nddrazi v Mosté (Zdroj:
Regiojet/Zdropravy.cz)

Elektricka jednotka Pesa Elf.eu konstrukéné vychazi z podobné jednotky Pesa EIf II. Pesa
vyrobila 7 téchto jednotek pro RegioJet, konkrétné pro jeho dcefinou spole¢nost RegioJet
UK, ktera provozuje nékolik regionalnich linek na objednavku Usteckého kraje. Jedna se
o nizkopodlazni  dvousystémové  elektrické jednotky  vybavené  vlakovym
zabezpecovacem ETCS L2 vyrobené v roce 2020 polskym vyrobcem kolejovych vozidel
Pesa Bydgoszcz. RegioJet je prvnim zdkaznikem na tento typ vozidel. Regio]et jich zatim
poridil sedm. vlistopadu 2022 RegioJet ziskal zakdzku pro Prahu na provoz dvou

meéstskych linek, kde bude jezdit se sedmi témito jednotkami, jenom v tfivozové varianté.
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Tab. 10: Zdkladni parametry jednotky Pesa Elf.eu

Parametr Hodnota

Vyrobce Pesa Bydgoszcz

Pocet vozli 2

Trakce 3kVv DC/25kV, 50 Hz AC
Uspoiadani pojezdu Bo'Bo' +2'2'

Délka vozidla 53000 mm

Sika skiiné 2 820 mm

Vyska skriné nad TK 4280 mm

Pocet motort a vykon 4x400 kW

Maximalni rychlost 160 km/h

Pocet dveri

2 dvoukridlé na kazdé

strané

Sedadel (z toho 1. trida)

154 (0)

Mist pro kola/kocarky

6/2 (neni piresné urceno,
spole¢ny multifunkéni

oddil)

Mist pro invalidni voziky 2
Hmotnost prazdného vozidla | 110 000 kg
Priblizna cena 75 mil. K¢
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Siemens Mireo

Obr. 13: Jednotka Siemens Mireo Plus B ne severu
Némecka (Zdroj: Siemens Mobility/Zdopravy.cz)

Mireo je jednopodlaZzni priméstska jednotka vyrabénd Némeckou spolecnosti Siemens
Mobility. Vyrabi se ve dvou, tfi a ¢ty vozové varianté. Mnoho jich jezdi predevsim
v Némecku. Siemens aktudlné pracuje navyvoji variant Mireo Plus H s vodikovym
pohonem a Mireo Plus B s bateriovym pohonem, které na zacatku dubna 2024 poprvé
vyjely do provozu ve spolkové zemi Badensko-Wiirttembersko v Némecku. Rakouské
spolkové drahy maji opci nadodani aZz 540 elektrickych jednotek v tfivozové
a dvouvozové varianté. Téch se tykaji informace uvedené v tabulce. Bateriové jednotky
na jedno nabiti ujedou aZ 120 km. Celkem Siemens vyrobil jiZ pres 300 jednotek Mireo

v riznych provedenich.
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Tab. 11: Zdkladni parametry jednotky Siemens Mireo

Parametr Hodnota

Vyrobce Siemens Mobility

Pocet vozli 3

Trakce 15kV, 16,7 Hz AC + baterie
Uspoiadani pojezdu Bo'2'Bo’

Délka vozidla 73 000 mm

Sika skiiné 2 800 mm

Vyska skiiné 4200 mm

Maximalni rychlost 140 km/h

Pocet motort a vykon 4 x 425 kKW

5 dvoukridlych na kazdé
Pocet dveri 5
strané

cca 200 (0) presny pocet
Sedadel (z toho 1. trida)
neuveden

Mist pro invalidni voziky 2

Hmotnost prazdného vozidla |Neniuvedeno

280 mil. K¢ (kombinace
Priblizna cena
tiivozvych a ¢tyfvozovych)
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Stadler FLIRT

Obr. 14: Jednotka Stadler FLIRT pro okoli LodZe (Zdroj: Rail
color)

V roce 2012 si spolecnost Lodzka Kolej Aglomeracyjna (LKA) u Stadleru objednala 20
dvouvozovych jednotek Flirt, které jsou provozovany na regiondlnich tratich v okoli
polské LodZe. Nakup byl soucasti velkych investic do modernizace priméstské dopravy
v LodZi a jejim okoli. Kromé této dvouvozové varianty existuji i dal$i varianty rozsirené
po celé Evropé a na dalsich kontinentech. v Cesku jezdi $est jednotek v pétivozovém pro
vedeni u Leo Expressu (. 480), ale jsou kvidéni i ve Svycarsku, Némecku, Rakousku,
Slovinsku, Mad'arsku, Srbsku, vItalii, ve Finsku, na Pyrenejském poloostrové ci
ve Skandinavii. Objednavky mél Stadler iz Uzbekistdnu a USA. Stadler také nabizi

i variantu s bateriemi.

40



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
MOZNOSTI TECHNICKEHO RESENI LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR

Tab. 12: Zdkladni parametry jednotky Stadler FLIRT

Parametr Hodnota
Vyrobce Stadler Rail
Pocet vozli 2

Trakce 3kvDC
Uspoiadani pojezdu Bo'2'Bo’
Délka vozidla 45700 mm
Sika skiiné 2 820 mm
Vyska skiiné 4120
Maximalni rychlost 160 km/h
Pocet motort a vykon 4 x 450 KW

4 dvoukridlé na kazdé
Pocet dveri 5
strané

Sedadel (z toho 1. tida) 100 (0)

Neurceno (mozno vyuzit

Mist pro kola/kocarky prostor u sklopnych
sedadel)

Mist pro invalidni voziky 2

Celkovy pocet cestujicich 158

Hmotnost prazdného vozidla |90 000 kg
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Pesa Regio 160 (RegioFox, i-. 847 CD)

Obr. 15: Motorovd jednotka rady 847 pobliZ Rakovnika (Zdroj:
Railmarket)

Motorové jednotky dodava pro Ceské drahy Pesa a vychazi z jeji nové platformy Regio
160. Jedna se onastupce modelu Pesa Link v Cesku provozovanych pod nazvem
RegioShark (¥. 844). Ceské drahy si u Pesy objednali jiZ pies 100 téchto jednotek a na dalsi
maji opci. vCesku jsou oznafeny jako tada 847. Provozovany budou
na neelektrifikovanych tratich v Praze a okoli, ve StredoCeském kraji, v Plzefiském kraji,
v Pardubickém kraji, v Kralovéhradeckém kraji, JihoCeském kraji a na Vysociné. na téchto

tratich nahradi zejména Regionovy (f. 814) a jiné starsi vozy.
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Tab. 13: Zdkladni parametry jednotky Pesa Regio 160

Parametr Hodnota
Vyrobce Pesa Bydgoszcz
Pocet vozli 2

Trakce nezavisla

Délka vozidla 44 400 mm
Sika skifné 2900 mm
Vyska skiiné 4 185 mm
Maximalni rychlost 120 km/h
Vykon 750 kW

Pocet dveri

2 dvoukfridlé na kazdé

strané
Sedadel (z toho 1. tiida) 115 (9)
Mist pro invalidni voziky 2
Celkovy pocet cestujicich 325
Hmotnost prazdného vozidla |83 000 kg
Priblizna cena 86 mil. K¢
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2 Rozbor legislativnich pozadavki kladenych

na kolejova vozidla v CR

Obsahem této prace je porovnani béZnych kolejovych Zelezni¢nich vozidel slehkymi
kolejovymi vozidly tram-train a zhodnoceni moznosti jejich provozu v eském prostredi.
v prostfedi Ceské republiky a Evropské unie plati ur¢ita legislativa, kterou je nutné

respektovat.

Legislativni pozadavky na Zelezni¢ni kolejova vozidla a na vozidla tram-train kladou dva
zakladni zdroje - evropské smérnice anarizeni a Ceska legislativa, ktera z Evropské

vychazi.

Evropské smérnice a narizeni mezi které patri:
e Smérnice Evropského parlamentu aRady (EU) 2016/797 - =zabyva se

interoperabilitou evropského Zelezni¢niho systému

e Provadéci narizeni Komise (EU) 2018/545 ze dne 4. dubna 2018 - zabyva se

schvalovanim novych typt kolejovych vozidel pro provoz na evropské Zeleznici

Ceské zakony a vyhlasky mezi které patii:
e Zakon ¢. 266/1994 Sb. Zakon o drahach

e Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb., Dopravni rad drah

e Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sb., Stavebni a technicky rad drah

2.1 Spolecné pozadavky kladené na kolejova vozidla

Evropskd smérnice o interoperabilité se zabyva vytvorenim jednotného evropského
Zelezni¢niho prostoru, ve kterém budou, a uz ¢aste¢né plati, jednotna pravidla a jednotné
technické poZadavky na Zelezni¢ni infrastrukturu. nazakladé této smérnice byly
vypracovany technické specifikace pro interoperabilitu (TSI), které se tykaji jednotlivych
subsystémi Zeleznice, jako jsou infrastruktura, vozidla, elektrické napajeni a fizeni
a zabezpeceni. Re$i také schvalovani novych vlak{ do provozu. Jednotlivé ¢lenské staty
jsou zavazany tyto TSI respektovat aridit se jimi. v ceském prostredi se TSI vztahuji

na drahy celostatni a regionalni. Tramvajové sité jsou z TSI vynaty. na vozidla tram-train

44



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

MOZNOSTI TECHNICKEHO RESENI LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR

se také TSI nevztahuji, ovSem. OvSem existuje evropska smérnice, kterd stanovuje
zakladni legislativni ramec pro schvalovani téchto vozidel. Jednotlivé zakony a vyhlaSky
se pak odkazuji na konkrétni technické normy, kde jsou jednotlivé technické poZadavky

a aspekty detailné zpracovany.

Tato kapitola obsahuje zakladni rozbor legislativnich poZadavkd na kolejova vozidla,
které jsou shodné jak pro Zelezni¢ni vozidla, tak pro tramvaje. Stejné tak jsou

aplikovatelné i na vozidla tram-train, neni nutné tak pro né hledat kompromis.

Na zacCatek je treba vyjasnit nékolik termint, skterymi je moZné se pri treSeni
problematiky lehkych kolejovych vozidel setkat. Pro oznaceni tohoto typu vozidla se
pouziva nékolik pojmi. v této praci je preferovany anglicky vyraz "tram-train" pripadné
v Cesku také velmi rozsifeny pojem "vlakotramvaj." Déle existuje obecny termin Lehké
kolejové vozidlo. Ten je sice obecnéjsi a oznacCuje i mensi Zelezni¢ni vozidla, ale pro ucely
této prace se nim rozumi predevSim vozidlo typu tram-train. PrisluSna evropska

legislativa pak uziva vyraz "Tram-vlak." VZdy se jedna o oznaceni stejného druhu vozidla.

Legislativni poZzadavky dle Zakona o drahach
[ kdyZ se zakon o drahach vztahuje na drahy, je nutné se jim zabyvat, protoze vytvari
zakladni legislativni ramec jak pro infrastrukturu, tak pro vozidla. na tento zakon pak

navazuji dalsi vyhlasky a na né technické normy.
Zakon o drahach vymezuje ¢tyri zakladni kategorie drah:
 Zelezni¢ni
e Tramvajové
e Trolejbusové
e Lanové

JelikoZ prace se vénuje Zelezni¢ni a tramvajové dopravé, nize se zabyva pouze dvéma

prvnimi kategoriemi.
Zelezni¢ni draha pak je je$té ¢lenéna na dals$i podkategorie:

e Celostatni
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e Regionalni
e Mistni
o VlecCka
e ZkuSebni
e Specidlni
Jednotlivé druhy Zeleznic¢nich trati zdkon o drahach pak definuje takto:

(1) Zelezni¢ni drdhy se z hlediska vyznamu, ucelu a technickych podminek, stanovenych
provddécim predpisem, ¢leni do jednotlivych kategorii. Kategoriemi Zelezni¢nich drah jsou:
a) drdha celostdtni, jiZ je drdha, kterd slouZi mezindrodni a celostdtni verejné Zelezni¢ni
dopravé aje jako takovd oznacena,
b) drdha regiondlni, jiZ je drdha regiondlniho nebo mistniho vyznamu, kterd slouZi verejné
Zeleznicni dopravé aje zausténd do celostdtni nebo jiné regiondlni drdhy,
c) drdha mistni, jiZ je drdha mistniho vyznamu oddélend od celostdtni nebo regiondlni
drdhy; drdha je oddélend, umoZiiuje-li presun drdZniho vozidla na jinou drdhu jen s pouZitim
zvldstniho technického zarizeni nebo slouZi-li vyhradné provozovdni neverejné osobni
drdZni dopravy, osobni drdZni dopravy pro potreby cestovniho ruchu nebo provozované
historickymi viaky,
d) vlecka, jiZ je drdha, kterd slouZi vliastni potiebé provozovatele nebo jiného podnikatele
aje zausténd do celostdtni nebo regiondlni  drdhy, nebo jiné vlecky,
e) zkusebni drdha, jiz je drdha, kterd slouzi zejména k provddéni zkusebniho provozu
drdZnich vozidel nebo zkousek pro schvdleni typu nebo zmény typu drdznich vozidel a drdZni
infrastruktury,

f) specidlni drdha, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluZnosti obce.

(2) o zarazeni Zelezni¢ni drdhy do prislusné kategorie drdhy a o zméndch tohoto zarazeni

rozhoduje drdZni sprdvni turad.” [6]

Zakon o drahach pak dale reguluje provozovani drahy adrdzni dopravy, vydavani
a odnimani osvédCeni provozovatele drahy, reguluje drazni dopravu, reSi propojeni

celostatni aregionadlni drahy sjinymi druhy drahy, definuje prestupky, mimoradné
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udalosti anebo statni spravu, dozor na drahach a mnoho dalsiho. Vétsina téchto predpisi
se vSak tyka drahy jako takové a ne primo draznich vozidel. PoZadavky na vozidla jsou
v zakoné pouze strucné. Jde zejména o podminky, za kterych mohou provozovatelé drazni

vozidla provozovat. Dale reguluje podminky, za kterych mohou osoby ridit drazni vozidlo.

Legislativni pozadavky dle Dopravniho radu drah

Dopravni fad drah se zabyva konkrétnimi pravidly pro provozovani drahy a drazni
dopravy, zpisobem, kterym se zpracovavaji a zverejiuji jizdni fady nebo tesi pozadavky
na drazni vozidla. Tyto pozZadavky se pro Zelezni¢ni a tramvajovou drahu vétSinou lisi.
Piimo s vozidly pak souvisi cast, ktera se zabyva technickobezpec¢nostni zkouskou. Tu
musi absolvovat vSechna vozidla provozovana jak na Zeleznici, tak na tramvajové draze,
a to pred jejich uvedenim do provozu, po modernizaci vozidla nebo po vyznamné opravé.
Technickobezpecnostni zkouska se provadi v klidu a za jizdy. Pro kazdé vozidlo musi byt
vypracovan prikaz zptisobilosti drazniho vozidla. Taktéz musi vSechna drazni vozidla
projit schvalenim typu, vypracovanim technickych podminek, kde jsou uvedeny
konkrétni parametry vozidla. Vozidlo musi splnit poZadavky na bezpecnost dopravy
a osob. Splnéni podminek se musi u kazdého typu vozidla ovérit zkouskou a naslednym

zkuSebnim provozem, nejprve bez cestujicich a potom i s cestujicimi.

Legislativni pozadavky dle Stavebniho a technického radu drah

Stavebni a technicky fad drah se zabyva technickymi poZzadavky na stavby drah a stavby
na drahach. Déle se zabyva technickymi parametry pro ¢lenéni jednotlivych druht drah
Ci jejich provozuschopnosti. Tato vyhlaska se nevénuje primo pozadavkiim na vozidla, ale
stanovuje konkrétni parametry trati aodkazuje se natechnické normy s nimi
souvisejicimi. Cast téchto parametrii jako jsou poloméry oblouki ¢i priijezdné priirezy

vSak maji primy vliv na konstrukci a vysledné provedeni vozidel.

2.2 Pozadavky kladené na Zeleznicni vozidla

Ceska legislativa platnd pro Zeleznici musi respektovat tu evropskou. Predevsim
technické specifikace pro interoperabilitu (TSI), stanovené evropskym narizenim. Cilem
TSI je postupné vytvorit unifikovany evropsky Zelezni¢ni systém a docilit stavu, ve kterém
nebude nutné schvalovat drazni vozidla pro kaZzdou zemi zvlast, tak jak je tomu z velké

Casti dnes, ale bude stacit jedno schvaleni pro celou Evropskou unii. Schodu vozidla
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s jednotlivymi pozadavky posuzuje Evropska agentura pro Zeleznice (ERA). Ta posuzuje
schodu ve dvou ¢astech: NoBo (Notified Body) - shoda s TSI a DeBo (Designated body) -
shoda snarodnimi pozadavky jednotlivych stati. i presto, Ze mnoho pozadavkil
na vozidla a infrastrukturu bylo jiZ sjednoceno pro celou EU, stdle mezi staty pretrvavaji
urcité odliSnosti. Zejména to jsou zabezpecovaci systémy, kde vedle ETCS existuje mnoho
narodnich systémi a napdjeci soustavy trakéniho vedeni, kterych se v EU pouZiva nékolik.
Konkrétni TSI se projevuji predevsim po technické strance. TSI jsou dnes zpracované
v nékolika narizenich. Existuji pro kazdy Zelezni¢ni subsystém a také nékolik priiezovych
TSI, které resi pristupnost Zelezni¢ni dopravy pro osoby se sniZenou schopnosti pohybu

a orientace Ci bezpecnost v tunelech.

