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Anotace 

 Diploŵoǀá práĐe se zaďýǀá legislatiǀŶíŵi ŵožŶostŵi proǀozoǀáŶí 

neinteroperabilních železŶičŶíĐh ǀozidel ǀ českéŵ železŶičŶíŵ sǇstéŵu. PoroǀŶáǀá 

jednotlivé kategorie drah a vyhodnocuje jejich vliv na konstrukci vozidla pro regionální 

tratě. Dále se zaďýǀá Ŷáǀrheŵ základŶíĐh paraŵetrů čtǇřŶápraǀoǀého elektriĐkého 

trakčŶího ǀozu, Ŷáǀrheŵ jeho iŶteriéru a ǀǇpružeŶí. NaǀržeŶé paraŵetrǇ ǀǇpružeŶí jsou 

dále vyhodnoceny z pohledu ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí a to jak analyticky, tak za pomoci 

simulačního programu Simpack. 

Klíčová slova 

 čtǇřŶápraǀoǀý elektriĐký trakčŶí ǀůz, regioŶálŶí železŶičŶí dopraǀa, iŶteroperabilní 

železŶičŶí ǀozidlo, ŶeiŶteroperaďilŶí železŶičŶí ǀozidlo, Ŷáǀrh iŶteriéru kolejoǀého ǀozidla, 

Ŷáǀrh ǀǇpružeŶí kolejoǀého ǀozidla, siŵulaĐe jízdy kolejového vozidla v Simpack 

Abstract 

 This diploma thesis deals with the legislative possibility of operating non-

interoperable railway vehicles in the Czech railway system. A comparison of the single 

railway categories and evaluation of their influence on the construction requirements for 

regional railway vehicles has been performed. Furthermore, it deals with the design of basic 

technical parameters of a four-axle electric traction vehicle, interior design and suspension 

design. The suspension parameters have been evaluated in terms of safety against 

derailment analytically as well as by simulation in software Simpack. 

Keywords 

Four-axle electric traction vehicle, regional railway transport, interoperable railway vehicle, 

non-interoperable railway vehicle, interior design of railway vehicle, suspension design of 

railway vehicle, simulation of running behaviour of railway vehicle in Simpack 
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1. Regionální železniční doprava 

1.1. Úvod 

Potřeďa ĐestoǀáŶí a přeǀozu zďoží proǀází lidstǀo od Ŷepaŵěti. Od přesouǀáŶí 
kaŵeŶŶýĐh oďelisků pro staǀďu pǇraŵid až po ǀǇhlídkoǀé letǇ do ǀesŵíru lidé stále řeší 
problém, jak s Đo ŶejŶižší spotřeďou eŶergie přesuŶout Đo ŵožŶá Ŷejǀětší ŵŶožstǀí 
nákladu. Za účeleŵ Đo ŶejǀǇššíĐh přepraǀŶíĐh ǀýkoŶů lidé ǀǇŶaložili zŶačŶé úsilí ǀe 
ǀǇŵýšleŶí stále důŵǇslŶějšíĐh dopraǀŶíĐh sǇstéŵů, které ďǇ ŵaǆiŵalizoǀaly přepraǀŶí 
ǀýkoŶ. Ve druhé poloǀiŶě ϮϬ. století se dopravní systéŵǇ zforŵoǀalǇ přiďližŶě do dŶešŶí 
podoby. Lidé ǀǇužíǀají pro sǀojí přepraǀu předeǀšíŵ leteĐké, železŶičŶí a autoŵoďiloǀé 
dopraǀǇ. Každý ze jŵeŶoǀaŶýĐh přepraǀŶíĐh sǇstéŵů ŵá sǀé kladǇ a záporǇ. ŽelezŶičŶí 
dopraǀa se hojŶě ǀǇužíǀá pro přepraǀu pasažérů jak mezi velkýŵi ŵěstǇ, tak pro regionální 
dopravu. ŽelezŶiĐe těží zejŵéŶa z ŶízkýĐh jízdŶíĐh odporů, ať už je to odpor ǀzduĐhu Ŷeďo 
odpor ǀaleŶí, ǀǇsoké sǇstéŵoǀé ďezpečŶosti Ŷeďo ŵalé ploĐhǇ zaďraŶé dopravní cestou. 
Jednou dnes z ŶejaktuálŶějšíĐh předŶostí kolejoǀé dopraǀǇ je ǀǇsoká ŵíra ǀǇužití 
elektriĐkýĐh pohoŶů ǀozidel spojeŶá s nulovými emisemi škodliǀýĐh eǆhalaĐí ǀ centrech 
ŵěst a ŵožŶostí rekuperace eŶergie. Oproti toŵu ŵezi ŶeǀýhodǇ železŶiĐe patří poŵalá 
obŵěŶa ǀozoǀého parku a sŶí spojeŶá prodleǀa aplikaĐe ŶejŶoǀějšíĐh treŶdů ǀ komfortu 
cestování a oproti koŶkureŶčŶíŵ dopraǀŶíŵ sǇstéŵůŵ stále zaostáǀajíĐí ŵeziŶárodŶí 
propojeŶí jedŶotliǀýĐh státŶíĐh železŶičŶíĐh sǇstéŵů.  

Se stále se zǀǇšujíĐíŵ počteŵ oďǇǀatel žijíĐíĐh ǀ ŵěstskýĐh agloŵeraĐíĐh a jejich okolí a 
se stoupajíĐí přetížeŶostí silŶičŶí dopraǀǇ lze očekáǀat Ŷárůst poptáǀkǇ po ŵoderŶíĐh 
kolejových vozidlech pro regionální dopravu, která ďudou ĐestoǀŶíŵi časǇ koŶkuroǀat 
silŶičŶíŵ ǀozidlůŵ.  AďǇ se ǀšak řidiči rozhodli zŵěŶit sǀé ĐestoǀŶí ŶáǀǇkǇ a zvolit pro cestu 
do ŵěsta ǀlak, je zapotřeďí ŶaďídŶout odpoǀídajíĐí ĐestoǀŶí koŵfort a navazující dopravní 
infrastrukturu v okolí Ŷádraží. Nezbytností je stavba záĐhǇtŶýĐh parkoǀišť pro automobily a 
realizace navazujících služeď v podoďě ŵoderŶí ŵěstské hroŵadŶé dopraǀǇ Ŷeďo půjčoǀŶǇ 
jízdních kol v okolí Ŷádraží. 

ElektriĐký čtǇřŶápraǀoǀý trakčŶí ǀůz je jedŶou z ŵožŶostí, jak z pohledu dopravce 
zefektiǀŶit přepraǀu ĐestujíĐíĐh ŵiŵo dopraǀŶí špičku ǀ ráŵĐi příŵěstské a ŵeziŵěstské 
dopravy na elektrifikovaných tratích, kde v současŶé doďě plŶí traťoǀou služďu koŶĐepčŶě 
oďdoďŶé ŵotoroǀé čtǇřŶápraǀoǀé trakčŶí ǀozǇ.  
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1.2. Stávající vozidla 

PrǀŶíŵ Ŷa českéŵ úzeŵí proǀozoǀaŶýŵ čtǇřŶápraǀoǀýŵ elektriĐkýŵ trakčŶíŵ ǀozeŵ 
byly dva vozy s ozŶačeŶíŵ MϰϬϬ(Obr. 1), které jezdily na trati z BeĐhǇŶě do Táďora. JedŶalo 
se o prǀŶí trať, která ďǇla projektoǀáŶa pro elektriĐkou trakĐi Ŷa Ŷašeŵ úzeŵí. Vozy byly 
vyrobeny v roce 1903 a v proǀozu ďǇlǇ až do roku ϭϵϳϯ.  ElektriĐkou ǀýzďroj do ǀozů dodala 
firŵa FraŶtišek Křižík a ǀozǇ ǀǇroďila společŶost Ringhoffer. Vozy byly napájeny 
stejŶosŵěrŶýŵ Ŷapětíŵ o ϭϱϬϬ V a ďǇlǇ poháŶěŶǇ čtǇřŵi trakčŶíŵi elektroŵotorǇ o 
výkonu 26kW.  