Legislativni poZadavky dle Zakona o drahach

Jedna cast Zakona o drahach je vénovana draznim vozidlim. Ta je pro ucely této prace

vvvvvv

Zakon klade nékolik konkrétnich pozadavkd, které musi plnit vSechna vozidla
provozovana na draze celostatni a regionalni. Kazdé drazni vozidlo musi schvalit drazni
spravni urad nebo Agentura EU pro Zeleznice (ERA). Vozidlo musi byt zapsano
v evropském egistru vozidel (EVR), musi mu byt pridéleno Evropské evidenéni cislo,
udaje musi byt pribézné aktualizovany. Musi byt kompatibilni s infrastrukturou a splnit
pozadované Technické specifikace pro interoperabilitu (TSI). Technickou zplisobilost je
nutné ovérit technickou zkousSkou azkuSebnim provozem, ktery probéhne piimo
na Zelezni¢ni draze. Vozidla musi byt udrZovana subjektem odpovédnym za adrzbu, ktery

musi mit osvédceni, aby mohl tuto ¢innost vykonavat.

Tyto poZadavky jsou kladena na vSechna vozidla provozovana na Zeleznici. Tram-train je
sice vozidlo provozované primarné na draze tramvajové, pri pohybu po Zeleznici ale musi
podle Ceské legislativy témto pozadavkim vyhovét, protoze vlakotramvajovy provoz neni
v Cesku nijak regulovan a tudiZ nejsou piijaty ani zadna opatieni, ktera by umoziiovala

na narodni urovni je vyjmuti z TSI

Legislativni pozadavky dle Dopravniho adu drah
Dalsi poZadavky navozidla klade Dopravni fad drah. Tyto pozadavky se nevztahuji
na vozidla provozovand na draze tramvajové, tram-trainy by vSak tyto poZadavky musely

podle dnesni legislativy plnit.
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Podle téchto pozadavkd musi kazdé vozidlo provozované na draze celostatni a regionalni
byt vybaveno samocinnou brzdou, ktera zabrzdi vlak v pripadé roztrZeni. Tato brzda musi
vlak zastavit na zabrzdné vzdalenosti. ve vlaku musi byt také pridavna brzda, rucni
zajiSt'ovaci brzda a nouzova brzda. VSechny vozy musi mit sprahla. Narazeci Gstroji musi
byt vypruzeno. U voz{, které jsou spojena trvale a v béZném provozu se nerozpojuji, musi

umoznit nouzové zaveéseni Sroubovky.

Zelezni¢ni vozidla také musi mit na skiini ozna¢eni. Musi mit typové ¢islo, oznaceni a sidlo
dopravce a vyrobce, evidencni ¢islo, minimalni polomér projizdénych obloukli a mnoho
dalSich informaci. Vyhlaska dale re$i, hmotnosti vozidel ajeji rozloZeni na napravy
a na kola a tolerance rovnomérného rozdéleni zatiZeni. VSechna vozidla pro béZny provoz
museji také byt vybavena vozidlovou casti evropského zabezpecovaciho zarizeni ETCS
a zarizenim pro kontrolu bdélosti strojvedouciho. Dale pak registratnim rychlomérem,
ktery sleduje rychlost, ujetou drahu, ¢as zastaveni adals$i informace o jizdé vozidla

a zaznamenavat je. Vozidlo musi byt kompatibilni s prostredky pro detekci vlaku.

2.3 Pozadavky kladené na tramvaje a vozidla tram-train

Vozidlo tram-train je lehké kolejové vozidlo, které miize vyuzivat klasickou zelezni¢ni
infrastrukturu a zaroven méstskou tramvajovou sit, pfipadné systém metra ¢i jakoukoliv
jinou méstskou Zeleznici. v této kategorii vozidel jiZ zaCina byt s legislativou problém. Je
tireba si totiZ vyjasnit pohled na toto vozidlo. Jedna se totiZ o tramvaj navrZenou tak, aby
mohla byt provozovana i na tézké Zelezni¢ni infrastruktute. Nikoliv o vlak, ktery muze

zajizdét na tramvajovou sit’.

Evropska smérnice o interoperabilité se zabyva interoperabilitou Zelezni¢niho systému
v Evropské unii. Je ovSem ucelné, aby interoperabilni byla predevsim evropska Zelezni¢ni
sit, na které je realizovana tézka kolejova doprava, nikoliv vS§ak drahy, které jsou od této
sité provozné oddélené afunguji tak samostatné, jako napriklad tramvajové sité.
Interoperabilita se v eském prostredi tedy tyka pouze drahy celostatni a regionalni,

na které se TSI vztahuji. Kolejové systémy, které nejsou soucasti tézké Zelezni¢ni dopravy

jsou z pisobnosti této smérnice vynaty. Podminka je, Ze provozné musi byt oddéleny.

Smérnice o interoperabilité uvadi primo vyjimky, na které se nevztahuje:

49



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

MOZNOSTI TECHNICKEHO RESENI LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR

»3.Tatosmérnice se nevztahuje na: smérnice se nevztahuje na:

a) metro;

b) tramvaje a méstskd kolejovd vozidla a na infrastrukturu, kterou vyuZivaji vyhradné tato
vozidla;

c) sité, které jsou funkcné oddélené od zbytku Zeleznicniho systému Unie a jsou urceny
pouze pro provozovdni mistni, méstské nebo priméstské osobni dopravy, a na podniky

vyuZivajici vyhradné tyto sité.

4.Clenské stdty mohou z oblasti piisobnosti opatreni, kterd prijmou k provedeni této
smérnice, vyloucit:
a) Zeleznicni infrastrukturu v soukromém vlastnictvi, vcetné vedlejsich koleji, pouZivanou
jejim vlastnikem nebo provozovatelem pro ucely jejich ndkladni dopravy Ci osobni dopravy
pro nekomeréni ucely avozidla pouZivand vylucné natéto infrastrukture;
b) infrastrukturu a vozidla vyhrazené vylucné pro mistni, historické nebo turistické vyuZiti;
c) méstskou kolejovou infrastrukturu prileZitostné vyuZivanou pro téZkd kolejovad vozidla za
provoznich podminek méstskych kolejovych systému, pouze pokud je nezbytnd k pouzivani
takovych vozidel z diivodii propojenosti; a
d) vozidla pouZivand predevsim na méstské kolejové infrastrukture, kterd jsou vsak
vybavena nékterymi dily pro téZkd kolejovd vozidla nezbytnymi pro umoznéni tranzitu

na omezeném useku tézké kolejové infrastruktury, a to pouze z diivodii propojenosti.

5.V pripadé tram-vlakii provozovanych v rdmci Zeleznicniho systému Unie, pro néz
neexistuji TSI, plati toto:

a) dotcené clenské staty zajisti, aby byly prijaty vnitrostatni predpisy nebo jind vhodnd
dostupnd opatreni s cilem zarucit, Ze tyto tram-vlaky spini prislusné zakladni poZadavky;
b) clenské staty mohou prijmout vnitrostdtni predpisy s cilem upresnit postup povolovdni
téchto tram-vlakii. Orgdn vyddvajici povoleni vozidla konzultuje prislusny vnitrostdtni
bezpecnostni orgdn s cilem zajistit, aby smiSeny provoz tram-vlakii a tézkych kolejovych
vozidel spliioval vSsechny zdkladni poZadavky i prislusné spolecné bezpecnostni cile (CST);
c) odchylné od ¢lanku 21 v pripadé preshrani¢niho provozu spolupracuji na vyddni
povoleni vozidel relevantni prislusné orgdny. Tento odstavec se nevztahuje na vozidla,

kterd jsou vyriata z oblasti ptisobnosti této smérnice podle odstavcii 3 a 4“ [9]

Jak je vidét v citaci vySe, navlakotramvaje se TSI nevztahuji ani ve chvili, kdy jsou
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provozovany na zeleznici. Evropska legislativa umoziiuje jednotlivym statlim si stanovit
vlastni pravidla pro provoz tram-vlaki. od Zelezni¢nich vozidel se vlakotramvaje odlisuji
po technické strance. Hlavni podminkou je, Ze musi byt zachovany vSechny naroky
na bezpecnost provozu a tram-train vjetim na Zelezni¢ni infrastrukturu nesmi nijak sniZzit
bezpecnost provozu. Jediné, co Evropska legislativa striktné narizuje, je zptlisob
schvalovani téchto vozidel. v Ceské republice aktualné z4dna pravidla pro takovy provoz

neexistuji.

Provadéci natizeni EU stanovuje pravidla pro schvalovani novych typl Zelezni¢nich
vozidel a pro jejich uvedeni na trh vcetné povolovani vozidel typu tram-train. Pro tyto
vozidla vSak neexistuji TSI i pfes to, Ze tato vozidla budou provozovana na Zeleznic¢ni siti,

na kterou se TSI vztahuji.

Provadéci narizeni 2018/545, které se schvalovanim kolejovych vozidel zabyva, pak

o schvalovani vlakotramvaji hovofi takto:

,1. Pro ucely povoleni typu vozidla nebo povoleni k uvedeni vozidla na trh u tram-vlakij,
které maji byt provozovdny v rdmci Zelezni¢niho systému Unie, miiZe Clensky stdt pouZit
postup stanoveny ve vnitrostdtnim prdavnim ramci tykajicim se povoleni typu vozidla nebo
povoleni k uvedeni vozidla na trh u tram-vlakd, jak popisuje cl. 1 odst. 5 pism. b) smérnice
(EU) 2016/797, aniZ je dotcen ¢ldnek 1 smérnice (EU) 2016/797 a pokud se na dotceny
tram-vlak nevztahuje Zadnd technicka specifikace pro interoperabilitu (ddle jen , TSI”).

v takovém pripadé se Zadatel ridi vnitrostdtnim rdmcem dotcéeného ¢lenského stdtu, pokud
jde o postup v pripadé povoleni typu vozidla nebo povoleni k uvedeni vozidla na trh u tram-
vlakii.

2. v pripadé povoleni typu vozidla nebo povoleni k uvedeni vozidla na trh u tram-vlakd,
které maji byt provozovdny na Zeleznicnim systému Unie v ramci preshranicniho provozu,
a pokud se na dotceny typ vozidla tram-vlaku nevztahuje Zddnd TSI, Zadatel predloZi
Zddost orgdntim vyddvajicim povoleni ustanovenym zucastnénymi clenskymi stdty, které
spolupracuji za uc¢elem vyddni povoleni typu vozidla nebo povoleni k uvedeni vozidla na trh
pro tram-vlak.

3. v ostatnich pripadech vozidlo tram-vlak a typ vozidla tram-vlak spadaji do oblasti
ptisobnosti smérnice (EU) 2016/797 a povoluji se postupem stanovenym v tomto

narizeni.” [13]
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JelikoZ Evropska legislativa jiz nijak podrobnéji provoz Tram-traini nereguluje avse
ostatni nechava na jednotlivych statech, je tfeba pri navrhu koncepce takového provozu
vychazet z Ceské legislativy. Vlakotramvajovy provoz vak v Ceské republice aktualné
neexistuje. Stejné tak neexistuji Zddné konkrétni legislativni ani technické pozadavky,
které by takovy provoz regulovaly. Ceska legislativa ale reguluje provoz tramvaji. Mnoho
téchto pozadavki se bude vztahovat i na vozidla tram-train. ProtoZe vozidlo Tram-train
jezdi jako Zelezni¢ni vozidlo a zdroven jako tramvaj, je nutné, aby toto vozidlo plnilo
podminKky pro provoz na Zelezni¢ni infrastruktuie i na tramvajové siti. i presto, Ze nékteré
pozadavky jsou shodné, ¢ast poZadavkii je ale odliSnych. Nékteré poZadavky na tramvaje

se budou muset vztahovat i na vozidla tram-train.

Nékteré legislativni poZadavky kladené na tramvaje, jako jsou treba zabrzdné vzdalenosti
¢i nutnost vybavit tramvaj zarizenim, které snima jizdu tramvaje a ikony jejiho tidice,
jsou sice odliSné, ale jejich splnénim nedochazi k porusovani legislativy pfi pohybu
takového vozidla na Zeleznici. OdliSnosti, které se na vozidlech projevi nejvyraznéji jsou
podminky kladené Stavebnim atechnickym radem drah. Ten sice klade podminky
na podobu infrastruktury, té se vsak musi vozidla prizpisobit. Tramvajové traté maji
mensi povolené minimalni poloméry obloukd nez Zelezni¢ni traté a mensi prijezdny
prifez. na vozidla na Zeleznici je zas kladen vétsi dliraz na kolizni odolnost vozidel, nebo
stanoveny podrobnéjsi podminky souvisejici s oznacovanim a evidenci vozidel. Vysledné
odliSnosti v legislativé se v dlsledku projevi predevSim v technickych parametrech

vozidel.

2.4 Souhrn legislativnich poZadavkii

Jak je vidét zrozboru legislativnich poZadavki nakolejovd vozidla, provozovani
vlakotramvaji neni v Cesku nijak regulované. Otazkou ziistava, zda je tedy takovy provoz

legislativné mozZny.

Legislativni poZadavky vztahujici se navozidla provozovand nadraze celostatni
aregiondlni jsou prisnéjsi a podrobnéjsi. Podminky pro tramvajovy provoz si do urcité
miry reguluji sami dopravni podniky. Nabizi se tedy otazka, do které z téchto kategorii by
podle dnesni legislativy spadaly vlakotramvaje. Asi nejjistéjsi vyklad je, Ze do obou. Pri

jizdé po tramvajové draze by se zakony nanéj divaly jako navozidlo provozované
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na draze tramvajové, pri jizdé po Zeleznici jako navozidlo provozované na draze
celostatni a regionalni. v takovém pripadé by ale takova tramvaj musela plnit vSechny
poZadavky TSI. Ty se sice na vlakotramvaje nevztahuji, ale soucasna ceska legislativa tuto
vyjimku neumozZiiuje. Jednalo by se tedy o vlak, ktery by byl prizplisoben pro provoz
na tramvajové siti. Otazkou je, zda je takové reSeni viibec mozné. To by v provozu prineslo
nékolik komplikaci. Tou nejvyraznéjsi by byly zastavky. TSI narizuji, Ze vyska nastupist
musi byt 550 mm. To by v praxi znamenalo, Ze takova tramvaj by musela mit velmi
vysokou nastupni hranu, coZ neni vhodné reSeni do mésta, nebo by se muselo na Zeleznici
do takové tramvaje nastupovat z nastupisté jako "ze schodu." Neni mozné na tratich
vybudovat ani vyhradné tramvajové zastavky. Dale by takova tramvaj musela byt
napriklad vybavena sprahly a plnit prisnéjsi podminky kolizni odolnosti, coZ by vedlo
k vysoké hmotnosti takového vozidla. To ale nejsou jizZ legislativni, ale technické

zalezitosti, kterym jsou vénované samostatné kapitoly niZe.

Soucasna ceska legislativa takovy provoz vhodné neupravuje a nepocita s nim. Pokud
bude vlakotramvajovy provoz v Cesku nékdy zaveden, bude nutné tomu piizpisobit

i zakony a vyhlasky.
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3 Rozbor technickych aspektu ovliviiujicich provoz

kolejovych vozidel

Na kolejovy provoz je kladeno mnoho technickych poZadavkii, predevSim to jsou
pozadavky na interoperabilitu jednotlivych evropskych Zelezni¢nich siti, mezi které patri
pozadavky na bezpecnost, kolizni odolnost ¢i na kompatibilitu vozidla a infrastruktury. Je
jiz naprvni pohled zrejmé, Ze technické poZadavky na provoz Zelezni¢nich vozidel
a tramvaji se liSi. To je dané jak historicky, tak i podminkami, ve kterych jsou jednotlivé
druhy provozu zavedeny a nebo ipoZadavky, které na jednotlivé druhy provozu jsou

kladeny.

Zelezni¢ni sit byla jiz od svého pocatku v prvni poloviné devatenactého stoleti budovana
jako celostatni sit, ktera méla prepravovat naklad a cestujici vysSsi rychlosti na delsi
vzdalenosti. Tomu i odpovid4, jak byla Zelezni¢ni sit’ postavena. At uZ jsou na Zeleznici
vétsi poloméry obloukl anebo jiny zplisob fizeni dopravy. Diky svému celostatnimu
dosahu je cela sit néjakym zplisobem unifikovana. Naopak tramvajové sité byly
vybudovany pro mistni piepravu lidi po mésté. Diky tomu jsou tramvajové sité stavéné
v béZném silni¢nim provozu a v zastavbé. v historickych centrech meést navic tramvaje
jezdi uzkymi a obloukovitymi ulicemi. Tomu se muselo samoziejmé prizptsobit vedeni
traté v takovém misté. Tramvaj musi byt proto schopna projizdét oblouky o velmi malych
polomérech. Tramvajové traté jsou bézné zastavény do pozemnich komunikaci, silni¢ni
vozidla na mnoha mistech jezdi po tramvajovych kolejich, které jsou bud zastavéné

dlazbou nebo zalité asfaltem.