 

Obr. 1: Vůz MϰϬϬ společŶosti RiŶghoffer (1) 

 V současŶé doďě je Ŷa Eǀropskéŵ i Ŷašeŵ železŶičŶíŵ sǇstéŵu k viděŶí Đelá řada 
ǀozidel sloužíĐíĐh pro regioŶálŶí přepraǀu ĐestujíĐíĐh. TǇpiĐkýŵi zástupĐi čtǇřŶápraǀoǀýĐh 
trakčŶíĐh ǀozů u Ŷás jsou motorové ǀozǇ řad ϴϰϮ, ϴϰϯ a ϴϱϰ(Obr. 2). Tyto vozy jsou 
poháŶěŶǇ dieseloǀýŵi ŵotorǇ a přeŶos ǀýkoŶu je realizoǀáŶ jako hǇdrodynamický. Motor 
je uložeŶ uǀŶitř skříŶě ǀozidla ǀe zǀláště ǀǇčleŶěŶéŵ oddílu. Toto koŶĐepčŶí uspořádáŶí je 
velmi výhodné z pohledu nízkých vibrací a hluku ve vozidle a uŵožňuje sŶadŶou údržďu 
agregátu. HlaǀŶí Ŷeǀýhodou tohoto řešeŶí je, že hŶaĐí ústrojí zaďírá prostor pro ĐestujíĐí a 
ǀýrazŶýŵ způsoďeŵ oŵezuje kapaĐitu ǀozu. Vozy nejsou v souladu s technickými 
sŵěrŶiĐeŵi pro iŶteroperaďilitu. Celkoǀá kapaĐita čiŶí ϵϴ míst - 48 míst k sezení a 50 
k stáŶí. VýkoŶ ǀozidla je ϱϴϴkW a hŵotŶost plŶě oďsazeŶého ǀozu čiŶí ϱϲ.ϱt. VozǇ jsou plŶě 
vysoko-podlažŶí. Tato ǀozidla ŶekorespoŶdují s treŶdǇ ŵoderŶí a koŵfortŶí regioŶálŶí 
dopraǀǇ a jsou postupŶě ŶahrazoǀáŶa ŵoderŶíŵi ǀozidlǇ. V současŶé doďě je ŵůžeŵe 
ǀidět ǀ čele rǇĐhlíků, spěšŶýĐh i osoďŶíĐh ǀlaků. Spoje realizoǀaŶé ǀozǇ ϴϱϰ jsou Ŷapříklad 
trasy Praha – Mladá Boleslav, Kolín – Rumburk nebo Brno – Uherské hradiště.  

https://cs.wikipedia.org/wiki/Ringhofferovy_z%C3%A1vody
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Obr. 2: TǇpový výkres ŵotorového vozu řadǇ ϴϱϰ (2) 

Dalšíŵ Ŷa ČeskýĐh draháĐh proǀozoǀaŶýŵ ŵotoroǀýŵ čtǇřŶápraǀoǀýŵ trakčŶíŵ 
ǀozeŵ je ǀůz Stadler Regio-Shuttle RS1 proǀozoǀaŶý pod ozŶačeŶíŵ 841 a 840(Obr. 3) a 
ŵarketiŶgoǀýŵ ozŶačeŶíŵ RegioSpider. Oďa ǀýše zŵíŶěŶé ǀozǇ dispoŶují ŵaǆiŵálŶí 
rǇĐhlostí ϭϮϬkŵ/h a ǀǇužíǀají hǇdroŵeĐhaŶiĐkého přeŶosu ǀýkoŶu. KapaĐita oďou ǀozů je 
51 klasických míst k sezení, 20 míst k sezeŶí Ŷa sklopŶýĐh sedadleĐh a ϵϳ ŵíst určeŶýĐh ke 
státŶí. Vůz dispoŶuje dǀěŵa ŵotorǇ Iveco Cursor ϴ každý o ǀýkoŶu ϮϲϱkW spojeŶýĐh 
s hǇdroŵeĐhaŶiĐkou přeǀodoǀkou. NízkopodlažŶí část tǀoří ϲϱ% délkǇ ǀozu a ŶaĐhází se ǀe 
ǀýšĐe ϲϬϬ ŵŵ Ŷad teŵeŶeŵ kolejnice. Vůz je ǀǇďaǀeŶ dǀěŵa hŶaŶýŵi podǀozkǇ ǀ podoďě 
oteǀřeŶého H ráŵu, kde jsou hŶáŶa oďě dǀojkolí. Oďa dieseloǀé ŵotorǇ jsou uŵístěŶǇ pod 
staŶoǀišti strojǀedouĐího a jsou s Ŷápraǀou spojeŶǇ poŵoĐí tří-rychlostní hydromechanické 
přeǀodoǀkǇ DIWArail.  VozǇ řadǇ ϴϰϬ jsou určeŶǇ pro LiďereĐký kraj a oproti ǀozům řadǇ 
ϴϰϭ jsou ǀíĐe uzpůsoďeŶǇ pro proǀoz Ŷa kopĐoǀitýĐh tratíĐh Ŷapříklad ǀýkoŶŶějšíŵ 
hǇdrodǇŶaŵiĐkýŵ retardéreŵ. VozǇ ϴϰϭ jsou určeŶǇ pro kraj VǇsočiŶa a vykonávají 
traťoǀou služďu na tratích v okolí Haǀlíčkoǀa ďrodu a JihlaǀǇ. TǇto ǀozǇ ďǇlǇ ǀǇráďěŶǇ ǀ 90. 
Letech 20. Století. V této doďě ŶeďǇla ǀǇžadoǀáŶa odolŶost skříŶě proti Ŷárazu, a proto ďǇlo 
ŵožŶé uŵístit ŵotorǇ pod staŶoǀiště strojǀedouĐího, takže i vozidlo motorové trakce bylo 
v toŵto uspořádáŶí sĐhopŶo dosáhŶout relatiǀŶě ǀelkého proĐeŶta plochy podlahy v úrovni 
600 mm nad temenem kolejnice. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Regio-Shuttle_RS1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Iveco
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Obr. 3: Zobrazení motorového vozu 840 resp. 841 (3) 

Mezi aktuálŶě ǀǇráďěŶé čtǇřŶápraǀoǀé trakčŶí ǀozǇ ŵůžeŵe zařadit Ŷapříklad polský 
ǀůz Pesa LiŶk. Pro Českou repuďliku ďǇlo zatíŵ dodáŶo ϯϭ těĐhto jedŶotek, které drážŶí 
úřad sĐhǀálil pod ozŶačeŶíŵ ϴϰϰ(Obr. 4) a České dráhy ho provozují pod obchodním 
názvem RegionShark.  TǇto ǀozǇ jsou plŶě koŵpatiďilŶí s TSI. Na ČeskýĐh draháĐh jsou 
provozovány jako dvou-vozová varianta a jsou provozovány v Plzeňskéŵ, Karloǀarskéŵ, 
Zlínském a Ústeckém kraji. K ǀiděŶí jsou při plŶěŶí traťoǀé služďǇ Ŷapříklad Ŷa trati ϭϴϬ 
v úseku z PlzŶě do DoŵažliĐ. JedŶoǀozoǀé ǀariaŶtǇ ďǇlǇ dodáŶǇ pro NěŵeĐké dráhǇ. VýkoŶ 
sólo ǀozu čiŶí 565 kW a ǀozidlo dispoŶuje hǇdroŵeĐhaŶiĐkýŵ přeŶoseŵ ǀýkoŶu. Vozidla 
jsou ǀǇďaǀeŶa podle ŶejŵoderŶějšíĐh treŶdů regioŶálŶí dopraǀǇ, ŵůžeŵe ǀ nich najít 
Ŷapříklad držákǇ Ŷa ďiĐǇklǇ Ŷeďo ǁifi připojeŶí. VozǇ jsou částečŶě ŶízkopodlažŶí a 
ǀǇďaǀeŶé kliŵatizaĐí pro dosažeŶí Đo ŵožŶá Ŷejǀětšího jízdŶího koŵfortu ǀozidla. 
MaǆiŵálŶí doǀoleŶé Ŷápraǀoǀé zatížeŶí ǀozu je ϭϴt. KapaĐita ǀozu je až ϭϱϬ pasažérů a 
rozjezdové zrychlení vozu čiŶí Ϭ,ϳϰ ŵ/s² do rǇĐhlosti ϯϬkŵ/h. Vůz ŵusí splňoǀat TSI a skříň 
ǀozidla tedǇ ŵusí odpoǀídat požadaǀkůŵ Ŷa „crashovou odolnost“. To zapříčiŶilo, že hŶaĐí 
agregát ŵusí ďýt uŵístěŶ ǀ prostoru ŵezi otočŶýŵi čepǇ ǀozidla a tíŵ došlo k výraznému 
sŶížeŶí nízkopodlažŶosti ǀozidla.  