Vozidla typu tram-train tyto dvé, do jisté miry protichtidné, koncepce spojuje. Musi
vyhovét technickym pozadavkiim jak pro Zeleznicni, tak i pro tramvajovy provoz. Je nutné
tak tyto poZadavky kombinovat a hledat mezi nimi kompromis, ktery vSak neohrozi

bezpectnost provozu.

vozidel, prostorovou priichodnost a poloméry oblouki, rozméry a profil kol, dovolené

zatizenf trati ¢i zptisob pohonu takovych vozidel.

JelikoZ tramvajovy provoz je realizovan ve méstech v silnicnim provozu, je nutné, aby
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tramvajovy provoz byl v pripadé nehod solidarni vii¢i ostatnim ucastnikiim silni¢niho
provozu. Skriné tramvaji jsou proto mékci, nez skriné Zelezni¢nich vozidel, aby pri stretu
se silnicnim vozidlem doSlo krovnomérnéjSimu rozdéleni deformacni energie
mezi tramvaj a srazené vozidlo. Naproti tomu Zelezni¢ni traté leZi v ochranném pasu,
do kterého bez povoleni nesmi nikdo vstoupit ani do néj nijak zasahovat. na kiiZenich
s pozemnimi komunikacemi maji po tom Zelezni¢ni vozidla absolutni prednost pred
vozidly na pozemnich komunikacich. na Zeleznici jiZz tedy neni solidarita s ucastniky

silnicntho provozu poZadovana. VétSi dlraz je kladen nabezpecnost cestujicich

a vlakového persondlu pti vzajemné Kkolizi Zelezni¢nich vozidel.

Stejné jako nabezpecnost provozu se liSi technické pozZadavky ina prostorovou
prichodnost trati. Tramvajové traté, urCené pro mistni obsluznost meésta, se musi
prizplisobovat husté zastavbé a stisnénym podminkdm ulic. Oproti Zeleznici maji tak
velmi malé poloméry obloukii amensi obrys pro vozidlo. Tomu musi odpovidat

i konstrukce tramvaji.

Dilezitym aspektem je i profil kol. To je diilezité predevsim p¥i prijezdu vyhybkou. Aby
nedoslo k vykolejeni vozidla, je nutné pti prijezdu vyhybkou jeho polohu presné vymezit.
Kvili odlisné koncepci a urceni provozu je tato problematika fesena riiznymi zpisoby.

na Zeleznici se k tomu vyuZzivaji ptidrznice, na tramvajové trati Zlabkové kolejnice.

Nelze také opomenout maximalni povolené hmotnostni zatiZeni trati. Maximalni

povolené zatiZeni tramvajovych trati se pohybuje od 8 do 11 tun na ndpravu. ZatiZeni

tramvaj, nesmi vSak tramvajovy limit piekrocit.

Posledni technicky aspekt, o kterém tento text pojednava, je druh pohonu. v diisledku
pozadavkl na ekologi¢nost a nastupu alternativnich pohont, je toto téma velmi slozité
a komplexni, proto je vtextu zpracované pouze strucné. na Zeleznici a v tramvajovych
sitich se dnes vyuzivaji rtizné druhy pohonu. Napajeni tramvajovych a Zelezni¢nich trati
se lisi. na Zeleznici se vyuziva nékolik druh elektrickych napajecich soustav, preferovana
je stiidava napdjeci soustava o napéti 25 KV s frekvenci 50 Hz. Priblizné dvé tretiny
zeleznicnich trati nejsou elektrifikované vibec. Pravé téch se potencialni
vlakotramvajovy provoz tyka nejvice a je nutné zhodnotit, zda tyto traté elektrifikovat, Ci
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je provozovat v nezavislé trakci.

3.1 Pevnost a kolizni odolnost

Jednim z nejdtlezitéjSich technickych pozadavkd, které jsou na kolejova vozidla kladeny,
je pozadavek na bezpecnost provozu, zejména prti kolizich. JelikoZ koncepce provozu
tramvaji a Zelezni¢nich vozidel se lisi, 1isi se tak i pristup k zajiSténi této bezpecnosti.
Tramvaj, ktera je na rozdil od Zelezni¢nich vozidel, ucastnikem silni¢niho provozu musi
byt navrzena sjistou mirou solidarity vii¢i ostatnim ucastnikiim silnicniho provozu.
Tramvaj provozovana ve mésté v hustém silnicnim provozu nesmi zbyte¢né ohrozit
bezpecnost ostatnich ucastnikil silnicniho provozu. Pti kolizich je tak kladen diiraz na to,
aby doSlo k co nejrovnomérnéjSimu rozloZeni deformacni energie jak na tramvaj, tak
na silni¢ni vozidlo. PFistup ke kolizim na Zeleznici je odli$ny. Zelezni¢ni vozidla jsou
provozovana v ochranném pasu, do kterého neni volny p¥istup. Zeleznice se s pozemnimi
komunikacemi setkava zejména v mistech kfiZeni, na kterych ma Zelezni¢ni provoz
absolutni prednost. Za dodrzeni vSech predpisi by ke kolizi vlaku se silni¢nim vozidlem
nemeélo vibec dojit. Solidarita s ucastniky silni¢niho provozu neni tedy pozZadovana

a vétsi daraz je kladen na bezpecnost pri stietu dvou Zeleznic¢nich vozidel.

Skiiné kolejovych vozidel jsou neustdle zatizeny urcitymi vlivy od jejich vlastni
hmotnosti, pres hmotnost prepravovanych cestujicich az po vlivy, které na skiin plisobi
pti jizdé vozidla. Zaroven jsou na vozidlo kladené bezpecnostni naroky. Vozidlo musi byt
tedy dostatecné odolné pri kolizi sjinym vozidlem nebo jakoukoliv jinou prekazkou.
Konkrétni naroky na pevnost a kolizni odolnost, jejich urceni a ovéreni kladou nékteré
Evropské normy, které Cesky systém prebird. Pro ucely provozu osobnich kolejovych

vozidel a poZadavki na jejich odolnost jsou dileZité zejména tyto dvé normy:

« CSN EN 12663-1, Zelezni¢ni aplikace - Pevnostni pozadavky na konstrukce skiini
kolejovych vozidel - Cast 1: Lokomotivy a vozy osobni dopravy (a alternativni

metoda pro nakladni vozy)
« CSNEN 15227, PoZadavky na kolizni odolnost kolejovych vozidel

Prvni zminénd norma se vénuje technickym pozadavkim na pevnost skiini vozidel

v béZném provozu, rozdéleni do pevnostnich tiid a zkousenim a ovérovanim odolnosti
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vozidel. Druhd zminéna norma se pak vénuje odolnosti skrini vozidel pri kolizich
s prekazkami nebo jinymi vozidly, rozdélenim vozidel do pevnostnich trid a ovéfenim,

zda vozidlo dané tridé odpovida.

Pevnost vozidel

Skiiné vozidel jsou pri provozu namahany radou vlivli, at' uz to jsou podélné sily pri
rozjizdéni a brzdéni vlaki, rtzné vibrace, razy zplisobené jizdou vlaku nebo Unava
materialu a opotiebeni ¢i rtizné namahani okolnim prostiedim nebo koroze. Pri
konstrukci skiiné je nutné zajistit, aby i pres plisobeni vSech téchto vlivii skrin vozidla

spliovala poZadovanou pevnost a odolnost.

Norma CSN EN 12663 rozdéluje vozidla do tif zakladnich skupin:
e L - Lokomotivy a jina hnaci vozidla, ktera nejsou urc¢ena pro prepravu cestujicich
e P -o0sobnivozy urCené pro prepravu cestujicih, véetné hnacich Cel jednotek
e F-nakladni vozy

Kolejova vozidla, kterymi se tento text zabyva, tedy regionalni a priméstské jednotky,
samostatné vozy a tramvaje spadaji do kategorii L a P. Kategorii F se tudiZ jiZ neni nutné
dale zabyvat. Konstruk¢ni kategorie pro osobni vozy (P) Jsou pak dale rozdéleny do péti
pevnostnich tfid. Norma jednotlivé typy vozidel nerozdéluje do jednotlivych
konstrukcénich kategorii striktné. TSI vSak povoluji pouze provoz takovych vozl
a jednotek, které plni pevnostni tridy P-I a P-II. Konstrukéni kategorie pro osobni vozy

jsou nasledujici:
e P-I-napft. osobni vozy
e P-II - napft. osobni vozy a vlakové jednotky
e P-IIl - napt. vozidla metra, rychlodrazni vozidla, vozidla lehké konstrukce
e P-1V - napft. lehké vozy metra, vozy tramvajové rychlodrahy
e P-V-napf. tramvaje

Pfi navrhu vozidla je nutné vyhovét pozadavkiim TSI. Evropské narizeni TSI LOC & PAS
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pozaduje, aby Zelezni¢ni vozidla, kterda se pohybuji po hlavni evropské Zeleznicni siti,
splnovala pozadavky konkrétnich pevnostnich kategorii. Konkrétné lokomotivy a Celni
hnaci vozy jednotek musi plnit poZadavky na pevnost stanovené v kategorii L. VSechny
ostatni vozy pro pirepravu osob pak musi plnit poZadavky vyplyvajici z kategorie P-I nebo

P-II. Kvili vys$im cestovnim rychlostem je kladen velky diiraz na jejich odolnost.

Tramvaje jsou béZné konstruované podle poZadavkli kategorie P-V. Diky menSim
rozmérim a mirnéjsim pozadavkim na kolizni odolnost jsou leh¢i a v béZném méstském
provozu zpravidla nejezdi rychleji nez 70 km/h. Namahdani skiiné neni zdaleka tak velké,

jako u Zelezni¢nich vozidel.

Vozidla musi odolavat nékolika druhlim zatiZeni. Pro kazdou kategorii a druh zatiZeni je

stanovena konkrétni sila (v kN), které musi skrin vozidla odolavat.
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Tab. 14: Hodnoty sil piisobicich v riiznych mistech ski‘iné pro jednotlivé pevnostni kategorie (Zdroj: CSN EN 12663)

L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V

Tlakova sila v mistech
uchyceni naraznikta a/nebo 2000 [ 2000 | 1500 800 400 200
sprahel
Tlakova sila ptisobici

500 500 500 - - -
na uchyceni narazniki pric¢né
Tahova sila na uchyceni

1000 [ 1000 [ 1000 600 300 150

sprrahla
Tlakova sila v oblasti ¢elniku

400 400 400 - - -
150 mm nad urovni podlahy
Tlakova sila ve spodnim

300 300 300 300 - -
ramu okna (dolni okraj okna)
Tlakova sila v rovni vaznice - 300 300 150 - -

Mimo béZného provozniho zatiZeni se pak norma jesté vénuje dalSim specifickym formam

zatiZeni skiiné vozidla, jako je tfeba zvedani a manipulace se skiini naptiklad pti adrzbé

vozidla nebo pfi jeho nakolejovani. Vénuje se také kombinaci rliznych druhi zatiZeni.

Kolizni odolnost vozidel

Vozidla nelze navrhovat pouze tak, aby odolavala jistému provoznimu zatiZenti. Je treba

také pocitat stim, Ze miize dojit ke kolizi sjinym vozidlem, at uz kolejovym nebo

silnicnim, anebo s prekdzkou natrati. vtakovém pripadé je nezbytné zachovat

bezpecnost cestujicich a vlakového personalu. Je nutné dbat na bezpecnost, a to jak tu

aktivni, tak i pasivni.

e Aktivni bezpecnost - Bezpecnostni prvky navozidle ¢i infrastruktufe, jejichz

ukolem je predchazet mimoradnym udalostem a minimalizovat jejich pocet

(brzdy, rizeni provozu, zabezpecovaci zatizeni)

e Pasivni bezpecnost - Bezpecnostni prvky navozidlech, jeZ najdou uplatnéni
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v okamziku, kdy selze aktivni bezpecnost a dojde k mimoradné udalosti. Jejich
cilem je co nejvice zmirnit nasledky mimoradné udalosti (zvySena pevnost cela

vozu, deformacni zony na vozidle. )

Cilem téchto prvki pasivni bezpecnosti je zajistit Fizeni pohlcovani kolizni energie, snizit
riziko Splhani vozidel na sebe, zachovat prostor pro preZiti cestujicich a snizit riziko

vykolejenti.

Technicka norma CSN EN 15227, ktera se zabyva kolizni odolnosti kolejovych vozidel, tak
stanovuje ¢tyti konstrukéni kategorie kolizni odolnosti, do kterych jsou jednotlivé typy

vozidel zarazeny. Kategorie a rozdéleni vozidel do nich jsou uvedeny v tabulce.
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Tab. 15Konstrukéni kategorie kolizni odolnosti kolejovych vozidel (Zdroj: CSN EN 15 227)

Priklady typu
Kategorie | Definice
vozidel
C-I Zelezni¢ni vozidla uréena pro provoz Lokomotivy, vozy,
v mezinarodnich, narodnich a regionalnich sitich jednotky
Vozidla urcena pro meéstskou kolejovou dopravu
c-n bez Uroviiového kriZeni s pozemnimi Metro
komunikacemi a oddélenych od nich
Vozidla urcena pro méstskou a priméstskou Pfiméstské tramvaje
C-Im dopravu a/nebo pro provoz na sdilenych tratich a lehka kolejova
s vazbou na silni¢ni dopravu vozidla
C-1v Tramvaje Tramvaje

Jak je vidét z tabulky vyse, Zelezni¢ni vozidla pro tézkou Zeleznici jsou zarazeny do kolizni
kategorie C-I. Je to dané tim, Ze se jedna o tézsi vozidla, ktera se na siti pohybuji s vyssi
rychlosti. Jejich kineticka energie pti sraZce je proto pomérné vysoka, stejné tak i naroky

na bezpecnost jsou podstatné vyssi.

Tramvaje jsou bézné konstruované podle pozadavkl kategorie C-IV. Opét je to dané
prostiedim, ve kterém jsou tramvaje obvykle provozované. Tramvaje jsou ucastnikem
silni¢niho provozu. JelikoZ jezdi zpravidla v zastavénych oblastech v hustSim silni¢nim
provozu, je zde predpoklad, Ze bude castéji dochazet ke stietiim s jinymi vozidly nebo
cyklisty a chodci, a to v nizSich rychlostech. Je proto nezbytné nutné, aby toto vozidlo bylo
konstruovano s ohledem nejen nabezpecnost cestujicich, ale také zohledem
na bezpecnost ostatnich ucastnikli silnicnitho provozu. Proto jsou tramvaje bézné
navrhované tak, aby vyhovély konstrukéni kategorii C-1V, jsou tedy mékci nez bézna
Zelezni¢ni vozidla. Cilem je, aby si tramvaj se silni¢nim vozidlem, se kterym se stfetne,
rozdélili kolizni deformacni energii mezi sebe a stiet s tramvaji nebyl pro fidice silni¢niho

vozidla prili§ nebezpecny. pres to je nutné nadale dbat na bezpecnost cestujicich.

S kolizni odolnosti tramvaje vSak nastava problém ve chvili, kdy by byla tramvaj
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provozovana v béZném Zelezni¢nim provozu mezi vozidly, kterd jsou mnohem pevnéjsi.
Zelezni¢ni kolejova vozidla jsou konstruovana podle poZadavki konstrukéni kategorie C-
[ a myslenka jejich odolnosti je stejna, jako u tramvaje a silni¢niho vozidla v ulicich mésta.
Vozidla by si méla pfi kolizi deformacni energii rozdélit mezi sebe a neohrozit tolik

cestujici v jednom z vozidel vice neZ ve druhém.

Vyvstava tak otazka, jak konstruovat vozidla tram-train. Pokud je tramvaj navrZena mék¢i
tak, aby neohroZovala bezpec¢nost v silnicnim provozu, je nebezpecné takovou tramvaj
provozovat na Zeleznici. Pfi stietu s Zeleznicnim vozidlem by byla nejmékc¢i a Zeleznicni
vozidla by ji pri sraZce likvidovala. Pokud takové vozidlo bude navrZeno tak, aby bylo
odolnéjsi pri kolizi na Zeleznici, potom bude tato tramvaj pii stretu v silnicnim provozu

prenaset vétSinu deformacni energie na silnicni vozidla. Je tedy nutné zvolit kompromis.

Cilem kolizni odolnosti kolejovych vozidel je zajisténi pasivni bezpecnosti v pripadé
kolize dvou vozidel ¢i stretu vozidla s prekazkou. Nejprve je pro to nutné zvazit mozna
bezpecnostni rizika, ke kterym muze dojit. v méstském provozu se v relativné nizkych
rychlostech mohou srazit dvé tramvaje, tramvaj se silnicnim vozidlem nebo tramvaj
s chodcem. v Zelezni¢nim provozu se mize tramvaj srazit s Zeleznicnim vozidlem, ale
ve vyssich rychlostech, coz miize vést k fatalnim nasledkim. JelikoZ provoz na zeleznici je
Fizen dispecCinkem a zabezpecCovacim zarizenim, je mala pravdépodobnost, Ze ke kolizi
realné dojde a spiSe k ni dojde ve stanici. na druhou stranu tramvajovy provoz neni fizen
tak systematicky, jako provoz Zelezni¢ni. Tramvaje jezdi na dohledové vzdalenosti, stejné
jako pfti jizdé v auté. Navic tramvaje jezdi v ulicich, kde je mnoho chodci i silni¢nich
vozidel. Silni¢ni provoz je sice fizen dopravnimi znackami a semafory, ale ne vSichni fidici
vzdy dodrZuji predpisy ¢i davaji pozor. Strety silni¢nich vozidel s tramvajemi jsou tedy

mnohem castéjsi neZ vzajemné stiety Zelezni¢nich vozidel.

Vysledkem této uvahy je konstrukéni kategorie C-III, kterd stanovuje pozadavky
na kolizni odolnost kolejovych vozidel provozovanych jak na méstské, tak na Zelezni¢ni
infrastrukture. Odolnost je vice naklonéna k pozadavkiim na tramvaje, ovSem o0 néco
odolnéjsi, nez byvaji bézné tramvaje. To mirné zvysSuje nebezpeci pro ostatni ucastniky
silni¢niho provozu a zaroven zvySuje riziko pro vlakotramvaj pfi kolizi s Zelezni¢nim
vozidlem. SniZen{ pasivni bezpec¢nosti v Zelezni¢nim provozu je nezbytné vykompenzovat

vyssi aktivni bezpecnosti. Vozidlo tak musi byt vybaveno takovymi zarizenimi, které
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aktivni bezpecnost zvysi, at’ uz to jsou lepsi brzdy, riizné antikolizni systémy, vzajemné
sledovani vozidel pomoci polohovacich systémi jako je treba GPS nebo Galileo a nebo
vybaveni trati kamerovymi systémy a senzory, které umozni strojvedoucimu predat
informaci o moZzném nebezpeci diive, nez ho strojvedouci spatii. Otazkou pak ziistava,
jestli dava ekonomicky a provozni smysl do takového vybaveni investovat penize a jestli
neni lepsi se spiSe zamérit na budovani kvalitnich prestupnich uzlli, kde lidé mohou

pohodIné prestoupit z tramvaje na vlak.

Ovérovani kolizni odolnosti
Ovérovani kolizni odolnosti se provadi pomoci koliznich scénari urcenych normou.
Zakladni kolizni scénare jsou Ctyri. Pro ovéreni kazdé z konstrukénich kategorii se

pouziva urcitd kombinace téchto koliznich scénart. Kolizni scénare jsou nasledujici:

1. Kolize se shodnym vozidlem: Celni srazka jedouciho a stojiciho shodného vlaku

nebo dvou vlaki s kompatibilnimi sprahly

2. Kolize sodlisnym vozidlem: Celni srazka posuzovaného vlaku s regionalnim

vlakem s centralnim spiahlem nebo s vagonem

3. Kolize se silni¢nim vozidlem: Celni srazka s velkym silni¢nim nebo méstskym

silni¢nim vozidlem.

4. Kolize s nizkou piekazkou: Celni srazka s prekazkou, s kterou se vlak nestfetne
svym Celnikem, ale smetadlem nebo zabranami pied koly. Nizkou prekazkou jsou
napriklad spadané stromy na trat nebo osobni automobily na ptejezdu. Tento

scénar ovéruje predevsim smetadlo a zabrany.

Norma pak dale detailné popisuje, jak by mély vypadat referenc¢ni pirekazky a referen¢ni
vlak, ktery je ovérovan. k ovéreni se pouZzivaji dvé metody. Metoda referencniho vlaku,

ktera ovéruje lokomotivy a Metoda ucelené vlakové soupravy, kterd ovéruje vagony.

Konkrétnimi kombinacemi téchto koliznich scénari se pak ovéiuje konstrukéni odolnost
jednotlivych konstrukc¢nich tiid. Pro napln této prace je dilezité predevsim ovéreni

konstrukénich kategorii C-1 (Zelezni¢ni vozidla) a C-III (Tram-train).
Ovéreni konstrukeni kategorie C-1
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Vsechna vozidla kromé osobnich vozii se musi posuzovat podle nasledujicich koliznich

scénaru:

o Podle scénare 1 - pri rychlosti 36 km/h (u lokomotiv s centralnim sprahlem

v rychlosti 20 km/h).

e Podlé scénare 2 - s ndkladnim vozem o hmotnosti 80 t v rychlosti 36 km/h (pokud
je ovérovana lokomotiva s centralnim sprahlem pfi stfetu s vagonem s centralnim

spiahlem, tak bude rychlost kolize 20 km/h).

e Podle scénare 3 -s 15 t téZkou deformovatelnou piekazkou na prejezdu. Konkrétni
rychlost se odviji od tratové rychlosti ¢i maximalni rychlosti vlaku (detailnéji je

popsano v prislusné normeé.

e Podle scénare 4 - s nizkou prekazkou. Cilem je ovéreni pevnosti smetadla a zabran

na vozidle.
e Osobni vozy se pak ovéruji pouze podle scénare 1.

Ovéreni konstruk¢ni kategorie C-111

Vozidla kolizni kategorie C-III se posuzuji podle nasledujicich scénart
o Podle scénare 1 - pri rychlosti 25 km/h

o Podle scénare 2 - pri kolizi s 80 t tézZkym nakladnim vozem s klasickym spiahlem

pti rychlosti 25 km/h

e Podle scénate 2 - pri kolizi se 129 t tézkym regionalnim vlakem pfi rychlosti 10

km/h

e Podle scénare 3 - pri Celni srazce s 15 t téZkou deformovatelnou prekazkou

na prejezdu pri rychlosti 20 km/h
e Podle scénare 4 - prokdzani splnéni pozadavkii na zabrany a smetadla

PoZadavky kategorie C-III jsou kompromisem mezi poZadavky kladenymi na provoz
na Zeleznici a na tramvajové siti. Vozidlo, které splni tyto poZadavky jiZ nemusi byt

ovérovano podle kategorie C-I ani podle kategorie C-IV. Tato kategorie je vSak urcena pro
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vozidla tram-train, kterd jsou primarné provozovana na méstské siti, neni mozné tak

podle kategorie C-III ovérovat vozidla vyhradné urc¢end pro Zelezni¢ni dopravu.

Detailni poZadavky na smetadla, zabrany ¢i konkrétni definice referencnich prekazek,

s kterymi se vozidlo pfi testech srazi jsou vice rozebrany v prislusné norme.

Koliznimi scénari je nutné ovérit splnéni bezpecnosti v nékolika situacich, ke kterym

miiZze pii stfetu natrati dojit. Vozidlo musi pri téchto testech prokazat splnéni

nasledujicich pozadavkii:

Splhani: pti stfetu vlaky nesmi $plhat na sebe. Nékteré napravy vlaku nesmi ztratit
kontakt s kolejnici azvednout se nad ni. Tim se zajiStuje, Ze jedno vozidlo
nezdeformuje svoji hmotnosti to druhé. Je nutné zajistit, aby kinetickou energii pti

srazce postupné pohltili deformacni zony.

Prostor pro preZiti: Pri stfetu je nutné omezit a ridit deformaci skriné vozidel tak,
aby uvniti skriné zlistal zachovan prostor, ve kterém mohou cestujici a vlakovy
personal prezit. do tohoto prostoru by nemély zasahovat zadné ostré hrany lomf,
které by mohla nékomu zptsobit zranéni. Je nutné, aby v prostoru u nastupnich
dveri, ktery norma oznacuje jako prostor docasného pobytu, doSlo k vétsi
deformaci nez v prostoru se sedadly, kde jsou cestujici Castéji. Stejny duiraz je
kladen i na prostor pro preziti pro strojvedouciho. Kolem jeho sedadla musi zlistat

urcity prostor, do kterého nesmi nic zasahovat.

Mezni hodnota zpomalenti: ik3, jak musi probihat zpomaleni, abychom zmirnili raz

pri stiretu.

Smetadlo azabrany: udava podminky, jak ma vypadat smetadlo azabrany
na vozidle. Oboji slouZi ke smeteni prekazek z trati. Smetadlo je na vozidle po celé
jeho Sifce. Pokud nekryje dostatecné kola, tak se pred néj jesté umistuji zabrany,
které maji stejny ucel. Norma popisuje tvar smetadla ato, jakym sildm musi

odolavat.

Jak je vidét, jediny bod, ve kterém norma rozliSuje vlaky atramvaje jsou Kkolizni

konstrukéni kategorie a zpiisob jejich ovéreni. Norma rovnou i vytvari kompromis pro

tram-trainy. Vysledky ovéreni vSsak musi byt stejné. Konkrétni poZadavky na Splhani nebo
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jaké jsou dovolené deformace v prostorech pro preziti jsou pro vSechny konstrukéni
kategorie a vSechny kolizni scénare stejné. To vSak zplisobi zmény predevSim v pevnosti
vozidel. RGzné kolizni scénare pro rtzné konstrukcni kategorie se provadeéji v riiznych
rychlostech, ale vysledek musi byt vzdy stejny. Pii stietu ve vyssi rychlosti je tak nutné

mit vozidlo pevnéjsi neZ pri stietu v nizsi rychlosti, aby bylo dosaZeno stejného vysledku.

V pripadé kolizni odolnosti tedy neni nutné se jiz dale zabyvat vhodnym nastavenim
pozadavki, protoZe norma tyto podminky jasné stanovuje. Zbyva tedy zamyslet se
nad pevnostni odolnosti. TSI LOC&PAS pozaduje, aby vozidla, ktera vyuzivaji Zelezni¢ni
infrastrukturu plnila podminky pevnostni tridy P-I nebo P-II. Uvadi ale také, Ze TSI se
nevztahuji na tram-trainy, které vyuZzivaji predevsim méstskou kolejovou infrastrukturu
a na Zeleznici pouze zajizdi. Zde je najednotlivych statech, jak si poZzadavky a pravidla
nastavi. Nesmi vSak timto krokem ohrozit bezpecnost provozu ani cestujicich. Provoz
takovych vozidel v CR aktuadlné neexistuje, a proto nejsou pro takovy provoz ani
nastavena pravidla. Zacatkem léta 2023se vSak touto problematikou Ministerstvo
dopravy zacalo zabyvat. Jde predevSim o iniciativu Prahy a StredocCeského kraje, které
resi provoz lehkych kolejovych vozidel nalokalkach a které vidi potencial pro provoz

vlakotramvaji v okoli Prahy.

Vozidla tram-train nemaji jasné stanovenou pevnostni tiidu. Jak je zminéno vyse, pevnost
tramvaji je stanovena s ohledem na bezpec¢nost provozu ve mésté. Zarovern ale je potieba
zachovat bezpecCnost provozu na Zeleznici. Stfet na Zeleznici ma zpravidla fatalnéjsi
nasledky neZ stiet na tramvajové trati, ale nedochazi k takovym situacim tak ¢asto. Jako
kompromis se tedy nabizi pevnostni tiida P-III a tfida P-IV, podle které jsou tramvaje
bézné konstruovany. Pevnost vozidla je pti stfetu zasadni. v nizkych rychlostech béznych
ve mésté vSak nehraje takovou roli jako pri stfetu ve vysSich rychlostech béZnych
na Zeleznici. Jako prijatelnéjsi moZnost se tak jevi uprednostnit pevnostni tridu P-III.
SniZenou pasivni bezpecnost v méstském provozu je vSak nutné kompenzovat lepsi

aktivni bezpecnosti.

V prvni fadé je Zddouci takovou tramvaj vybavit u¢innéjSimi brzdami, nez kterymi jsou
bézné tramvaje vybaveny. Pevnéjsi Konstrukce zptsobi ivys$si hmotnost takového
vozidla. Je nutné mit lepsi brzdy uz jenom kvtili zabrzdnym vzdalenostem pozadovanym

na meéstské infrastrukture. Takova tramvaj pak pfi stietu se silni¢nim vozidlem v ulicich
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zpUsobuje vétsi riziko zranéni ridi¢a ostatnich vozidel. ke sniZeni bezpecnosti cestujicich
v tram-trainu dojde pak hlavné na Zelezni¢ni infrastrukture. JelikoZz kolize svlakem
ve vySSi rychlosti ma horsi nasledky, je nutné chybéjici pasivni bezpecnost kompenzovat
aktivni bezpecnosti co nejlépe. Kromé brzd je tieba také pouzit dalS$i bezpecnostni
opatfeni nejen na strané vlakotramvaje, ale také na strané infrastruktury a ostatnich
7elezni¢nich vozidel. Ne vsechny Zelezni¢ni traté v Ceské republice jsou dobfte
zabezpeceny. Toto riziko je vy$$i na tratich, fizenych podle ptredpisu SZ D3, ktery je
nachylny nalidské chyby. Da se predpokladat, Ze vozidla Tram-train se budou spiSe
pohybovat na takovych tratich. v prvni fadé je nutné, aby vozidlo tram-train bylo dobie
lokalizovatelné, aby dispeceri méli prehled o presné poloze tohoto vozidla. Hlavni je, aby
riziko hroziciho stfetu bylo odhaleno co nejdrive a doSlo tak k vyreSeni situace jesté drive,
nez k nému skute¢né dojde. Tramvaj nejspi$ bude schopna zastavit i v pripadé, Ze si vlaku
vSimne aZz bude vjeho blizkosti. i pfesto bude nutné, aby byl fidi¢ tramvaje vcas
upozornén na tuto situaci. Dale se nabizi naptiklad mozZnost vyuziti systémi, které
na vozidla upozorniuji pomoci Bluetooth nebo mobilniho signalu. Mohlo by to byt
podobné zarizeni jako vyuZiva aplikace Pozor tramvaj, kterd upozornuje chodce v Praze
a Brné na bliZici se tramvaj, kdyZ se pfti prechazeni koleji divaji do telefonu a nedivaji se
kolem sebe, nebo to miliZe byt podobny systém jako je Sherlog D3 R, ktery vyvinula
spolecnost Sherlog, ktera se zabyva technologiif pro radiové vyhledavani odcizenych aut.
na vyvoji systému se podili i AZD Praha. Jde ojednoduchy alevny systém, ktery byl
predstaven v lednu roku 2021 a slouZzi pro zvyseni bezpecnosti na lokalkach, které jsou
f{zené podle predpisu SZ D3. Toto zafizeni neni nutné do vozidel sloZité instalovat
a pokud jsou obé vozidla timto systémem vybavena, systém je pomoci radiovych vin
zaznamenad. Strojvedouci se tak mohou dozvédét o protijedoucim vozidle drive, nez ho
spatri. Dal$i moznosti miize byt vybaveni takovychto tramvaji dalsimi antikoliznimi

systémy.
3.2 Prostorova pruchodnost trati

Velmi dilezitym aspektem kolejového provozu je prostorova priichodnost trati, které
musi vozidlo vyhoveét. Kazda trat, at' uz zelezni¢ni nebo tramvajova, ma vymezeny svij
prijezdny prirez. Dilezité jsou také poloméry obloukt, na kterych pak zavisi délka
jednotlivych ¢lankd nebo vagonii vozidla. Prijezdny prirez je obrazec kolmy na osu

koleje, do kterého nesmi z venku zasahovat Zadné objekty. Uvniti priijezdného prirezu
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se pak nachazi obrys pro vozidlo, coZ je obrazec kolmy na osu koleje, z kterého nesmi ven
presahovat zadné c¢asti vozidla. stim souvisi iSifka skiiné vozidla a délka c¢lankd,
z kterych se vozidlo sklada. Pri prijezdu vozidla obloukem dochazi k vychyleni koncii
a stiredu skiiné. Vychyleni je zavislé navzdalenosti naprav ¢i podvozkli a poloméru
obloukli. Aby vozidlo nepresahovalo stanoveny obrys pro vozidlo, je potifeba ho
konstruovat z kratSich c¢lankl. Prijezdny priiez, atedy iobrys pro vozidlo je u

tramvajovych trati mensi, neZ na Zeleznici. Skiiné tramvaji jsou tedy uzsi.