 

 

Obr. 4: Typový výkres vozidla Pesa Link I (4) 

Na NěŵeĐkýĐh draháĐh je k ǀiděŶí další podoďa lehkého ŵotoroǀého ǀozu. Jde o ǀůz 
řadǇ ϲϰϬ s fireŵŶíŵ ozŶačeŶíŵ Alstoŵ Coradia LiŶt Ϯ7(Obr. 5). TeŶto ŵotoroǀý ǀůz ŵá 
jeden hnaný podvozek a druhý ďěžŶý podǀozek je ǀǇďaǀeŶ kolejŶiĐoǀou ďrzdou. Vlastní 
pohon obstarává dieselový motor MTU o výkonu 315 kW, spojený s hydrodynamickou 
přeǀodoǀkou Voith. PohoŶŶý agregát je uŵístěŶa pod podlahou u hŶaĐího podǀozku a je 
s ním spojen pomocí kardanové hřídele. Vozoǀá skříň, ǀǇroďeŶá ze sǀařoǀaŶýĐh ŶerezoǀýĐh 
profilů, je uložeŶa poŵoĐí ǀzduĐhoǀého ǀǇpružeŶí Ŷa dǀou oteǀřeŶýĐh H-ráŵeĐh. TažŶé a 



8 
 

brzdné sílǇ jsou přeŶášeŶǇ poŵoĐí středŶího otočŶého čepu. PriŵárŶí ǀǇpružeŶí je 
realizováno poŵoĐí čtǇř prǇžo-koǀoǀýĐh kóŶiĐkýĐh pružiŶ. Na ǀozidle je použita 
pŶeuŵatiĐká kotoučoǀá brzda a hydrodynamický retardér. Vůz ŵá ϲϬ ŵíst k sezeŶí z toho ϴ 
ǀ prǀŶí třídě. Ve středŶí ŶízkopodlažŶí části v úrovni 598 mm nad temenem kolejnice je 13 
sklopných sedadel. Maximální rychlost vozidla je 120 km/h. 

 

Obr. 5: Vozidlo Alstom Coradia Lint 27 (5) 

 

 

Tab. 1: PorovŶáŶí teĐhŶiĐkýĐh paraŵetrů vozidel 

 V současŶé doďě se ǀ českéŵ a eǀropskéŵ železŶičŶíŵ sǇstéŵu proǀozují 
v uspořádáŶí čtǇřŶápraǀoǀýĐh trakčŶíĐh ǀozů pouze ǀozidla ŵotoroǀé trakĐe.  Tato vozidla 
disponují výkonem do 600 kW a jsou vybavena jedním hnaným podvozkem (Tab. 1). 
Výjiŵku tǀoří ǀozidlo Stadler Regio-Shuttle, které je ǀǇďaǀeŶo dǀojiĐí hŶaŶýĐh podǀozků a 
je proto ǀhodŶé pro tratě s ǀǇššíŵi adhezŶíŵi ŶárokǇ Ŷa ǀozidlo. S vozidlem v uspořádáŶí 
čtǇřŶápraǀový elektriĐký trakčŶí ǀůz se ǀ současŶé doďě ǀ eǀropskéŵ železŶičŶíŵ sǇstéŵu 
nelze setkat. 

1.3. Legislativní požadavky 

TSI 

StejŶě jako se Ŷeustále ǀǇǀíjí a zdokoŶaluje koŶstrukčŶí řešeŶí kolejoǀýĐh ǀozidel, vyvíjí 
se i legislatiǀŶí požadaǀkǇ Ŷa kolejoǀá vozidla, které ǀǇžadují stále ǀǇšší ŵíru sǇstéŵoǀé 
iŶtegraĐe a ďezpečŶosti ǀozidel. Z eleŵeŶtárŶíĐh požadaǀků Ŷa koŶstrukĐi ǀozidel a 
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iŶfrastrukturu potřeďŶou k jejiĐh proǀozoǀáŶí postupeŵ času ǀŶikl soubor norem, které 
ďǇlǇ Ŷejdříǀe spraǀoǀáŶǇ Ŷa úroǀŶi jedŶotliǀýĐh států, později Ŷa úroǀŶi Đelé Evropské unie. 
Na počátku Ϯϭ. století se silŶičŶí dopraǀŶí sǇstéŵ potýká se zŶačŶýŵ přetížeŶíŵ, oproti 
toŵu jsou železŶiĐe relatiǀŶě ŶeǀǇtížeŶǇ. Nízká ǀǇtížeŶost železŶičŶí dopraǀǇ praŵeŶí 
z teritoriálŶě oŵezeŶého a uŶikátŶího pojetí železŶiĐe, které je zapříčiŶěŶé rozǀojeŵ 
státŶíĐh železŶiĐ ǀ růzŶých obdobích teĐhŶiĐkého pokroku společŶosti, Ŷeďo záŵěrŶou 
ŵodifikaĐí ŶěkterýĐh klíčoǀýĐh paraŵetrů železŶičŶího sǇstéŵu za účeleŵ 
nekompatibilnosti se systémem jiných státních útvaru v doďě ǀálečŶýĐh koŶfliktů a 
rozdílŶýĐh politiĐkýĐh sǇstéŵů. 

Cílem Evropské unie je dosáhnout ŵeziŶárodŶí železŶičŶí sítě, která ďude plŶě 
koŶkureŶĐesĐhopŶá silŶičŶí, leteĐké a ǀodŶí dopraǀě. Některé rozdílŶosti ŵezi železŶičŶíŵi 
systémy jako příklad rozĐhod kolejí nebudou v dohledŶé doďě sjedŶoĐeŶǇ, prostor pro 
mezinárodní spolupráci se otevírá zejména ve sjednocení evropských vlakových 
zaďezpečoǀačů a ŶorŵatiǀŶíĐh požadaǀků Ŷa kolejoǀá ǀozidla a iŶfrastrukturu. 

  První mezinárodní organizací, která defiŶoǀala a staŶdardizoǀala podoďu ŶěkterýĐh 
uzlů koŶstrukĐe kolejoǀýĐh ǀozidel, ďǇla MeziŶárodŶí železŶičŶí uŶie ;dále jen UIC).  
VǇhláškǇ UIC se týkají jak teĐhŶiĐkýĐh paraŵetrů kolejoǀýĐh ǀozidel, tak paraŵetrů 
týkajících se cestovního pohodlí. Další ŵeziŶárodŶí orgaŶizaĐí ǀǇdáǀajíĐí ŶorŵatiǀŶí pokǇŶǇ 
pro ǀýroďĐe kolejoǀýĐh ǀozidel je Eǀropská uŶie. Česká repuďlika Ŷahradila ǀětšiŶu 
ŶárodŶíĐh Ŷoreŵ ČSN českýŵ ǀǇdáŶíŵ eǀropskýĐh Ŷoreŵ pod ozŶačeŶíŵ ČSN EN. 
DodržoǀáŶí ŵeziŶárodŶíĐh Ŷoreŵ je založeno na dobrovolnosti ǀýroďĐů ǀozidel. StejŶě jako 
Ŷapříklad použíǀáŶí ŶorŵalizoǀaŶýĐh rozŵěrů šrouďů s šestihraŶŶou hlaǀou je i koŶstrukĐe 
kolejových vozidel v souladu s mezinárodním normativním standardem pro výrobce vozidel 
ǀelkýŵ příŶoseŵ, a to jak z pohledu „know-how“ v ŶorŵáĐh oďsažeŶýŵ, tak z pohledu 
následné kompatibility vozidel s růzŶýŵi železŶičŶíŵi suďsǇstéŵǇ, potažŵo saŵotŶýŵi 
subsystémy v konstrukci vozidla.  