~Obrys pro vozidlo

-Skrin vozidla

Obr. 16: Schéma skriné vozidla a obrysu pro vozidlo p¥i priijezdu obloukem

Prajezdny priifez a obrys pro vozidlo

Prajezdné priitezy pro vozidlo definuji tyto dvé technické normy:

« CSN EN 15 273, fesi obrysy pro vozidla apriijezdné priifezy pro Zelezni¢ni

vlakovou dopravu na mezinarodni trovni

« (SN 73 6320, esi obrysy pro vozidla a priijezdné priifezy pro Zelezni¢ni vlakovou

dopravu na narodni drovni
« (SN 28 0318, fesi priifezy pro tramvaje

Normy zabyvajici se profily apriifezy pro Zelezni¢ni dopravu stanovuji nékolik
zakladnich profild, z kterych jsou pak odvozeny konkrétni priijezdné prirezy. Zakladni

profily jsou:

e GC, GB - mezinarodni jednotné priifezy
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e G2 - miiZe se pouzit na zakladé mezinarodnich dohod
e GCZ3 - narodni profil typicky spise pro star$i regionalni traté v CR

Pro ucely porovnani koncepce provozu vlaki a vlakotramvaji lze vychazet ze Zakladniho
narodniho prarezu Z-GCZ3. Profil GCZ3 je vyuZivan na mnoha ceskych regionalnich
tratich. Modernizované a hlavni traté pouzivaji profil GC, ktery je ale vétsi. Pokud vozidlo

spliiuje rozmérové pozadavky pro profil GCZ3, splni je i pro narodni profil GC.
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Obr. 17: Zeleznicni prijjezdny pritez Z-GCZ3

Pro urceni priifezu pro vozidlo tram-train je nutné znat priijezdny priifez tramvajové
trati, na které bude vozidlo provozovano. Prijezdnymi priifezy pro tramvaje se zabyva
technickd norma CSN 28 0318. Oproti Zeleznici je uréeni priifezu pro tramvaje o néco
podle lokalnich specifik tramvajového provozu a nebo podle urcitych provoznich situaci.
Spodni Cast priifezu nema stanovené pevné rozméry, ale udavaji se jenom hodnoty
vzdalenosti ndastupisté od osy koleje avySka nastupisté od temene Kkolejnice. Dalsi

odlisnosti je to, jak norma resi priirez v obloucich. Priitezy na bézné Zeleznici maji Sirku
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danou striktné avozidlo nesmi prirez prekroCit ani pri jizdé v oblouku. v pripadé
tramvajovych trati tento postup plati pouze pro oblouky o poloméru 1 000 m a vétsi. U
obloukdi s mensimi poloméry dochazi krozsifeni priifezii. RozSifeni je stanoveno
hodnotami pro zvétSeni na vnitini a vnéjsi strané oblouku, které jsou rizné. Hodnoty
nejsou stanoveny jako konstantni, ale lisi se v zavislosti na poloméru konkrétniho
oblouku. Konkrétni hodnoty, pro konkrétni poloméry oblouki a strany profilu jsou
uvedeny ve vySe zminéné normé. Nejmensi polomér pro ktery norma uvadi v tabulce
hodnoty rozsifeni je 18 m. To je nejmensi polomér oblouku, kterym musi byt tramvajové
vozidlo schopné projet. Pro tento polomér norma uvadi konkrétné zvétSeni na vnitini
strané 430 mm a rozsireni na vnéjsi strané 730 mm. Jedna se o nejvétsi povolené hodnoty
rozsifeni. v dasledku toho je také nutné, v piipadé, Ze trat je dvoukolejna , zvétsit

v obloucich osovou vzdalenost koleji.

Norma obsahuje nékolik prijezdnych priirezi pro tramvajové traté. Jsou to prirezy pro
jednokolejnou, dvoukolejnou avicekolejnou tramvajovou trat. Drtivd vétSina
tramvajovych trati v Cesku je dvojkolejna, ale pro tcely porovnani priijezdného priiezu
tramvajové a zelezni¢ni traté dava veétsi smysl pouzit priiez pro jednokolejnou trat.

Prijezdny priifez Zeleznicni traté je vzdy pro jednu kole;j.
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Obr. 18: Priijezdny priirez jednokolejné tramvajové trati

70



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

MOZNOSTI TECHNICKEHO RESENI LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR

Ve spodni ¢asti se nalevé apravé strané prurez lisi. Leva strana ukazuje, jak vypada
prifez pro Sirou kolej a mista s nezpevnénymi nastupisti bez nastupni hrany, leva strana

pak ukazuje prirez v mistech se zpevnénymi nastupisti.

Priifez pro tramvaje je mensi, nez prirez pro Zelezni¢ni vozidla. Vozidlo tram-train pro
smiSeny provoz musi tedy plnit rozmérové pozadavky obou téchto prirezi. do prirezu
nesmi zvenku nic zasahovat. Prekrytim obou prirezli vznikne urcity referencni

prijezdny prirez, podle kterého je mozné stanovit presny obrys pro vozidlo.

Zelezniéni prizez Z-GCZ3

1. il

\ T T

Prifez pro tramvaje

Obr. 19: Prekryv prijezdnych priirezii pro tramvaje a Z-GCZ3

Na ilustracnim obrazku piekryvu prifezil je vidét, Ze Prijezdny priifez pro tramvaj je
celkové mensi, az na okraj spodni ¢asti, nez prijezdny pritez pro vlak Z-GCZ3. Obrys pro

vozidlo tram-train tak bude témér shodny s obrysem pro vozidlo na tramvajové trati.
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Obr. 20: Obrys pro tramvajové vozidlo

Prafez Z-GCZ3

/Tramvajovy prifez

/

Tramvajovy obrys pro vozidlo

Obr. 21: Prekryti Zelezni¢niho a tramvajového priirezu s obrysem pro tramvaj
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Z obrazku plyne, Ze Vozidlo Tram-train bude rozmérové odpovidat tramvaji, coZ umozni
jeho provoz v Tramvajové siti. Problém vSak nastava, pokud bude vozidlo provozovano
na Zeleznici. Obrys pro tramvaj je Siroky 2 700 mm, ale prljezdny prirez Z-GCZ3 je

.....

650 mm. mezi nastupisté a vozidlem tram-train tak miZe byt vzdalenost az 650 mm.

- ~ 650 mm

N |

I I
| |

Obr. 22: Tramvajovy obrys v Zelezniénim priirezu

To komplikuje umisténi nastupist’ pro nastup do takového vozidla. Rozdilna je i vyska
nastupist. Zatim co pro Zelezni¢ni stanice azastavky narizuji TSI budovat nastupisté
vysoka 550 mm, béZna vyska nastupni hrany tramvajové zastavky je 180 mm. Je tak nutné
na Zeleznic¢ni siti budovat zvlast nastupisté pro Zelezni¢ni vozidla a zvlast pro tram-
trainy. Ale spodni ¢ast prajezdného prirezu Z-GCZ3 je dole uzsi. Diky nizsi vySce
nastupist by bylo mozné je umistit aZ ke kolejim tak, aby cestujici mohli do tramvaje
nastoupit. Nastupisté by do priifezu nezasahovalo. Toto reSeni vS§ak neni mozné pouZit.
Pokud by se cestujici pohybovali po kraji takového nastupisté, svym télem by se jiz dostali
do prirezu pro vozidlo a byla by tak zasadné ohroZena jejich bezpecnost. Je tedy nutné

pouzit jiné resenti.
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Obr. 24: Vlak a tramvaj na jednom nddraZi v Kasselu, ilustrace
rozdilnosti ndstupist pro vlaky a tramvaje (Zdroj: IDSK)

Jedno z moZznych reSeni se d4 najit v Némecku na Zeleznicni trati Kassel - Waldkappel.
Tuto Zelezni¢ni trat spole¢né sdili nakladni Zelezni¢ni doprava a provoz tram-traind.
natéto trati se nachazeji zastavky obsluhované pouze Tram-trainy. Sifkovy rozdil
mezi nastupnimi dvermi do vozidla a nastupistém je eliminovan tim, Ze na zastavkach
jsou umisténa kolejova rozvétveni. U nastupist’ se tak nachazi nékolik koleji vloZenych
do sebe. Vlak timto mistem projede po hlavni koleji, tram-trainy sjedou do strany tak, aby

se pribliZzili k nastupisti a mohli tak zastavku obslouzit.

Obr. 23: Vice kolejnd vlakotramvajovd zastdvka na trati Kassel - Waldkappel
(Zdroj: Bahnbilder)
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; , 5
Obr. 25: Vlakotramvajovd zastdvka na trati Kassel - Waldkappel (Zdroj: Bahnbilder)

Polomér obloukt

Jak jiz bylo zminéno vysSe, dllezitou roli v priichodnosti trati hraje i polomér obloukii.
Vozidlo se pii prijjezdu obloukem vychyluje svym stifedem na vnitini stranu oblouku
a svymi konci na vnéjsi stranu oblouku. Vozidlo ma vSak vymezeny obrys, pres ktery
nesmi presahovat. Skiin vozidla tak musi byt bud’ tvarové prizpilisobena nebo celkové
zUZena, aby pozadavek splnila. v obloucich o menSim poloméru je piesah vozidla vétsi.
Aby se predchazelo zbytecnému zazovani vozidla, vozidlo, které je ur¢eno pro prijezd
oblouky o mensich polomérech, se konstruuje zkratSich ¢lank s mensi vzdalenosti

podvozki. Clanky se mohou vi¢i sobé natacet. To umozni vozidlu prijezd i oblouky

o mensim poloméru.

~Obrys pro vozidlo

~-Skfifi vozidla

~Obrys pro vozidlo

g

- Skfin vozidla

Obr. 26: Vozidla z vétsiho a mensiho poctu ¢lankii pri
prijezdu oblouky o riznych polomérech

Nejmensi povoleny polomér obloukl na ¢eskych regionalnich tratich je 150 m. Tuto
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hodnotu stanovuje Stavebni a technicky rad drah. JelikoZ mnoho trati bylo postaveno
pired mnoha desetiletimi podle jinych predpist, ne vSechny traté tento pozadavek spliuji
a miZeme se tak setkat i s poloméry obloukd 120 aZ 150 m. Jde zejména o traté ¢islo 202
Tabor Bechyné a 195 Rybnik - Lipno nad Vltavou. Minimalni poloméry obloukl
na tramvajovych tratich jsou pak 18 metrli. Tram-trainy tedy musi byt schopny takhle
malymi oblouky projet. Aby bylo takové vozidlo schopno takhle malymi oblouky projet, je
nutné ho konstruovat z vétStho mnozstvi kratkych ¢lank. Vozidlo tak musi mit vice
podvozki a prechodovych mécht, které patii k drazsim soucastim celého vozidla a jeho

cenu tak znatelné zvysuji.

I e R R T ey e
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Obr. 27: Porovndni koncepce tramvaje a regiondlni jednotky (Obrdzky z webu Pesy)

Obrazek vyse tuto skutecnost Ilustruje. Obrazek znazorniuje motorovou jednotku rady
844 (RegioShark) od polského vyrobce kolejovych vozidel Pesa Bydgoszcz. pod nim je
Ctyrclankova tramvaj Twist stejného vyrobce. Obé vozidla jsou prakticky stejné dlouha.
RegioShark méfi 43,73 m, Twist 42,83 m. Je tedy kratS$i o pouhych 90 cm. Je vidét, Ze
motorova jednotka fady 844, ktera ne jezdi tak malymi oblouky jako tramvaje, je sloZena
ze dvou ¢lanki dlouhych zhruba 21 m, ma jeden prechodovy méch a tfi podvozky. Naproti

tomu stejné dlouhd tramvaj je sestavena ze ¢tyt zhruba 9 az 10 metri dlouhych ¢lankd,

vvvvvv

3.3 Rozméry a profil kol

Dal$im technickym aspektem, ktery je odliSny pro Zelezni¢ni vozidla a pro tramvaje jsou
rozmeéry a profil kol. Profil tramvajového kola se od Zelezni¢niho lisi. Je to dané predevsim
podminkami provozu a odliSnostmi trati. Navrh tramvajovych kol pocita s provozem
ve zlabkovych kolejnicich a sfaktem, Ze tramvajova trat je zalita do asfaltu nebo

zastavéna dlazbou, pripadné BKV panely. Rozdil je pak predevSim v rozmérech okolku
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tramvajového kola, ktery je mens, nez okolek kola Zelezni¢niho.

Tab. 16: Porovndni diileZitych rozmérii Zelezni¢niho a tramvajového kola

Zelezni¢ni
Rozmér Tramvajové kolo
kolo
Jmenovita vyska okolku 28 ---
Minimalni vyska okolku 27 10 (resp. 16)
Maximalni vysSka okolku 36 ---
Sitka okolku 32,5 (27,5) .
Minimalni $ifka okolku 25 8
Sitka rozkoli 1360 1380 (u DPMB)
Maximalni rozchod dvojkoli 1426 1430

Jak je vidét ze srovnavaci tabulky vySe, rozmérové poZzadavky na kola vlakl a tramvaji
jsou odlisné. To ma vyznam zejména pri prijezdu vyhybkami. Hodnoty pro tramvajové
kolo jsou v tabulce uvedeny pro rozchod koleje 1435 mm, ktery je béZny jak na ceské
7eleznici, tak vtramvajovych systémech v Ceské republice. Viech sedm &eskych
tramvajovych siti ma normalni rozchod koleji 1435 mm, vcetné trati mezi Libercem
a Jabloncem nad Nisou, ktera pri rekonstrukci vletech 2021 aZz 2024 prosla zménou
z Uzkého rozchodu 1 000 mm na normalni 1 435 mm a byla posledni izkorozchodnou
tramvajovou trati v Cesku. Pro okolek tramvajovych trati udava provozni fad drah nékolik
rozmérl. Rozméry uvedené v tabulce jsou pro tramvajové traté se zlabkem a jsou tedy
nejprisnéjsi. Minimalni vysSka okolku tramvajového kola 16 mm plati pro Sirokopatni
kolejnice. Co se tyce Sirky okolku Zelezni¢niho kola hodnota 32,5 mm je pro kolo

o primeéru vétsim nez 840 mm, hodnota 27,5 mm pak pro mensi kolo.

tramvajovém. VySka okolku Zelezni¢niho kola se méri od sty¢né kruznice, Sifrka se méri

ve vySce 10 mm nad sty¢nou kruZnici. na tramvajovém kole je po té stanoven bod X. Ten
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leZi na obézné ploSe neopotfebeného kola 45 mm od vnitfni strany vénce (kolo

s krivkovym profilem). VySka okolku se méri od bodu X, Sirka okolku se méri ve vySce 9

mm nad bodem X.

. Sitka okolku Sitka okolku

Vyska okolku

Stycna kruznice

10 mm

Vyska okolku

Obr. 28: Meéreni rozmérii okolku tramvajového (vlevo) a Zelezni¢niho (vpravo) kola

Velmi dilezity rozmér, ktery uzce souvisi s prijezdem dvojkoli vyhybkou je rozkoli.
Okolek i Sirka tramvajového kola jsou uzsi, tim padem rozkoli tramvajového kola je vétsi.
Hodnota rozkoli Zelezni¢niho kola normalniho rozchodu je 1 360 mm, rozkoli
tramvajového dvojkoli normalniho rozchodu je naptiklad u Dopravniho podniku mésta
Brna (DPMB) 1380 mm. Tento rozmér je zasadni pro prijezd dvojkoli vyhybkami. U
Zelezni¢ni vyhybky v oblasti srdcovky je zvnitini strany vnéjSi kolejnice umisténa
pridrznice. Tato ptidrznice presné vymezuje polohu kola pfi prijezdu vyhybkou. Dvojkoli
ma tak omezeny pri¢ny pohyb v koleji. Okolku je timto zabranéno, aby vjel na srdcovku.
Tim se predchazi zbytecnému opotrebovavani a poSkozovani srdcovky ¢i v horSim

pripadé vykolejeni vozidla.

- Zeleznieni dvojkoli

/

/ * Kolejnice
Srdcovka ' /

v e
Piidrinice

Obr. 29: Prijezd Zeleznicniho dvojjkoli vyhybkou s pridrzZnici
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Vv

Problém je pak u tramvajovych dvojkoli. Diky uzsimu kolu a vétSimu rozkoli, je systém
piidrznic pro takové dvojkoli nefunkéni. UZsi kolo se mezi kolejnici a pridrznici miize
stale pricné pohybovat. Najizdéni okolkli na srdcovku tak neni eliminovano. Systém
pridrznic se u tramvajovych vyhybek nepouziva kvili umisténi nad temenem kolejnice.
Tycily by se tak nad povrch vozovky.

~Zeleznigni dvojkoli |

1380 mm /\/

/

{
)i N
/ \LKolsjnfoe

RN

/
Srdcovka’ e

I e
Pridrznice—

Obr. 30: Prijjezd tramvajového dvojkoli vyhybkou s pridrZnici

Obr. 32: Tramvajovd vyhybka s Zldbky (Zdroj: dtvs.cz)

79



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

MOZNOSTI TECHNICKEHO RESEN{ LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR
U tramvajové trati se pro vedeni dvojkoli vyuZzivaji Zlabky v kolejnici. Tramvajové dvojkoli
musi témito Zlabky projet, ma tedy uzsi okolky. Zaroven je ale nutné, aby tramvajové kolo

mélo omezeny pohyb ve vyhybce, pokud vlakotramvaj je provozovana na Zeleznic¢ni siti.