Dalšíŵ krokeŵ Evropské unie k dosažeŶí ŵeziŶárodŶího železŶičŶího sǇstéŵu bylo 
zavedení „Technických specifikací pro interoperabilitu“ (dále jen TSIͿ. Na rozdíl od sŵěrŶiĐ 
UIC a Ŷoreŵ ČSN EN je dodržoǀáŶí TSI ǀǇžadoǀáŶo sŵěrŶiĐí eǀropského parlaŵeŶtu a je 
poǀiŶŶostí každého z eǀropskýĐh států tǇto speĐifikaĐe dodržoǀat. Technické specifikace 
interoperability ďǇlǇ do práǀŶího řádu České repuďlikǇ iŵpleŵeŶtoǀáŶǇ forŵou dodatků a 
pozdějšíĐh zŶěŶí ZákoŶa o draháĐh č.266/1994Sb. TSI jako takoǀé Ŷeřeší příŵo koŵfort 
ĐestujíĐíĐh, ale zaŵěřují se Ŷapříklad Ŷa ekologičŶost, akustiĐké eŵise a ďezďariérovost 
železŶičŶíĐh ǀozidel a železŶičŶí iŶfrastrukturǇ. Dle Zákona o draháĐh čleŶíŵe kategorie 
drah na: 

 Dráhy tramvajové 

 Dráhy trolejbusové 

 Dráhy lanové  

 DráhǇ železŶičŶí 

Dále pak Zákon o drahách č.266/1994Sb. dělí dráhy železŶičŶí na: 

 Dráhy celostátní 

 Dráhy regionální 

 Dráha místní 

 VlečkǇ 

 DráhǇ zkušeďŶí 
 Dráhy speciální 
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Dráha celostátní 

Je železŶičŶí dráha ǀǇďaǀeŶá pro rǇĐhlosti drážŶíĐh ǀozidel do ϮϬϬ kŵ/h určeŶá pro 
osoďŶí Ŷeďo ŶákladŶí dopraǀu a koŵďiŶoǀaŶou dopraǀu. Na úzeŵí České repuďlikǇ se 
jedná o ǀšeĐhŶǇ koridorǇ a trati zařazeŶé do eǀropského železŶičŶího sǇstéŵu. CelostátŶí 
železŶiĐe je ŶejǀǇtížeŶějšíŵ železŶičŶíŵ suďsǇstéŵeŵ a je Ŷa Ŷěŵ proǀozoǀáŶa široká škála 
kolejoǀýĐh ǀozidel počíŶaje uĐeleŶýŵi elektriĐkýŵi jedŶotkaŵi (Obr. 6) a koŶče ŶákladŶíŵi 
vlaky s ǀagoŶǇ růzŶého tǇpu. 

 

Obr. 6: Typické vozidlo dráhy celostátní (6) 

Regionální železnice   

RegioŶálŶí železŶiĐe je dopraǀŶí železŶičŶí sǇstéŵ ústíĐí do celostátního železŶičŶího 
sǇstéŵu. Účeleŵ regioŶálŶí železŶiĐe ŶeŶí propojoǀat ǀelkoŵěsta Ŷeďo státǇ, ale zajistit 
každodeŶŶí spojeŶí ŵezi ǀýzŶaŵoǀě ŵeŶšíŵi ŵěstǇ a ǀelkoŵěstǇ Ŷeďo dǀěŵa ŵěstǇ 
regioŶálŶího Đharakteru. RegioŶálŶí tratě Ŷeďýǀají projektoǀáŶǇ Ŷa ǀǇsoké rǇĐhlosti aŶi 
ǀǇsoká Ŷápraǀoǀá zatížeŶí. TǇpiĐkou ǀlastŶostí regioŶálŶí dopraǀǇ je ǀǇšší četŶost spojeŶí za 
deŶ Ŷa úkor přepraǀŶí kapaĐitě jedŶotliǀýĐh železŶičŶíĐh ǀozů. Dá se do ďudoucna 
očekáǀat, že oďjeŵǇ pasažérů přepraǀoǀaŶýĐh po regioŶálŶíĐh tratíĐh ǀ okolí ǀětšíĐh ŵěst 
ďudou Ŷadále stoupat a regioŶálŶí železŶičŶí dopraǀa ďude Ŷaďýǀat Ŷa ǀýzŶaŵŶosti ǀ 
porovnání s dopraǀou silŶičŶí a to zejŵéŶa kǀůli přetížeŶí silŶičŶíĐh koŵuŶikaĐí v doďě 
dopraǀŶíĐh špiček ǀe ǀelkýĐh ŵěsteĐh Ŷeďo úplŶéŵu zákazu ǀjezdu ŶěkterýĐh tǇpů 
motorových ǀozidel do ĐeŶter ŵěst. 

 

Obr. 7: TǇpiĐké vozidlo regioŶálŶí železŶiĐe (7) 
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 Cíleŵ regioŶálŶí železŶičŶí dopraǀǇ je přesǀědčit řidiče, aďǇ zaŶeĐhali sǀůj autoŵoďil 
Ŷa parkoǀišti u Ŷádraží Ŷejďlíže ŵísta sǀého ďǇdliště a do ĐeŶtra ŵěsta dorazili ǀlakeŵ. 
Toho lze dosáhnout kvalitními a komfortními vozidly a obdobnou dobou cestování jako za 
použití autoŵoďilu. 

Ve zŶěŶí ZákoŶa o drahách č. 266/1994 Sb. je uǀedeŶo, že TSI se ǀztahují pouze na 
dráhy celostátní. Pro konstrukci kolejových vozidel provozovaných na celostátních drahách 
musí být dodržeŶǇ TeĐhŶiĐké speĐifikaĐe pro iŶteroperaďilitu. V roce 2020 vstoupí 
v platŶost ϰ. ŽelezŶičŶí ďalíček EU, z kterého jasŶě ǀǇplývá povinnost implementovat TSI i 
Ŷa tratíĐh regioŶálŶíĐh. Protože eǀropská uŶie podŵiňuje čerpáŶí ze sǀýĐh foŶdů 
iŶteroperaďilitou, dalo MiŶisterstǀo dopraǀǇ České repuďliky, již ǀ předstihu před ǀýše 
uǀedeŶou legislatiǀŶí zŵěŶou, pokyn Spráǀě železŶičŶí dopraǀŶí ĐestǇ, aďǇ ďǇlǇ i při 
iŶǀestiĐíĐh do iŶfrastrukturǇ Ŷa regioŶálŶíĐh tratíĐh dodržoǀáŶǇ TeĐhŶiĐké speĐifikaĐe pro 
inteoperabilitu. 