Podobny problém méli jednotky Golden-pass Express ve Svycarsku. Golden-Pass Express
je jeden ze Svycarskych panoramatickych vlakid spojujici Montreux, Zweisimmen
a Interlaken. Tato trasa je specifickd svou zménou rozchodu Kkoleje. zInterlakenu
do Zweisimmenu mé trat normalni rozchod 1 435 mm, dale do Montreux u Zenevského
jezera je pouze Uzky metrovy rozchod. Kromé zmény rozchodu je specifické ito, Ze
uzkorozchodny tusek je stavén stejné, jako tramvajova infrastruktura. od prosince 2022
jezdi vcelé trase nové soupravy, které dokazi ménit rozchod. Protoze v useku
ze Zweisimmenu do Montreux jede souprava po tramvajovych kolejich, je nutné
infrastruktuie prizptsobit iprofil kol arozméry okolkd. Pravé ve Svycarsku resili
problém tim, Ze vedeni dvojkoli jednotek pridrznicemi nefungovalo a dochazelo tak
poskozovani srdcovek. Re$eni tohoto problému pochazi z vlakotramvajového provozu
v Karlsruhe. v Karlsruhe obdobny problém byl vytfeSen tim, Ze kola jsou nad okolkem
blize u stfedu rozsitena. Byly tak zachovany mensi rozméry okolkd nutné pro prijezd
zlabky na tramvajové siti a zaroven zmenseno rozkoli a tim dosaZeno funkénosti vedeni

pridrznicemi.

11,3 mm

Obr. 33: Vlakotramvajové kolo s malym okolkem uzpiisobené pro priijezd vyhybkou
s pridrZznicemi
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Obr. 34: ]enotka Golden-Pass Express mezi Zweisimenem a Montreux (Zdroj: TTG.cz)

3.4 Dovolené zatizeni trati

Ctvrtym technickym aspektem, ktery je pti provozu vlakotramvaji nutné zohlednit je
maximalni povolené zatiZeni na napravu na urcitych tratich. Vozidla urcena pro provoz
na regiondlni draze musi plnit podminky zatéZzové tfidy a (max. 16 t na napravu, 5 t na m
délky vozidla) U tramvaji je tato hranice nizsi, béZné se maximalni povolené zatiZeni
pohybuje od 8 do 11 tun na napravu.. i presto, Ze jsou tramvaje lehké, je nutné pocitat
s tim, Ze modifikace tramvaji pro provoz na Zeleznici zvysi jejich hmotnost. do hmotnosti
vlakotramvaji se promitne zvySeni pevnosti a kolizni odolnosti, kviili které je tfeba
konstrukci vyztuzit, vyrazny je také vliv elektrotechnickych zarizeni umoZznujicich vozidlo
provozovat v Zelezni¢nich napajecich systémech. Hmotnost miize také zvysit pripadné
umisténi WC, které takova vozidla mohou mit. Pfi ndvrhu tram-trainu je nutné dodrZzet

maximalni dovolené napravové zatiZeni pro tramvajovou sit.
3.5 Napajeni kolejovych vozidel

[ presto, Ze zpusob napdjeni vozidel tram-train abéznych kolejovych vozidel neni
tématem této prace, jedna se o klicovy technicky aspekt, kterému se pti zavadéni lehkého
kolejového provozu bude nutné také vénovat. Napajeci systémy Zeleznice a tramvajovych
sitf se 1i${. Zatimco tramvajové traté v Cesku jsou béZné napajené stejnosmérnou trakéni
soustavou snapétim 600 V, naZeleznici je napajeci soustava nejednotna. Vedle
preferované stiidavé napdjeci soustavy 25 kV 50 Hz, je nejrozsSirenéjsi stejnosmérna
napdjeci soustava s napétim 3 kV. Kromé dvou dalSich napajecich soustav, které jsou vSak

velmi ojedinélé (1,5 kV DC trat’ Tabor - Bechyné a 15 kV 16,7 Hz AC trat’ ze Znojma na jih
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do Rakouska) jsou priblizné dvé tretiny ceskych trati neelektrifikované. Sprava Zeleznic
aktualné pracuje na postupném prevedeni Ceské Zeleznice na napajeci soustavu 25 kV, 50
Hz AC. na ni by do roku 2040 mély postupné prejit vSechny traté€ napajené soustavou 3 kV
DC. VSechny nové projekty na elektrizaci jednotlivych trati pocitaji stim, Ze nové
elektrifikované traté budou napdjeny jiZz stfidavou soustavou, nebo aspon pocitaji

s budoucim prepnutim. Nabizi se tedy otazka, jak vozidla tram-train pohanét.

JelikoZ velka cast provozu vlakotramvaji najde své uplatnéni spiSe na malo vytiZenych
neelektrifikovanych tratich, je otdzka jejich napajeni velmi zasadni. Vlaky, které dnes
téchto tratich jezdi, maji dieslovy pohon, ktery ovSem neni perspektivni a nova vozidla
s timto pohonem prestavaji vyrobci postupné vyvijet. Vyvstava tedy otazka, jak tyto

tramvaje napdjet. Zda zvolit alternativni druh pohonu nebo trat elektrifikovat.

Jako prvni mozZnost se nabizi tyto traté elektrifikovat. Otazkou je, zda stfidavou soustavou,
ktera je preferovana i Spravou Zeleznic, ¢i tyto traté z tohoto zaméru vyjmout a vyuZzit
napajeni 600 V, které tramvaje dnes vyuZivaji. Stejnosmérné napajeni ma nevyhodu
v tom, Ze jeho prenos neni prili§ efektivni a na trati by bylo nutné umistit vétsi mnoZstvi
napdjecich stanic. na strané druhé to je trakce, pro kterou jsou tramvaje navrhované a
ve mésté i na Zeleznici by jezdily pod jednotnym napétim. ve méstech se tento zptlisob
napajeni osveédcil, protoZe tramvaje je tak mozné napajet z méstské sité, ktera je za vedena
do vSech budov ve mésté nebo ji vyuziva verejné osvétleni. Mimo mésto ale tento zdroj
neni. Napajeni touto soustavou neni také perspektivni zhlediska pozadavki
na interoperabilitu. Cilem tohoto provozu je zachovat traté napojené do Zeleznicni sité,

musi tedy splnovat pozadavky TSI.

Dal$i moZnost tedy vyuzit Zelezni¢ni napajeci soustavu, a to preferovanou 25 kV, 50 Hz.
Nevyhodou stiidavého napajeni je to, Ze tramvaje bude nutné vybavit pro provoz na dvou
napdjecich soustavach, coz si vyzada nutnost do takovych vozidel umistit transformator
a dalsi komponenty, coZ vozidla prodrazi, ale stavba a provoz takové napdjeci sité je
levnéjsi. Vyrobci navic maji s podobnymi vozidly zkuSenosti, protoZe jak béZna Zelezni¢ni

vozidla, tak i vlakotramvaje jsou ¢asto vyrabény jako vicesystémové.

Treti moZnosti je provoz v nezavislé trakci. Perspektivni jsou alternativni pohony jako
vodik, ¢i baterie. v takovych pripadech bude nutné vybudovat vodikové plnici stanice

nebo napdjeci body na trati pro dobijeni baterii.
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Nejrealnéjsi se jevi v podstaté dvé moznosti. Bud' traté, kde bude provoz tram-traini
zaveden, elektrifikovat soustavou 25 kV, 50 Hz a zachovat tak jednotnost ze zbytkem
ZelezniCni infrastruktury, anebo provoz vozidel vybavenych bateriemi. v obou ptipadech
bude nutny zdsah do Zelezni¢ni infrastruktury. v ptipadé bateriového provozu nebude
nutné budovat trak¢ni vedeni v celé délce trati, ale zase se tim prodrazi nakup vozidel.
MozZnou alternativou je ikombinace téchto druhli pohonu. Vozidlo miize pii jizdé

pod trolejemi dobijet baterii a nemusi ¢ekat v dobijecich mistech.
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4 Porovnani vozidel tram-train a zeleznic¢nich vozidel

Zelezni¢ni vozidla a vozidla tram-train jsou dvé odlisné koncepce. Vozidlo tram-train
kombinuje tramvaj aZelezni¢ni vozidlo, i kdyZ se jednd spiSe otramvaj. Za tim co
Zeleznic¢ni vozidlo je urc¢eno pro obsluhu Zeleznicni sité, vozidlo tram-train je primarné
urceno pro obsluhu mésta ablizkého okoli s moZnosti zajizdét na Zeleznici. Jeden
z hlavnich rozdili je to, Ze navozidla tram-train se nevztahuji TSI ajejich provoz
a schvalovani evropska legislativa nereguluje, pouze klade podminku, Ze provoz takovych

vozidel nesmi ohrozit bezpecnost Zelezni¢niho provozu.

Dal$i odlisnosti jsou predev$im technické. Zelezni¢ni vozidlo je konstruovano v jiné
kolizni konstrukéni kategorii neZ tram-train, je tak pri kolizi odolnéjsi. Tramtrain je mensi
a ma nizsi nastupni hranu. Kviili schopnosti projet oblouky o velmi malych polomérech je
vozidlo tram-train konstruovano z vétsSiho poctu kratkych clanki s vice prechodovymi
méchy a vice podvozky. Dalsi rozdilnosti je profil kol. Zelezni¢ni kola maji velké a Siroké
okolky, kola tramtraini musi mit okolky mensi, aby vozidlo bylo schopné projizdét
zlabkovymi tramvajovymi kolejnicemi. Kola ttram-trainti ale musi mi stejné velké rozkoli
jako Zelezni¢ni kola, aby byly schopné projet Zelezni¢nimi vyhybkami. Tram-trainy musi
byt také lehci, aby plnily podminky maximalniho dovoleného zatiZeni tramvajovych trati.
Dovolené zatiZeni Zelezni¢nich trati je vét$i. Odlisny je také zpiisob napdjeni vozidel.
Tram-trainy musi narozdil od Zelezni¢niho vozidla byt schopny fungovat nejen
pod Zelezni¢nimi napajecimi soustavami, ale také pod tramvajovou napajeci soustavou,

kde se pouZiva stejnosmérny proud s vyrazné niZsim napétim.
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5 Zhodnoceni moZnosti provozu nizkokapacitnich

kolejovych vozidel v CR

[ presrizné legislativni atechnické prekdzky je neoddiskutovatelné, Ze jista forma
lehkého ¢&i nizkokapacitniho provozu mé diky husté siti regionalnich trati v Cesku velky
potencial. Reseni viak neni pouze jedno, ale jejich nékolik a kazdé je vhodné pro rtizné
situace. na zakladé moznych technickych a legislativnich pozadavka vyplyvaji tri zakladni

koncepce:
e Provoz nizkokapacitnich Zelezni¢nich vozidel spliujicich TSI
e SmiSeny vlakotramvajovy provoz
e Provozniizolace vybranych regionalnich trati

Reseni nizkokapacitniho provozu se nabizi nékolik. Ani jedno neni spravné ani $patné,
kazdé se hodi pro jinou situaci, zaleZi na tom, jak moc jsou které traté diilezité i na osidleni

v okoli téchto trati a jejich vedeni ¢i na vyuzivani nakladnimi dopravci.

5.1 Provozovani a navrh koncepce malého Zeleznicniho

vozidla

Jako prvni a technicky nejlépe proveditelna moznost je provoz malych lehky vozidel, které
budou spliiovat vSechny poZadavky TSI. Tyto vozidla sice nebudou moci vyuzivat
tramvajovou infrastrukturu, ale na druhé strané nebude ani vyzadovan zasadni zasah
do soucasné infrastruktury. vzasadé by se jednalo ovymeénu soucasnych starSich
dozivajicich jednotek a vozili za nové. i presto ale neni takové reSeni bez prekazek. Kromé
druhu pohonu, ktery bude takové vozidlo vyuZzivat, je tfeba se vyporadat s faktem, Ze tak
malé vozidlo dnes na trhu prakticky neexistuje. To vSak neznamena, Ze tento segment
vozidel je zcela mrtvy. ve Velké Britanii jiZ ptes rok jezdi lehké vozidlo RVLR, Stadler
pracuje na vyvoji podobného modelu RS Zero. Zachovani malo vytiZenych Zelezni¢nich
trati neni velké téma pouze v Cesku, ale i v dal$ich Evropskych a riizni dopravci avizuji
ochotu se na vyvoji takového vozidla podilet. D4 se tedy predpokladat, Ze tento segment

opét oZije.
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Nicméné nabidka na trhu je stale malg, a tak je v této praci zpracovan navrh koncepce, jak
by takové vozidlo mohlo vypadat a jaké by mohlo mit parametry. Cilem navrhu je vzit
koncept priméstské jednotky pro regionalni dopravu a zjeji koncepce odvodit jeji
jednovozovou variantu. Cilem neni vytvorit podrobny navrh, ale pouze koncepci, na které
bude vidét, jaké parametry by takové vozidlo mohlo mit. Jako vychozi je vyuzita elektricka
jednotka RegioPanter od ¢eské Skody Transportation, konkrétné fady 640 a 650, tedy

RegioPanter 1. generace.
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Obr. 35: Typovy vykres elektrické jednotky 1. 640/650 (Zdroj: Drdha)

Tento vykres stanovi zakladni rozméry vozidla, rozvrzeni interiéru a umisténi

komponentt na stiese vozidla. Navrzené vozidlo vychazi z celniho vozu s WC a 1. tiidou.
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P - Zdvihaci ploSina

Obr. 36: Celni viiz jednotky 640/650 s WC a multifunkénim oddilem

Nejdiive je nutné urcit umisténi komponentl na stfeSe vozidla. nastireSe vozidla
oznacCeného jako HV1 jsou umistény vSechny komponenty potfebné k provozu vlaku.
Komponenty umisténé na ostatnich vozech jednotky jsou dale potieba jiZ jen pro samotny
vlz, nakterém jsou umistény. Odebranim ostatnich vozi je tedy mozné odebrat
i komponenty na jejich strechach. Jediny komponent, ktery je nutné na stfechu
jednovozového vlaku pridat je klimatiza¢ni jednotka pro druhou kabinu strojvedouciho.
Rozmisténi komponentd na celnim hnacim voze neni mozné pirevzit stejné, jako je tomu

na schématu. Komponenty by se takto na stiechu nevesly.

H5  R1 us H7

T us o iK1 |—‘ O

U0 omoooomo U b

BP TP

X1 X1

TP - Trakeni podvozek
BP - Bé&Zny podvozek

HS5 - DC hlavni vypinaé
HB - Klimatizace interiéru
H7 - Klimatizace kabiny
K1 - Hlavni kompresor
R1 - Brzdovy odpornik
U4 - Trakéni usmérnovac
US - Trakéni ménic

U6 - Pomocny ménic

T1 - Trakéni transformator
X1 - Shérag

Obr. 37: Obousmeérny viiz s ptivodnim rozloZenim stiesnich komponentii

Mezi komponentami je vSak volny prostor. v pripad€, Ze komponenty budou umistény
bliZe k sobé, je mozZné dosahnout toho, Ze komponenty se na strechu vejdou véetné druhé

klimatiza¢ni jednotky pro kabinu strojvedouciho.
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Obr. 38: Obousmérny viiz se zménénym usporaddnim stiesnich komponentti

Dale je tfeba navrhnout, jak by mohlo vypadat rozvrZzeni samotného interiéru jednotky.

Varianta 1

V prvni varianté nedochazi k Zddnym zasadnim zménam. Zde je pouze nahrazen konec
vozu s piechodovym méchem tak, Ze misto cCela pro spojeni vozii je na konci umisténa
kabina strojvedouciho. s typového vykresu jednotky nazacatku kapitoly je vidét, Ze
na strané, na které se nachazi prechodovy méch, jsou nad podvozkem tri "bloky" sedadel
u ti'i oken na kazdé strané. Celkem zde je umisténo 24 sedadel. na druhém konci vozu, kde
je kabina strojvedouciho, se nachazi nad podvozkem pouze jeden "blok" o 8 sedadlech.
Zbylé misto zabira Celo vozu s kabinou strojvedouciho. Druha kabina je tedy na voze
umisténa na ukor 16 mist k sezeni. ve voze tak bude 28 pevnych sedadel a 9 sklopnych
ve druhé tridé. v prvni tridé pak dalSich 9. To dava vozidlo o kapacité 46 mist k sezeni,
tedy vozidlo o kapacité vétSiho pfiméstského autobusu. Cilem dalSich variant tedy bude
najit co nejvice zplisobi, jak pocet mist zvysit pii respektovani norem TSI, zejména TSI
PRM, které kladou poZadavky na podobu interiéru vozidel ajejich pristupnost pro

cestujici s omezenou schopnosti pohybu a orientace.
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Obr. 39: Schéma varianty 1

Varianta 2

V této varianté je zvySen pocet mist k sezeni reorganizaci interiéru. v prvni radé je
zruSena 1. tfida. Umisténi prvni tridy ve vlaku je sice otdzka pozadavkl dopravci
pripadné objednavatelli vefejné dopravy, ovSem v piipadé, Ze cilem je navrh vozidla,
které ma primarné cestujici rozvést do blizkého okoli konkrétni traté, neni nutné
predpokladat, Ze cestujici budou v tomto vozidle travit dlouhou cestu a 1. tfidu tak neni
nutné do vlaku umistovat. Jejim zruSenim dojde ke zvySeni kapacity. Sedadla pro druhou
tfidu jsou totiZ uzsi, neni treba sedadla usporadat jako 2+1, ale jako 2+2. Jako druhy krok
je zménéno umisténi WC. v ptivodnim voze cestujici na invalidnim voziku musi od dveri
WC objet, aby se dostal na misto pro vozickare. v mistech, kde se predpoklada, Ze tudy
bude vozic¢kar projiZzdét, je nutné mit Sirsi ulicku a misto pro otoceni vozicku. Cilem tohoto
feSeni je tedy prostor, kudy bude vozicek projiZdét co nejvice zmensit. Tedy misto pro
invalidni vozik umistit co nejbliZe k nastupnim dverim a co nejbliZe u toalety. Vedle WC
jsou tak umistény 4 sedadla naproti sobé. Dvé sedadla u nastupnich dveri jsou sklopna.
v misté sklopnych sedadel je misto pro invalidni vozik. v pripadé, Ze vozidlo nebude
vdanou chvili prepravovat Zadného vozickare, misto mohou vyuZit bézni cestujici
k sezeni. Multifunk¢éni oddil byl pak presunut vedle nastupnich dveri na misto, kde
ptivodné byla sedadla prvni tridy. PGvodni umisténi bylo totiZ naproti WC ve ztiZeném

prostoru. To je pomérné nepraktické, protoze umisténi jizdnich kol ¢i kocarkt do tohoto
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prostoru zhorsuje prichodnost vlakem. v misté multifunkéniho oddilu jsou opét dvé
sklopna sedadla, na ktera se mohou v pripadé nevyuZiti prostoru posadit cestujici. Pocet

mist je takto zvySen na 55 sedadel, z toho 12 sklopnych.
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V - Mista pro invalidni voziky R1 - Brzdovy odpornik

M - Multifunkéni prostor (Mista pro kola/kotatky) U4 - Trakeni usmérfiovac
P - Zdvihaci ploSina U5 - Trakéni ménic

TP - Trakéni podvozek U6 - Pomocny méni¢

BP - Bézny podvozek T1 - Trakéni transformator
H5 - DC hlavni vypina¢ X1 - Sbérat

H8 - Klimatizace interiéru

Obr. 40: Schéma varianty 2

Varianta 3

V této varianté jsou zuzené dvere. JelikoZ pro pripad poruchy jednéch dvefti je vhodné, aby
na kazdé strané vlaku byly aspoil dvoje dvere a cestujici mohli vtakovém pripadé
vystoupit. Neni tak moZné jedny dvere ubrat, ale je mozZné je zuzit. Misto dvou
dvoukridlych dveri Sirokych 1 500 mm, bude vlak mit dvoje jednokridlé dvere Siroké 1
000 mm. To umoziuje prodlouZit prostor mezi dveifmi o jeden metr a pridat ¢tyfi pevna

sedadla. Pocet mist se tak zvysi na 59.
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Obr. 41: Schéma varianty 3

Varianta 4

V této varianté je zvySena kapacita odstranénim WC. Pokud je WC ve vlaku, minimalné
jedno musi byt bezbariérové. Zabira tak pomérné mnoho mista. Predpoklad je, Ze
cestujici, ktefi budou takovymto nizkokapacitnim vozidlem jezdit, budou cestovat pouze
kratkou dobu na kratsi vzdalenosti, podobné jako jezdi v regionalnich nebo méstskych
autobusech, nebo v tramvaji. Ty v§ak také WC nemaji. Neni tak nutné ho mit ani v takovém
vozidle. WC je ovSem pozadavek dopravci a objednatelli a je velmi pravdépodobné, Ze
variantu bez WC odmitnou, ovSem touto variantou je demonstrovana zména mist k sezeni
ve vlaku a proto je nutné ji uvést. Primo odstranénim WC vznikne prostor pro 6 sedadel.
Dalsi prostor vznikne v diisledku zmény usporadani sedadel v okoli. Diky tomu, Ze WC je
Siroké a zasahuje pres ulicku a tomu, Ze neni treba jiZ prijezdovy prostor pro vozickare,
uvolni se zde misto pro umisténi dalSich sedadel. Miize byt nahrazena i ¢ast sklopnych

sedadel komfortnéjsimi pevnymi. Celkovy pocet mist se tak zvysi na 67 z toho 11 mist

bude sklopnych.
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Obr. 42: Schéma varianty 4

Varianta 5

Pata varianta se zabyva zvySenim poctu mist prodlouzenim skiiné vozu. Prodlouzenim

vozu se nijak neméni rozméry kabin, zvétsi se tak prostor pro cestujici. Délka vozu se zvysi

s

z 26,5 metru na 28 metri. Rozvor vozidla vSak zlistane zachovan na délce 19 metrt, novy

prostor tak bude ve vyvysenych ¢astech vozii nad podvozky. Délka prostoru pro cestujici

se tak zvétsi o vice nez 1,5 metru. To umoZni nad kazdy podvozek umistit dalsi 4 sedadla.

I

Celkem tedy se kapacita zvysi o 8 mist na 75 mist k sezeni.
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M - Multifunkéni prostor (Mista pro kola/kotatky) U4 - Trakéni usmérnovaé
P - Zdvihaci plogina U5 - Trakéni ménic

TP - Trakéni podvozek U6 - Pomocny ménic

BP - B&Zny podvozek T1 - Trakéni transformator
HS - DC hlavni vypinac X1 - Sbérat

HE - Klimatizace interiéru

Obr. 43: Schéma varianty 5
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Vypocet zuZeni skiiné vlivem naklonu

Kvili prijezdnému priifezu a obrysu pro vozidlo, které je nutné respektovat, je potfeba
zuzit skrin vozidla. Neni nutné zuZovat celou skrin, ale pouze konce, které by mohly pri
jizdé obloukem prekrocit obrys pro vozidlo. ZiZeni na stiedu skiiné neni nutné pocitat,
jelikoz vzdalenost otocnych cepli podvozkili, ktery ma natoto vliv, zlistava stejny.
na stiedu ski‘iné tak vozidlo se svoji Sifkou 2 820 mm obrys pro vozidlo nepiesahuje. To

neplati o koncich skiiné. Je tedy nutné urcit, jak velké toto zizZeni bude.
Pro vypocet bude nutné znat nasledujici hodnoty:

R =250 000 mm (referen¢ni polomér oblouku)

Lv =28 000 mm (délka vozidla)

a=19 000 mm (vzdalenost oto¢nych ¢epli podvozkii)

nax = 4 500 mm (vzdalenost Cela od oto¢ného ¢epu podvozku)
Ls =520 mm (délka sprahla)

b =2 820 mm (Sitka vozidla)

p =2 400 mm (rozvor podvozku)

Oomax = 27,5 mm (volny kanal koleje)

w = 60 mm (zuzZeni zpisobené vili mezi skiini a podvozkem)
Ov =3 290 mm (zakladni Sitka obrysu pro vozidlo)

h =4 260 mm (vyska vozidla nad TK)

hc = 500 mm (vySka pdlu naklonu skriné)

s = 0,3 (soucinitel naklonu skriné)

Na zuzeni skiiné ma vliv nékolik faktor(, at’ uz to je naklon skiiné, styk kola s kolejnici,
vile mezi skiini a podvozkem nebo to, Ze vozidlo nesmi prekrocit obrys pro vozidlo.

Nékteré hodnoty jsou konstantné dané, jiné vlivy je treba vypocitat.
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ZuZeni vlivem radialniho stavéni podvozku:

2 2
P 2400 (1)
A= —=— =2
P= B8R 8.250000 oMM
Dalsi je treba spocitat zaZeni koncti skiiné vlivem priijezdu oblouku:

_ a- (nax - Ls) + (nax - Ls)z (2)
Aa = 2-R
19000 - (4 500 — 520) + (4 500 — 520)?
N 2-250000
=182,92 mm

Dal$im faktorem je zizeni vlivem pii¢nych vili:

a+2'(nax_Ls)

Va = (Gmax + W)
19 000 + 2 - (4 500 — 520) (3)

= (27,5 + 60) - 15000

=124,16 mm
Ve zuZeni skiiné se také projevi naklon skiiné vozidla pri jizdé obloukem. Je pro to nutné

zohlednit i zGZeni timto vlivem:

0,3
30

Po vypoctu jednotlivych hodnot ztuZeni zplisobenych jednotlivymi vlivy, je moZné urcit

S
z=%-(h—hc)= - (4 260 — 500) = 37,6 mm (4)

celkové zuzeni skriné:

E,=A,—A,+V,+2z=182,92—2,88+124,16 + 37,6 (5)
= 354,33 mm
Vysledna Sirka vozidla na konci skiiné pak tedy bude:
b, = 0, — E, = 3290 — 354,33 = 2 935,67 mm (6)

Vysledna sirka skiiné vozu na koncich miize byt maximalné 2 935,67 mm. JelikoZ $irka
skiiné jednotky rady 650, ze které ndvrh vychazi, je 2 800 mm, maximalné povolena Sirka

je stale vétsi nez skutec¢na sitka vozidla. Konce skiiné tak neni nutné zuzit.

Zakladni parametry jednotlivych variant

V tabulce niZe jsou uvedeny parametry jednotlivych variant porovnané mezi sebou.
Technické parametry, které nejsou primo ovlivnéné koncepci jednotlivych variant, jako je
uspoiadani pojezdu nebo vyska skiin€, vychazeji z jednotky rady 650. Velmi hruby odhad
ceny je pak urcena jako 1 500 K¢ na kazdy kilogram hmotnosti tohoto vozidla. VSechny
parametry jsou orientacni odhad. Otazkou to je predevsim u hmotnosti takového vozidla.
Vlaky pro regionalni dopravu musi spliiovat zatiZeni naprav pro tratovou tridu a tedy
maximalné 16 t nandpravu. Navrzeny viz tedy nesmi prekrocit hmotnost 64 t.
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Odhadovana hmotnost v tabulce je sice nizsi, ale je otazkou, zda by tomu bylo u takhle
dlouhého vozidla i ve skutecnosti. Navic v okamZiku, kdy toto vozidlo bude plné obsazeno
cestujicimi, hmotnost 64 t bude prekrofena. Hmotnost se také bude liSit diky vybaveni
vlaku. Ovlivni ji to, zda ve vlaku bude umisténo WC ¢i nikoliv, zda viiz bude elektricky se
sbéractem ¢i bude mit jiny druh pohonu. Hmotnost je tak pouze orientac¢ni a je otazkou,
pokud je viibec moZné vyrobit ¢tyfnapravovy vlak o délce 28 metrl a zaroven by plnil

zatézovou tridu A.

Tab. 17: Sorvndni parametrii jednotlivych variant

Parametry Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5
Piivodni vozidlo CDr.640 | CDFr. 640 |CDf.640| CDF 640 | CDF 640
Usporadani pojezdu Bo'2' Bo'2' Bo'2' Bo'2' Bo'2'
26 450 28000
Délka vozidla 26 450 mm | 26 450 mm 26 450 mm
mm mm
Délka prostoru pro 19 050 20 600
19 050 mm | 19 050 mm 19 050 mm
cestujici mm mm
. 2820
Sirka 2820 mm | 2820 mm 2820 mm | 2820 mm
mm
4260
Vyska skiiné nad TK| 4 260 mm | 4 260 mm 4260 mm |4 260 mm
mm
Pocet motoru 2x340
2x340 kW | 2x340 kW 2x340 kW | 2x340 kW
a vykon kW
Pocet stanovist
2 2 2 2 2
strojvedouciho
4 4
4 4 4
Pocet dveri jednokii jednokiidl
dvouktidlé | dvoukridlé jednokridlé
dlé é
Sirka dveri 1500 mm | 1500 mm 1000 1000 mm | 1000 mm
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obsazeného vozidla

mm
Pocet sedadel ve 2.
trideé "28/9" "43/12" "47/12" "56/11" "60/11"
pevnych/sklopnych
Sedadel v 1. tridé 9 0 0 0 0
Sedadel celkem 46 55 59 67 75
Celkovy pocet
cestujicich (5 152 161 165 173 187
osob/m2)
Mist pro voziky 1 1 1 1 1
"3/1"
Mista pro ll3/1ll "3/1" ll3/1ll ll3/1ll
(spolecn
kola/kocarky (spoletnd) | (spolecnad) . (spoletnd) | (spoletna)
a
Pocet stojicich
106 106 106 106 112

cestujicich
Roztec sedadel ve 2.

455 mm 455 mm 455 mm 455 mm 455 mm
trideé
Roztec sedadel v 1.

600 mm XXX XXX XXX XXX
trrideé
Délka sedadel v 1.
i2.tiridé, véetné 650 mm 650 mm 650 mm 650 mm 650 mm
sklonu zad
Hmotnost
prazdného vozidla 55000 55000 55000 55000 55500
(kg)
Hmotnost

65 640 66 270 66 550 67 110 68 590
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(kg)
Pocet jizdenkovych
2 nebo 4 2 nebo 4 2 nebo 4 2 nebo 4 2 nebo 4
automatu
Odhadovana cena 92,4 mil.
92,4 mil. K¢ | 92,4 mil. K¢ 92,4 mil. K¢ | 96 mil. K¢
vozidla K¢

5.2 Provozovani vozidel tam-train na tramvajové siti

a zaroven na zeleznici

Dalsi koncepci, kterou lze na méné vytiZené Zeleznic¢ni traté aplikovat, je vlakotramvajovy
provoz. vtomto piipadé traté zlstanou zachované jako Zelezni¢ni a budou nadale
podléhat TSI. Takovy druh provozu sice zohlediiuje Evropska legislativa, v ceské
legislativé vSak jeSté zpracovan neni. Ministerstvo dopravy se vSak od roku 2022 touto

moznosti zabyva. i mezi objednateli a dopravci je tato moznost velmi diskutovana.

Zde je nejprve nutné upozornit najeden rozpor mezi predstavou, kterou maji nékteii
objednatelé a tim, co je legislativné moZné. Velmi rozsirena predstava pocita s tim, Ze se
vlakotramvaje nakoupi misto starych regionalnich vlakd a budou provozovany misto
nich. Velmi rozsifena predstava je, Ze takovy provoz je vhodny napftiklad pro trat' z Tabora
do Bechyné. i presto, Ze se jedna o zajimavou moZnost, je tato varianta neproveditelna.
Tedy alespon v pripadé, Ze trat zlistane napojena na evropskou Zeleznic¢ni sit a bude tedy
podléhat TSI. TSI se sice nevztahuji na vlakotramvaje, podminkou vsak zlistava, ze tyto
vozidla budou primarné provozovana na tramvajové siti a na Zeleznici budou pouze
zajizdét. Jelikoz v blizkosti zminéné trati neni Zadny tramvajovy systém, ze kterého by
mohli tram-trainy na Zeleznici zajizdét, neni tak moZné této podmince vyhovét. Vozidla
provozovana na této trati musi tedy spliiovat vSechny poZadavky TSI. MoZnosti by mohlo
byt vyjmuti téchto trati z plisobnosti TSI atedy jejich provozni oddéleni od zbytku

infrastruktury. Touto moznosti se zabyva kapitola niZe.

Vlakotramvajovy provoz jako takovy nema v Cesku tak velky potencidl, jak byva ¢asto
prezentovano. Je to predevsim zptisobeno kombinaci podminky, Ze takova vozidla musi

vyuzivat primarné méstskou infrastrukturu a malym poctem tramvajovych siti. v Ceské
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republice dnes existuje sedm tramvajovych systéma (Praha, Brno, Ostrava, Plzen,
Olomouc, Liberec - Jablonec nad Nisou, Most - Litvinov). VétSina téchto mést lezi
na dulezitych Zelezni¢nich tratich. Mnoho Zelezni¢nich trati prochazejicich témito mésty
jsou pomérné vytiZené. Rozsitit na né tramvajovy provoz i z ohledem na kapacitu danych
trati neni p¥ili§ myslitelné. Casto ani neni ti‘eba na téchto tratich fe$it nahradu star$ich

nizkokapacitnich vozidel.

V souvislosti s timto druhem provozu se nejvice zminuji dvé Zelezni¢ni traté. Trat z Prahy

do Dobrise a trat z Olomouce do Senic na Hané.