 Technické specifikace interoperabilitǇ kladou speĐifiĐké požadaǀkǇ Ŷa ǀětšiŶu 
koŶstrukčŶíĐh uzlů kolejoǀého ǀozidla. JejiĐh dodržeŶí a posléze jejich kontrola a schválení 
ǀǇžadují zŶačŶé úsilí z pohledu výrobce vozidla. Jednou z ŵožŶostí, jak zŵeŶšit toto úsilí je 
provozovat vozidlo na neiŶteroperaďilŶí segregoǀaŶé železŶičŶí síti, kde TSI nejsou 
ǀǇžadoǀáŶa. Jaké příŶosǇ ďǇ teŶto koŶĐept železŶičŶí dopraǀǇ přiŶesl, bude diskutováno 
v následující kapitole. 
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2. Vozidla pro neinteroperabilní železniční 
systém 

Pokud má být na úzeŵí České repuďlikǇ proǀozoǀáno drážŶí ǀozidlo, ŵusí dopravce 
splŶit ǀšeĐhŶǇ Ŷáležitosti, které uǀádí ǀe sǀéŵ zŶěŶí Zákon o drahách č.266/1994Sb. a 
ǀǇhlášky ministerstva dopravy jako Ŷapříklad VǇhláška č.173/1995Sb., kterou se vydává 
dopraǀŶí řád drah. TǇto práǀŶí předpisǇ jsou releǀaŶtŶí pro ǀšeĐhŶa drážŶí ǀozidla ǀ ZákoŶě 
o draháĐh zŵíŶěŶá a jejiĐh dodržeŶí je klíčoǀé, pro sĐhǀáleŶí ǀozidla k provozu na drahách.  
ZákoŶ o draháĐh dělí dráhǇ Ŷa:  

 Dráhy trolejbusové 

 Dráhy lanové  

 DráhǇ železŶičŶí 
 Dráhy tramvajové 

Dále zákon o drahách zaǀádí kategorie železŶičŶíĐh drah (Obr. 8): 

 

Obr. 8: Výňatek ze ZákoŶa č.Ϯϲϲ/ϭϵϵϰSď. (8) 

Dále je v zákoŶě uǀedeŶo (Obr. 9): 

 

Obr. 9: Výňatek ze ZákoŶa č.Ϯϲϲ/ϭϵϵϰSď. (8) 
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Z výroku §3a vyplývá, že teĐhŶiĐké speĐifikaĐe pro iŶteroperaďilitu jsou ǀǇžadoǀáŶǇ 
na celostátních drahách. Od roku 2020 ale budou TSI ǀǇžadoǀána i na regionálních tratích 
dráhǇ železŶičŶí. AďǇ ďǇlo ŵožŶé Ŷa železŶiĐi proǀozoǀat kolejoǀá ǀozidla, která Ŷejsou 
v souladu s TSI, ŵusí ďýt určeŶa pro jiŶou kategorii železŶičŶíĐh drah, Ŷež jsou celostátní a 
regionální železŶičŶí dráhǇ. Jednou z ŵožŶostí jak proǀozoǀat ŶeiŶteroperaďilŶí ǀozidla je 
definovat vlastní kategorii železŶičŶíĐh drah, defiŶoǀat požadaǀkǇ na provozovaná vozidla a 
iŶfrastrukturu a ǀǇtǀořit práǀŶě další suďsǇstéŵ železŶičŶí dopravy a implementovat ho do 
Zákona o drahách. PožadaǀkǇ Ŷa suďsǇstéŵ ďǇ opět ŵuselǇ ďýt prodiskutoǀáŶǇ a sĐhǀáleŶǇ 
drážŶíŵ úřadeŵ a nová podoba zákona ďǇ ŵusela projít úřadǇ zákoŶodárŶé ŵoĐi České 
republiky. Takoǀýto přístup ďǇ Ŷaďízel širokou ǀariaďilitu při navrhování technických 
podmínek na subsystém, ale byl by z legislativního pohledu velmi zdlouhavý a 
komplikovaný.  

Další ŵožŶostí, jak proǀozoǀat ŶeiŶteroperaďilŶí ǀozidlo, je sĐhǀálit ho pod již 
eǆistujíĐíŵ suďsǇstéŵeŵ železŶičŶí dopraǀǇ, kde TSI Ŷejsou ǀǇžadoǀáŶa. Již eǆistujíĐí 
suďsǇstéŵ ŵá jasŶě defiŶoǀaŶé teĐhŶiĐké požadaǀkǇ, které ďǇ Đelý proĐes sĐhǀaloǀáŶí 
ǀozidla ǀýrazŶě urǇĐhlilǇ. V úǀahu připadají tři železŶičŶí subsystémy a to: 

 Dráha speciální 

 Dráha tramvajová 

 Dráha místní1 

Každá z ǀýše uǀedeŶýĐh kategorií železŶičŶíĐh suďsǇstéŵů ŵá sǀé základŶí 
teĐhŶiĐké požadaǀkǇ, které ďude ŵuset ŶaǀrhoǀaŶé ǀozidlo splňoǀat a jejiĐhž dopadǇ Ŷa 
výslednou konstrukci a smysluplnost takoǀého ǀozidla pro ǀǇužití ǀ regioŶálŶí dopraǀě 
budou dále diskutovány. 

ZákladŶíŵ požadaǀkeŵ, který defiŶuje ZákoŶ o draháĐh a který platí pro ǀšeĐhŶǇ 
drážŶí suďsǇstéŵǇ je zaŶeseŶ ǀ §ϰϯ (Obr. 10) a říká: 

 

Obr. 10: Výňatek ze ZákoŶa č.Ϯϲϲ/ϭϵϵϰSď. (8) 

Z toho bodu vyplýǀá, že ǀozidlo ŵusí splňoǀat „požadaǀkǇ ďezpečŶosti drážŶí dopraǀǇ“, ale 
už ŶeŶí defiŶoǀáŶo, jakýŵ způsoďeŵ ŵá ďýt ďezpečŶosti dosažeŶo. JedŶou z ŵožŶostí 
prokázáŶí ďezpečŶosti ǀozidla je shodŶost koŶstrukĐe ǀozidla s národními normami, které 
se oďeĐŶě poǀažují za pravidla techniky. DodržoǀáŶí Ŷoreŵ je ǀšak až Ŷa ǀýjimky 

                                                           
1
 V současŶé podoďě zákoŶa č.Ϯϲϲ/ϭϵϵϰSď. dle §ϯ. ǀiz ;obr. 8Ϳ dráha ŵístŶí Ŷesŵí sloužit k ǀeřejŶé 

osoďŶí drážŶí dopraǀě. Výhledoǀě se ǀšak uǀažuje o poǀoleŶí ǀeřejŶé dopravy i na dráze místní. 
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doďroǀolŶé a lze tedǇ ǀozidlo zkoŶstruoǀat i ďez přihlédŶutí k normativním požadaǀkůŵ Ŷa 
ǀozidla a prokázat ďezpečŶost ǀozidla příŵo drážŶíŵu spráǀŶíŵ úřadu jiŶýŵ způsoďeŵ.  

 Dalšíŵ prǀkeŵ, který zásadŶě oǀliǀŶí podoďu ǀozidla, je trať, na které bude vozidlo 
proǀozoǀáŶo. Zde přiĐházejí ǀ úvahu tyto varianty: 

 VǇužití stáǀajíĐí iŶfrastrukturǇ regionálních tratí a její modifikace 

 NaǀázáŶí Ŷa již stáǀajíĐí iŶfrastrukturu tramvajové nebo speciální dráhy 

 Vybudování infrastruktury nové 

ProǀeditelŶost jedŶotliǀýĐh přístupů ďude komentována dále v rozboru jednotlivých 
suďsǇstéŵů. 

2.1. Dráha speciální 

Dráha speciální je kategorie drah ǀ zásadě ǀǇtǀořeŶá pro legislatiǀŶí zařazeŶí 
pražského ŵetra do práǀŶího řádu České repuďlikǇ. V ráŵĐi České repuďlikǇ je ŵetro 
proǀozoǀáŶo čistě jako podzeŵŶí dráha, která ústí Ŷa poǀrĐh pouze ǀ Ŷěkolika ŵálo 
případeĐh. OďeĐŶě ale ŵůže ďýt dráha speĐiálŶí ǀedeŶa jak pod zemí, tak po povrchu, tak 
jako dráha nadzemní. KoŶstrukčŶě ǀozůŵ ŵetra podoďŶá ǀozidla se podílejí Ŷa přepraǀě 
cestujících v ráŵĐi příŵěstské dopraǀǇ zejŵéŶa ǀ NěŵeĐké spolkoǀé repuďliĐe Ŷa 
takzvaných S-Bahn tratích (Obr. 11). S-BahŶ je saŵostatŶý železŶičŶí suďsǇtéŵ, který 
Ŷaǀazuje Ŷa ĐelostátŶí železŶičŶí síť, Ŷeďo je proǀozoǀáŶ Ŷa uzaǀřeŶýĐh železŶičŶíĐh 
sǇstéŵeĐh a je oďdoďŶě jako pražské ŵetro proǀozoǀáŶ ǀ krátkém dopravním taktu. 

 

Obr. 11: Vozidlo S-Bahn dráhǇ ŶapájeŶé spodŶí přívodŶí kolejí (9) 

Zatím co v NěŵeĐké spolkoǀé repuďliĐe jsou ǀ rámci S-BahŶ ǀozǇ ŶadzeŵŶího ŵetra ďěžŶě 
provozovány, u nás se zatím s podobnou aplikací setkat nelze. 

Zákonné požadavky na subsystém 

JedŶíŵ ze zásadŶíĐh požadaǀků, které příŵo oǀliǀňují použitelŶost dráhǇ speĐiálŶí 
jako kategorii drah pro alterŶatiǀŶí ŵožŶost realizaĐe regioŶálŶí poǀrĐhoǀé dopraǀǇ, je 
uveden ve VyhlášĐe MiŶisterstva dopravy č.177/1995Sb.(10) 

§ Ϯϵ UspořádáŶí tratě  
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„;ϮͿ KřížeŶí tratí Ŷavzájeŵ, jakož i křížeŶí s ostatŶíŵi dráhaŵi a pozeŵŶíŵi 
koŵuŶikaĐeŵi ŵusí ďýt ŵiŵoúrovňové.“ 

Z toho výroku vyplývá, že Ŷa dráze speĐiálŶí Ŷeŵohou ďýt iŶstaloǀáŶǇ úroǀňoǀé 
přejezdǇ aŶi jiŶá křížeŶí. 

Na suďsǇstéŵ dráhǇ speĐiálŶí Ŷejsou kladeŶǇ přesŶé požadaǀkǇ Ŷa ŵaǆiŵálŶí 
doǀoleŶou rǇĐhlost ǀozidla. Dle ǀǇhláškǇ č.173/1995 Sb. (11) 

§ 43 Rychlost jízdy vlaku 

„;ϭͿ RyĐhlost jízdy vlaku ŵusí ďýt staŶoveŶa tak, aďy ďylo zajištěŶo ďezpečŶé a plyŶulé 
zastaveŶí Ŷeďo zpoŵaleŶí jízdy vlaku ve staŶiĐi Ŷeďo v ŵístě, kde je to z provozŶíĐh důvodů 
nutné. 

 ;ϮͿ Pro staŶoveŶí ryĐhlosti a způsoďu jízdy vlaku v jedŶotlivýĐh traťovýĐh úseĐíĐh při růzŶýĐh 
režiŵeĐh jízdy platí jedŶotŶé teĐhŶologické postupy dopravce.“ 

MaǆiŵálŶí rǇĐhlost ǀozidla tedǇ ǀe ǀǇhlášĐe ŶeŶí jasŶě defiŶoǀáŶa. Je pouze řečeŶo, že 
maximální rychlost vozidla je definována dopravcem.  

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury 

 Diskutovány budou v předĐhozí kapitole defiŶoǀaŶé přístupǇ k ǀǇužíǀaŶé 
iŶfrastruktuře. 

Využití stávající infrastruktury regionálních tratí 

 PodŵíŶkou pro ǀǇužití stáǀajíĐí iŶfrastrukturǇ pro proǀozoǀáŶí ǀozidel dráhǇ 
traŵǀajoǀé Ŷeďo speĐiálŶí je její odděleŶí od hlaǀŶíĐh tratí. Z důǀodu ŶeŵožŶosti 
úroǀňoǀého křížeŶí Ŷa tratíĐh dráhǇ speĐiálŶí se jeǀí ǀǇužití stáǀajíĐíĐh regioŶálŶíĐh 
železŶičŶíĐh tratí v podoďě drah speĐiálŶíĐh jako ŶeǀhodŶé řešeŶí. Podoďa regioŶálŶíĐh 
tratí se utǀářela Ŷa počátku ŵiŶulého století a dodatečŶě ǀǇďudoǀat ŵiŵoúroǀňoǀá křížeŶí 
by v ŵŶoha případeĐh bylo ŶeŵožŶé.  

Navázání na stávající infrastrukturu 

 Navázání na stávající infrastrukturu v rámci dráhy speciální se v České repuďliĐe 
nabízí pouze v okolí Prahy, kde se nachází její jediná aplikace. Zde se nachází značŶý 
poteŶĐiál ǀ uplatŶěŶí dráhǇ speĐiálŶí jakožto sǇstéŵu pro příŵěstskou drážŶí dopraǀu. 
NaǀázáŶí Ŷa již eǆistujíĐí iŶfrastrukturu ďǇ zŶačŶě zjedŶodušilo defiŶoǀáŶí teĐhŶiĐkýĐh 
požadaǀků Ŷa ǀozidla a iŶfrastrukturu, které ďǇ ŵuselǇ ďýt přeǀzatǇ z již provozovaného 
systému. Neǀýhodou tohoto řešeŶí je fakt, že ǀozidla pražského ŵetra jsou ŶapájeŶa ze 
spodŶí příǀodŶí koleje, Đož ďǇ ǀedlo k ŶutŶosti oploĐeŶí Đelého ŶadzeŵŶího traťoǀého 
úseku z důǀodu preǀeŶĐe proti zasažeŶí osoď elektriĐkýŵ Ŷapětíŵ. Další Ŷeǀýhodou je, že 
pražské ŵetro je proǀozoǀáŶo ǀ rychlém dopraǀŶíŵ taktu pětiǀozoǀýŵi soupraǀaŵi, které 
Ŷaďízejí ǀǇsokou přepraǀŶí kapaĐitu, ale Ŷejsou uzpůsoďeŶǇ pro regioŶálŶí dopraǀu. Vozy 
ŵetra Ŷejsou ǀǇďaǀeŶǇ Ŷapříklad topeŶíŵ a kliŵatizaĐí, Ŷeŵají toalety a nedisponují 
pískováním kol. Dále by bylo vysoce neefektivní ǀǇsílat každé dǀě ŵiŶutǇ pětiǀozoǀou 
soupraǀu ŵetra o kapaĐitě ϳϬϬ ĐestujíĐíĐh do obcí v okolí Prahy. ŘešeŶíŵ ďǇ ŵohlo ďýt 
ŶastaǀeŶí dopraǀŶího sǇstéŵu tak, že ďǇ se posledŶí staŶiĐe, u které ďǇ ještě ŵělo ǀýzŶaŵ 
ji oďsluhoǀat plŶou přepraǀŶí kapaĐitou sǇstéŵu, staŶoǀila pro ǀětšiŶu ǀlaků jako koŶečŶá a 
dále ďǇ pokračoǀalǇ jeŶoŵ ǀǇďraŶé jedŶotkǇ dle přiďližŶého jízdŶího řádu. Pokud ďǇĐhoŵ 
tedǇ část ǀozidel ǀ dopravním systému provozovali ǀhodŶě vystrojenou pro regionální 
provoz, ŵohlǇ ďǇ teoretiĐkǇ plŶit jak služďu ǀ rámci subsystému metra, tak v rámci 
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regionální dopravy. Je ǀšak jasŶé, že ǀozidlo, které ďǇ ďǇlo ŶaǀržeŶo tak, aďǇ ďǇlo koŵfortŶí 
při přepraǀě ǀ příŵěstskéŵ proǀozu, ďǇ ďǇlo ŵéŶě ǀhodné pro provoz v režiŵu ŵetra a 
naopak. Velkou výhodou takoǀéhoto uspořádáŶí dopraǀŶího sǇstéŵu ďǇ ďǇla ŵožŶost jeho 
eǆpaŶze společŶě se zǀětšujíĐí se agloŵeraĐí ŵěsta. VždǇ ďǇ pouze stačilo posuŶout staŶiĐi, 
v které se ǀětšiŶa ǀozidel otáčí a tíŵ ŶaǀǇšoǀat přepraǀí ǀýkoŶ ǀ dříǀe ŶeǀǇtížeŶýĐh 
stanicích.  I v toŵto případě platí, že Ŷa Ŷoǀě ǀǇďudoǀaŶé trati ďǇ se Ŷesŵěla ŶaĐházet 
úroǀňoǀá křížeŶí. 