U vlakotramvaji do DobfriSe se fesi zavedeni trati az do centra DobriSe. v Praze by pak
vozidla sjela na tramvajovou sit’ v oblasti Branika. Otazkou ziistava, zda je takové reSeni
perspektivni. Tramvaj mlZe na jednu stranu cestujici mifici do Prahy po mésté rozvést.
na druhou stranu prijezd méstem po tramvajové trati je mnohem pomalejsi, nez prijezd
méstem po Zeleznici. Otazkou zlistava, jestli hlavni vyhoda prijezdu do Prahy vlakem neni
jeho rychly priijezd méstem a efektivni pribliZeni cestujicich k cili jejich cesty a zda timto

zplsobem nebude tato vyhoda odstranéna.
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Obr. 44: Mapa traté z Prahy do DobriSe (Zdroj: IDOS.cz/Mapy.cz)

Jako perspektivnéjsSi se jevi vlakotramvajovy provoz nadruhé zminované trati
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z Olomouce do Senic na Hané. Tato trat vede zhlavniho nadrazi v Olomouci nékolik
kilometri v zastavbé po mésté. na nékolika mistech se s tramvajovou trati droviiové krizi.
k napojeni na tramvajovou sit by doSlo tak v blizkosti centra. Zaroven Olomouc neni tak

velké mésto, a tak rychly priijezd vlakem neni tak velkou vyhodou jako v ptipadé Prahy.
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Obr. 45: Mapa traté z Olomouce do Senic na Hané

Vlakotramvajovy provoz na Zeleznici je sice zajimavé reSeni, které na urcitych tratich své
uplatnéni pravdépodobné najde, ale kviili malému poétu tramvajovych systémi v Cesku
i faktu, Ze vétSina trati, na kterych je otazka nizkokapacitniho provozu aktudlni, se
nenachazi v blizkosti téchto mést a nejedna se tak o reSeni, které by takové regionalni

traté zachranilo.

5.3 Provozovani vozidel tram-train vyhradné na Zeleznici

Jistou moZnosti pro provoz lehkych kolejovych vozidel mliZe byt prevedeni malo
vytiZenych regiondlnich trati na jinou kategorii drahy. Hypoteticky se nabizi tfi kategorie,
které by Slo za timto Gcelem vyuZit. . Draha tramvajova, draha Zelezni¢ni specialni a draha
Zelezni¢ni mistni. Nejlepsi z téchto moZnosti je draha tramvajov4, idealni ovSem nenf ani

jedna z uvedenych kategorii.

Draha specialni je sice Zelezni¢ni draha, nakterou se nevztahuji TSI aje vedena
v ochranném pasu, jeji nevyhodou vsak je, Ze se nesmi kiiZit s pozemnimi komunikacemi.
To by v praxi znamenalo, Ze na regionalnich tratich prevedenych na specialni drahu, by
musely byt odstranény vSechna kiiZeni s pozemnimi komunikacemi. Toto feSeni tak neni

prili$ praktické.

Ne prilis vhodny by byl i pfevod na mistni drahu. Tato draha musi byt provozné oddélena

od zbytku Zelezni¢ni infrastruktury, nevztahuji se na ni tedy TSI. Nevyhodou této drahy je
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to, Ze miiZze byt vyuzZivana pro mistni obsluhu, ale ne pro pravidelny provoz. Tato

kategorie je tak vhodna zejména pro turistické traté.

Jako nejvhodnéjsi varianta se nabizi prevedeni vybranych trati na tramvajové traté. To
s sebou nese vSak nékolik technickych prekazek. Jde predevsim o odliSnou infrastrukturu.
Tim Ze by takova trat byla vnimdana jako tramvajova, vozidla, ktera by na ni jezdila, by
nemusela spliiovat podminky pro provoz na Zelezni¢ni infrastrukture. Nebylo by tak
nutné na takové trati provozovat vozidla tram-train, ale obycejné tramvaje. i presto vsak
ma toto Feseni nékolik technickych prekazek (vizte kapitola Technické pozadavky). Tou
prvni jsou odliSné kolejnice a jina technologie vyhybek. Kola takovych tramvaji by musela
byt navrZena tak, aby mohla bezpecné projizdét vyhybkami s piidrznicemi. Dalsi
odli$nosti jsou pozadavky na prostorovou priichodnost. Sitka obrysu pro vozidlo
a prijezdného prirezu Zeleznic¢nich trati je vétsi, nez u trati tramvajovych. Technicka
norma vsSak stanovuje obrys pro tramvajové traté. Bylo by nutné tak na téchto tratich

novému obrysu prizpisobit nastupisté ve stanici.

Druhou komplikaci pak je to, Ze tramvaje musi byt schopné projet oblouky o poloméru
minimalné 18 metrl. To vede k nutnosti konstruovat vozidla z velkého mnozstvi ¢lankt
s mnoha klouby s prechodovymi méchy a mnoha podvozky. Tedy za predpokladu, Ze
takové vozidlo nebude navrzeno pro tak maly pocet cestujicich, Ze jeho délka nebude uziti
kloubt vyZzadovat. Takové vozidlo je vSak kapacitné srovnatelné sautobusem. Pro
zachovani trati je ale Zddouci na Zeleznici ptilakat vice cestujicich a zajiStovat tedy provoz

kapacitnéjSimi vozidly, nez je autobus.

Dal$i nevyhodou je nutnost takovou trat provozné oddélit od zbytku infrastruktury.
Dojde tak k znepristupnéni této trati nakladnim dopravciim, ale tieba i draznim hasicim.
Drazni hasici sice na tramvajové siti nejsou, ale je to z toho diivodu, Ze tramvajové traté
se nachazeji ve méstech na pozemnich komunikacich ptimo ve vozovce nebo aspon v jeji
tésné blizkosti. Jednotlivé sloZky IZS tak maji k trati lepsi pristup, nez k trati vedené mimo
mésto. Zablokovat draznim hasi¢im pristup na tyto traté, a tim i jejich specialni technice,

miuZe byt nezadouci.

Se zhorSenou bezpecnosti mlze souviset i fakt, Ze tramvajova trat’ je soucasti pozemni
komunikace. Takto prevedené regionalni traté by tak ztratili ochranné pasmo a absolutni
prednost na kiiZenich s pozemnimi komunikacemi. Zaroven je mozné predpokladat, Ze
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tramvaje by po regionalnich tratich jezdili rychleji, neZ ve mésté. Je otazkou, zda by bylo
nutné takovy provoz ridit pomoci podobného systému jako na Zeleznici a zda by nebylo

jiZ nebezpecné jezdit v rezimu "na dohled.

Jisté okrajové reSeni pro takovy provoz by mohla byt moznost zavedeni nové kategorie
drahy, ktera by vychazela z drahy tramvajové, ale byla by navrZena pro tramvajovy
provoz na regionalnich tratich. Zde by mohlo byt zohlednéno, Ze nékteré poZadavky neni
tfeba mit pro Zeleznici nastavené stejné, jako pro tramvajové traté. Zejména by Slo
o pozadavky na priijezd minimalnimi poloméry obloukl ¢i vétSi obrys pro vozidlo.
Takova trat by mohla byt zachovana jako Zelezni¢ni a vedena tedy v ochranném pasmu a
s absolutni prednosti na kiiZenich s pozemnimi komunikacemi. Vozidla pro takové traté
by vsak byla jiz vice podobna béznym Zelezni¢nim vozidlim neZ tramvajim a je otazkou,
zda takova provozni izolace trati by skute¢né byla pifinosna a zda ma vyznam obétovat

propojenost infrastruktury za zbaveni se povinnosti TSI.

Provozni oddéleni se jevi jako nejlepSi moZnost naptiklad pro trat' z Tabora do Bechyné.
Tato trat byla postavena v roce 1903 jako prvni elektrifikovana trat' v Rakousku-Uhersku
a pri jejim navrhu se vychazelo ztoho, Ze takovy provoz bude vice podobny lehkym
elektrickym tramvajim nez tézZkym parnim vlakiim. Trat ma pomérné malé poloméry
obloukd, které znemoZnuji provoz vozidel s velkou vzdalenosti oto¢nych cepii podvozkd.
Je nutné mit pro tuto trat vozidla s kratSimi ¢lanky. JelikoZ vSak neni v blizkosti Zadné
meésto s tramvajovou siti, musela by trat byt pro vlakotramvajovy provoz provozné
oddélena. Toto reSeni vSak neni univerzalni pro mnoho trati. Tento krok totiz vede
k tomu, Ze tato trat bude znepristupnéna nakladnim dopravciim. Toto na "Bechyiice" neni
tak velky problém, protoze diky jistym technickym odliSnostem, kromé poloméri
oblouki tak treba iojedinéld napajeci soustava 1,5 kV DC, je pro mnoho kolejovych
vozidel nepristupna uz nyni. Vozidla tram-train musi plnit podminky pro provoz
na tramvajové siti, jako je schopnost projet obloukem o minimalnim poloméru 18 m.
Takto prisny parametr neni nutné naregionalnich tratich poZadovat a postupnym
zmirnénim téchto "nepotiebnych” poZzadavkii se koncep¢né akonstrukcné vozidlo

pribliZi béZnému Zelezni¢nimu vozidlu.
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Obr. 46: Mapa trasy traté z Tdbora do Bechyné (Zdroj: IDOS.cz/Mapy.cz)
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Zaver

Je jisté, Ze ndhradou starsich Zelezni¢nich vozidel a tim i zatraktivnénim trati, kde tato
vozidla jezdi, je nutné se zabyvat. MoZnosti, jak toho docilit je nékolik, kazdé je odlisSné
a Zadné neni Spatné ani spravné. ke kazdé trati bude nutné pristupovat individualné

a peclivé zhodnotit vSechny varianty.

Pokud néjaka trat svoji polohou a vedenim neni schopna nabidnout atraktivni spojeni
do spadové destinace, do které by se chtéli cestujici dostat a nema ani vyuZiti pro nakladni
dopravu, nedava prilis velky smysl tuto trat udrzovat v provozu. Alternativou mize byt
vyuziti pro turistické ucely Ci pro uziti Zelezni¢nich muzei ¢i spolkt. Ale takovych trati

neni mnoho a snahou je Zelezni¢ni provoz zachovat.

[ presto, Ze vlakotramvajovy provoz je nejzminovanéjsi alternativa pro budoucnost
urcitych regiondlnich trati, nejedna se zdaleka o tak perspektivni feSeni, jak se miize
na prvni pohled zdat. Prekazek, které takovému provozu stoji v cesté je mnoho a ne se

vSemi je moZné se vypoiadat.

Prvni pirekazkou je fakt, Ze takovy provoz v Cesku aktualné neexistuje a tudiZ neexistuje
ani zadnd legislativa, ktera by takovy provoz regulovala. TSI, které musi byt respektovany,
se sice natram-trainy nevztahuji, ale ceska legislativa dnes tuto vyjimku nijak
nezohlediiuje. Vozidla tram-train tak nejsou pri provozu na Zeleznici schopna vyhovét
pozadavkilim, které jsou na né kladeny a ani neni mozné jim prizptlisobit infrastrukturu
tak, aby bylo vyhovéno ¢eskym zakondim. Pokud ma byt takovy provoz v Cesku nékdy
zaveden, bude to vyZadovat nezbytné upravy legislativy.

Dal$i apodstatné vétSi prekazkou jsou technické odliSnosti meziZelezni¢ni
a tramvajovou siti, kterym musi vlakotramvaje vyhovét. Vozidlo miiZe jiz z vyroby byt
postaveno s vyssi kolizni odolnosti ¢i vybaveno koly, kterd umozni jizdu po Zeleznici
i tramvajové trati, ovSem hlavni problém nastava u infrastruktury. Pokud by mél byt
vlakotramvajovy provoz naurcité trati zaveden, vyzada si to nezbytné investice
do infrasstruktury, které mohou byt pomérné vysoké. Problém je predevSim
s prijezdnym prifezem trati. Infrastrukturu by bylo nutné upravit tak, aby mensi tram-
trainy mohly obslouzit nastupisté, ktera musi byt na Zeleznici umisténa dale od koleji nez

na tramvajové trati. Tramvajova nastupisté jsou také nizsi.

104



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

MOZNOSTI TECHNICKEHO RESENI LEHKYCH KOLEJOVYCH VOZIDEL v CR

Posledni a prakticky neptrekonatelnou prekazkou je fakt, Ze v Cesku je velmi malé
mnozstvi tramvajovych systéml. Podminkou vyjimky z TSI pro tram-trainy je to, Ze
primarné musi byt provozovany na tramvajové siti. Takovy provoz je tedy mozZny pouze
v okoli mést, které maji tramvajovy provoz. Tato mésta jsou ovSem casto dllezitymi
Zelezni¢nimi uzly a jejich okoli je husté osidleno. Regionalni traté kolem téchto mést tak

byvaji ¢asto vytizené a nizkokapacitni provoz na nich neni nutné resit.

Vlakotramvajovy provoz na Zeleznici je sice zajimavé feseni, které na urcitych tratich své
uplatnéni pravdépodobné najde, ale kviili malému poétu tramvajovych systémi v Cesku
i faktu, Ze vétSina trati, na kterych je otazka nizkokapacitniho provozu aktudlni, se
nenachazi v blizkosti téchto mést, se nejedna tak o resenti, které by takové regionalni traté

zachranilo.

Nejproveditelnéjsi zetfi vysSe zminénych moZnosti je provoz nizkokapacitnich
Zelezni¢nich vozidel. Vlakotramvajovy provoz aprovozni oddéleni vybranych

regionalnich trati nejsou zcela idealni moznosti, ale své uplatnéni najit urcité mohou.

Ani provozni oddéleni trati neni idealni reSeni. Toto feSeni miiZe najit své uplatnéni
na tratich, které jsou technicky specifické, at svym napajenim nebo oblouky o malych
polomérech. Jedna se zejména o traté zTabora do Bechyné ¢i zRybnika do Lipna
nad Vltavou. Jistou moZnosti miiZe byt i provoz na uzkorozchodnych tratich. Nevyhodou
takového provozu je, Ze dojde k provoznimu oddéleni od zbytku sité anebo to, Ze pro
takové traté by bylo nutné navrhnout specifické vozidlo. Takovy provoz ma zejména

smysl na tratich, které jsou technicky specifické.

Nejlépe aplikovatelnou moznosti je provoz mensich Zelezni¢nich vozidel. Traté zlistanou
zachovany jako Zelezni¢ni, tedy budou muset byt interoperabilni, ale také ziistanou
dostupné nakladnim dopravcim a pravidla jejich provozovani zlistanou shodna se
zbytkem infrastruktury. Zaroven nebude nutné do téchto trati investovat, aby viibec
mohlo dojit k vyméné vozového parku. Objednatelé tak budou moci reSit vozidla, ktera
provoz na téchto tratich zajisti a nebudou muset ¢ekat aZ Sprava Zeleznic celou trat
prestavi, aby vyhovovala jinym vozidlim, tak jak by to bylo nutné v pripadé provozu
vlakotramvaji. Nutné budou pouze mensi investice, jako je naptiklad vybudovani mist pro
dobijeni bateriovych vlakd. v cesté tomuto feseni vsak stoji jeden problém, kviili kterému
tato rozsahla diskuze o budoucnosti regionalnich tratich viibec probiha, a to je fakt, Ze
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nabidka malych Zelezni¢nich vozidel na trhu je velmi mala.

Problém s dostupnosti vozidel ale neni neprekonatelny a naznaky jeho reseni se daji najit
jiZz dnes. Aktualné je obnova vozového parku malych vozidel feSena nakupem ojetych
vozl ze zahranic¢i, zejména motorovymi vozy Stadler RS1 z Némecka. Toto feSeni neni
trvalé, ale na jistou prechodnou dobu vystaéi. Dal$im faktem je to, Ze Cesko neni jedinym
Evropskym statem, ktery resi nizkokapacitni Zelezni¢ni provoz. Obménu starsich malych
vlakil resi treba i Slovensko nebo Mad'arsko, snaha zase obnovit provoz na opusténych
regiondlnich tratich je vidét naptiklad v Polsku nebo ve Velké Britanii. Poptavka po
malych vozidlech vramci Evropy se zvétSuje a da se predpokladat, Ze vyrobci budou
na tuto poptavku reagovat. UZ nyni jsou vidét prvni ndznaky takového vyvoje at uz se
jedna o britsky vlak RVLR ¢i o novy model Stadler RS Zero. Problém tohoto reSeni ale
jeden je a to, Ze i kdyZ se da predpokladat, Ze nabidka s malymi kolejovymi vozidly na trhu

poroste, zatim se to jeSté ned€je a neni mozné zarucit, Ze toto ocekavani bude naplnéno.

Dalsi aspekt, ktery ¢eskym malo vytiZzenym tratim neprimo pomize, je projekt takzvané
prosté elektrizace trati. Sprava Zeleznic planuje v nasledujicich letech elektrifikovat
zhruba 2 000 km trati. Velka ¢ast téchto trati je dtilezita pro osobni dopravu a ¢asto jsou
na né nasazovany moderni vozidla, at’ se jedna o jednotky rady 844 (RegioShark) nebo
v blizké budoucnosti 847 (RegioFox). Elektrizaci dojde k uvolnéni téchto jednotek, které
se presunou na méné diilezité traté. Dalsi lepsi vlaky se tak uvolni a budou moci nahradit
staré dosluhujici vozy. Problém s ndhradou starSich motorovych vozi se tak paradoxné
z Casti vytesi sdm. Otazkou je, zda to nebude az v dobé, kdy dnes lepsi a modernéjsi vlaky

budou uZ na konci své Zivotnosti.

Reseni nahrady star$ich motorovych vlaki tak neni zcela jednoduché, ale moZnosti je
nékolik avile kreSeni tohoto problému také existuje a konec provozu na c¢eskych

regiondlnich tratich se tak spiSe nebliZi.
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