Vybudování infrastruktury nové 

 Pokud se dopravce rozhodne pro vybudování zcela nové dopravní infrastruktury, lze 
kategorii dráhǇ speĐiálŶí ǀýhodŶě ǀǇužít. Vozidla Ŷa takoǀéto dráze ŵusí splňoǀat pouze 
podmínky uvedené v ZákoŶě o draháĐh, tedǇ ŵusí odpoǀídat požadaǀkůŵ ďezpečŶosti 
drážŶí dopraǀǇ. O toŵ, zda je ǀozidlo způsoďilé k proǀozu Ŷa dráze, rozhodŶe DrážŶí správní 
úřad. Pokud ďǇĐhoŵ opět uǀažoǀali ǀǇužití dráhǇ speĐiálŶí jakožto prostředku příŵěstské 
dopravy v okolí Prahy, je ŵožŶé uǀažoǀat odděleŶí stáǀajíĐí iŶfrastrukturǇ ŵetra od Ŷoǀě 
budované trati v podoďě přestupu oďdoďŶě, jako je to ŵezi jedŶotliǀýŵi liŶkaŵi Pražského 
ŵetra. Takoǀýto přístup ďǇ uŵožŶil zŶačŶou ǀariaďilitu ǀ návrhu jak vozidel, tak 
iŶfrastrukturǇ. NaǀrhoǀaŶý dopraǀŶí sǇstéŵ ďǇ ďǇlo ŵožŶé optiŵalizoǀat pro daŶé 
přepraǀŶí ǀýkoŶǇ a ďǇlo ďǇ jej ŵožŶé Ŷapájet vrchním trakčŶíŵ ǀedeŶíŵ.  

Doporučené normativní požadavky 

 Již Ŷa začátku kapitolǇ o ŶeiŶteroperaďilŶíĐh ǀozidleĐh ďǇlo uǀedeŶo, že dodržoǀáŶí 
Ŷoreŵ je založeŶo Ŷa doďroǀolŶosti. Některé ŶorŵǇ jsou ǀšak ǀelŵi užitečŶýŵ zdrojeŵ 
informací a návrh vozidla s jejiĐh použitíŵ je pro ǀýrobce výhodné. Mezi takovéto normy 
ŵůžeŵe zařadit ŶorŵǇ ČSN EN ϭϱ ϮϮϳ a ČSN EN ϭϮ ϲϲϯ, které se zaďýǀají kolizŶíŵi sĐéŶáři 
a peǀŶostí skříŶí kolejoǀýĐh ǀozidel. Protože ĐhĐeŵe proǀozoǀat ďezpečŶá vozidla a to 
z pohledu výrobce vozidel, měly by pro nás být tyto normy závazné. 

ČSN EN ͳͷ 227 

Z pohledu ČSN EN ϭϱ ϮϮϳ je ǀozidlo ŵetra jasŶě zařaditelŶé do koŶstrukčŶí 
kategorie C-II (Tab. 3). U vozidel kategorie C-II je ŶeŵožŶě, aby se vozidlo střetlo s jiným 
ǀozidleŵ, Ŷež s totožŶýŵ ǀozidleŵ a to z důǀodu izoloǀaŶosti suďsǇstéŵu dráhǇ speĐiální 
od celostátních a regionálních tratí. Z požadaǀků Ŷa tratě pro ǀozidla dráhǇ speĐiálŶí 
ǀǇplýǀá, že se Ŷa trati Ŷeŵohou ǀǇskǇtoǀat jiŶá Ŷež ŵiŵoúroǀňoǀá křížeŶí s jiŶýŵi tratěŵi 
Ŷeďo silŶičŶíŵi komunikacemi. Tudíž z ŵožŶýĐh kolizŶíĐh sĐéŶářů ǀǇpadáǀá i ŵožŶost 
kolize s ǀekýŵ ǀozidleŵ Ŷa úroǀňoǀéŵ přejezdu nebo kolize s ŵalou, Ŷízkou překážkou 
(Tab. 2). 

 

Tab. 2: Přehled kolizŶíĐh sĐéŶářů dle ČSN EN ϭϱ 227 (12) 
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Tab. 3: PevŶostŶí kategorie vozidel dle ČSN EN ϭϱ 227 (12) 

ČSN EN ͳʹ 663 

 AďǇ ďǇlo zajištěŶo, že k deformaci vozidla dojde opravdu v ŵístě deforŵačŶíĐh 
prǀků Ŷa čele ǀozidla a Ŷedojde k trǀaléŵu poškozeŶí skříŶě ǀozidla, odkazuje ČSN EN 
15 ϮϮϳ Ŷa Ŷorŵu ČSN EN ϭϮ 663, která se zabývá peǀŶostŶíŵi paraŵetrǇ skříŶě a defiŶuje, 
jakou sílu v jakéŵ ŵístě ŵusí kolejoǀé ǀozidlo ǀǇdržet, aŶiž ďǇ se trǀale poškodilo. 

 I zde jsou ǀozidla rozřazeŶa do Ŷěkolika kategorií (Obr. 12) které definují, jakým 
silám má být vozidlo schopné odolat a to v záǀislosti Ŷa předpokládaŶé roďustŶosti ǀozidla. 
Norŵa dělí ǀozidla Ŷa: 
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Obr. 12: Výňatek z ŶorŵǇ ČSN ϭϮ 663 (13) 

Z ǀýše uǀedeŶého sezŶaŵu kategorií kolejoǀýĐh ǀozidel se pro dráhu ŵetra ǀedeŶou Ŷad 
poǀrĐheŵ jeǀí jako ŶejoptiŵálŶější kategorie P-III tedy kategorie pro vozidla metra nebo 
ǀozǇ rǇĐhlodrážŶí a lehké koŶstrukĐe. 

Nezávazné normativní požadavky 

Pokud bychom se rozhodli pro ŶejjedŶodušší prokázáŶi ďezpečŶosti ǀozidla 
provozovaného na speciální dráze, nebo bychom se rozhodli pro příŵé ŶapojeŶí Ŷoǀě 
budovaného dopravního systému na pražské ŵetro, ŵuseli ďǇĐhoŵ ǀǇhoǀět ŶárodŶíŵ 
ŶorŵatiǀŶíŵ požadaǀkůŵ Ŷa ǀozidla ŵetra. KoŶstrukčŶíŵi požadaǀkǇ Ŷa ǀozǇ ŵetra se 
zabývá norma ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ. Ta defiŶuje jedŶak ďezpečŶostŶí a protipožárŶí opatřeŶí, tak 
Ŷepříŵo oǀliǀňuje ŵaǆiŵálŶí kapaĐitu ǀozu s ohledem na obrys pro konstrukci vozidla. 
OďrǇseŵ se detailŶě zaďýǀá Ŷorŵa ČSN 28 0338, na kterou ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ příŵo odkazuje 
(Obr. 13). Dále je v Ŷorŵě uǀedeŶo: 
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Obr. 13: Výňatek z ŶorŵǇ ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ (14) 

Z ǀýňatku je patrŶé, že jsou Ŷa ǀozidla ŵetra kladeŶǇ ǀǇsoké požadaǀkǇ Ŷa ǀzájeŵŶou 
polohu ǀozidla a Ŷástupiště ve stanici. Pro provozování metra na stávajících regionálních 

tratíĐh ďǇ ďǇlo zapotřeďí uzpůsoďit ǀýšku Ŷástupišť tak, aďǇ ǀǇhoǀoǀala ǀýše uǀedeŶýŵ 
požadaǀkůŵ, Đož ďǇ zŶaŵeŶalo ǀelkou iŶǀestiĐi do iŶfrastrukturǇ tratě. Tato investice by 

oǀšeŵ přiŶesla zŶačŶé zjedŶodušeŶí koŶstrukĐe ǀozidla, které ďǇ ŵohlo mít výzbroj 

uložeŶou pod podlahou. Z dlouhodobého hlediska je investice do bezbariérovosti 

Ŷástupiště ǀýrazŶě lepší, Ŷež ǀýǀoj ďezďariéroǀýĐh ǀozidel, která oďŵěňujeŵe řádoǀě 
častěji, Ŷež iŶfrastrukturu. Pro ǀǇďudoǀáŶí ďezďariéroǀého přístupu ŵáŵe ŶaǀíĐ v okolí 

Ŷádraží ŵŶoheŵ ǀíĐe ŵísta, Ŷež uǀŶitř ǀozidla. 

 Podoďa skříŶě ǀozidla je dále oǀliǀŶěŶa ǀ ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ (Obr. 14) definovaným 

počteŵ dǀeří Ŷa délku ǀozidla: 

 

Obr. 14: Výňatek z ŶorŵǇ ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ (14) 

Budeme-li se zaďýǀat pouze přepraǀŶí kapaĐitou ǀozidla a Đelkoǀou koŶĐepĐí uspořádáŶí 
iŶteriéru, je dodržeŶí ŶorŵǇ ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ pro ŶadzeŵŶí regioŶálŶí a příŵěstskou dopravu 

ǀelŵi ŶepřízŶiǀé. Norŵa ǀǇĐhází z požadaǀků Ŷa pražské ŵetro, takže klade zǀýšeŶý důraz 
Ŷa požárŶí ďezpečŶost a rǇĐhlost ǀýŵěŶǇ ĐestujíĐíĐh ǀe ǀoze. Vozidlo zkoŶstruoǀaŶé podle 
této ŶorŵǇ ďǇ ďǇlo oďtížŶě proǀozoǀatelŶé Ŷa stáǀajíĐí iŶfrastruktuře segregovaných 

regionálních tratích z důǀodu ǀǇsokýĐh požadaǀků Ŷa ǀzájeŵŶou polohu ŶástupŶí hraŶǇ 
ǀozidla a Ŷástupiště a dispoŶoǀalo ďǇ pouze ŵalýŵ počteŵ ŵíst k sezení s ohledem na 

požadaǀek Ŷa ŵiŶiŵálŶě čtǀerǇ dǀoukřídlé dǀeře Ŷa ďočŶiĐi. Oproti tomu by se jednalo o 

vozidlo velice lehké a jednoduché. Norŵa ďǇ tedǇ Ŷašla uplatŶěŶí zejŵéŶa při ŶaǀázáŶí Ŷa 
pražské ŵetro Ŷeďo při ďudoǀáŶí Ŷoǀé iŶfrastrukturǇ sloužíĐí k příŵěstskéŵu proǀozu 
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s ǀǇsokýŵ přepraǀŶíŵ ǀýkoŶeŵ oďdoďŶéŵu ǀýkoŶu pražského ŵetra. Znovu je ǀšak ŶutŶé 
připoŵeŶout, že dodržeŶí ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ je podoďŶě jako dodržeŶí ostatŶíĐh ČSN a EN Ŷoreŵ 
dobrovolné, pokud se k Ŷěŵu ǀýroďĐe sŵluǀŶě Ŷezaǀáže.  

 NeŵožŶost ǀýskǇtu křížeŶí Ŷa dráze speĐiálŶí je ǀelkou koŵplikaĐí při projektoǀáŶí 
trati Ŷeďo přeďudování trati stávající, ale oproti tomu nám dovolí konstruovat lehká a 

jedŶoduĐhá ǀozidla. Nejǀětší ǀýhodou tohoto uspořádáŶí dopraǀŶího sǇstéŵu je do 
ďudouĐŶa ŵožŶá plŶá autoŵatizaĐe řízeŶí takoǀého sǇstéŵ. Při použití ATP ǀlakoǀého 
zaďezpečoǀače ďǇ ŶaǀíĐ ďǇl ǀǇloučeŶ i Ŷáraz ǀozidel ŵezi seďou, Đož ďǇ ǀedlo k dalšíŵu 
odlehčeŶí koŶstrukĐe, která ďǇ Ŷeŵusela ďýt ǀůďeĐ projektoǀáŶa Ŷa „crashovou“ odolnost. 

Při ŶaǀržeŶí optiŵálŶí ǀýškǇ Ŷástupiště a uŵístěŶí příslušeŶstǀí ǀozidla pod podlahu je 
dráha speciální jednou z ŵožŶostí jak za ĐeŶu ǀǇšší iŶǀestiĐe do iŶfrastrukturǇ proǀozoǀat 
koŶstrukčŶě ǀelŵi jedŶoduĐhá, rychlá a lehká vozidla. 

2.2. Dráha tramvajová 

ProǀozoǀáŶí dráhǇ traŵǀajoǀé jako prostředku pro přepraǀu ĐestujíĐíĐh Ŷa 
regioŶálŶí úroǀŶi se ŵůžeŵe setkat Ŷa Ŷěkolika ŵísteĐh České repuďlikǇ. Mezi traŵǀajoǀé 
rǇĐhlodráhǇ sloužíĐí pro přepraǀu ĐestujíĐíĐh Ŷa regioŶálŶí úroǀŶi ŵůžeŵe řadit trať 
z Mostu do Litvínova (Obr. 15),  

 

Obr. 15: Vůz Ŷa traŵvajové rǇĐhlodráze Ŷa trati Most-Litvínov (15) 

nebo tramvajovou rychlodráhu z Liberce do Jablonce (Obr. 16). Tato trať je ǀǇďudoǀáŶa 
s rozchodem 1000 mm a má délku 13 km. 
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Obr. 16: Vůz projíždějíĐí ŶeĐhráŶěŶý přejezd na tramvajové trati z Liberce do Jablonce (16) 

Oďě dǀě tratě jsou částečŶě ǀedeŶǇ ŵěstskou agloŵeraĐí a ǀozidla Ŷa ŶiĐh proǀozoǀaŶá se 
účastŶí proǀozu Ŷa pozeŵŶíĐh koŵuŶikaĐíĐh a částečŶě jsou ǀedeŶa po traŵǀajoǀé 
rychlodráze.  

Zákonné požadavky na subsystém 

OďdoďŶě jako toŵu ďǇlo u dráhǇ speĐiálŶí, i pro dráhu tramvajovou jsou relevantní 
zejména požadaǀkǇ ZákoŶa o draháĐh a ǀǇhlášky č.173/1995Sb. NiĐŵéŶě Ŷa rozdíl od dráhǇ 
speĐiálŶí, kde je křížeŶí trati s jinými drahami zákonem zakázáno, v případě dráhǇ 
tramvajové tomu tak není. Z toho ǀǇplýǀá, že suďsǇstéŵ traŵǀajoǀé dráhǇ je oǀliǀňoǀáŶ i 
zákony upraǀujíĐíĐh poŵěrǇ Ŷa silŶičŶíĐh koŵuŶikaĐíĐh tedy Zákonem č.ϭϯ/ϭϵϵϳSb. Zákon 

o pozemních komunikacích a ǀ ŶěkterýĐh případeĐh je suďsǇstéŵ oǀliǀŶěŶ i Zákonem 

č.361/2000Sb. Zákon o provozu na pozemních komunikacích a ǀǇhláškou č.341/2014Sb. o 

sĐhvalováŶí teĐhŶiĐké způsoďilosti a o teĐhŶiĐkýĐh podŵíŶkáĐh provozu vozidel na 

pozemních komunikacích. 

 Jak už ďǇlo dříǀe ŶazŶačeŶo, v Zákoně č.ϭϯ/ϭϵϵϳSb. Zákon o pozemních 

komunikacích(17) je uvedeno: 

„§ 37 

Styk s dráhami 

(1) KřížeŶí pozeŵŶí koŵuŶikaĐe s dráhou se zřizuje ŵiŵo úroveň kolejí Ŷeďo v úrovŶi kolejí. 
Úrovňové křížeŶí ;dále jeŶ „přejezd“Ϳ je ŵožŶé zřídit Ŷa 

a) traŵvajové a trolejďusové dráze a vlečĐe, Ŷeďo 

b) jiné dráze na základě povoleŶí příslušŶého silŶičŶího správŶího úřadu.“ 

(2) Povolení podle odstavce 1 písm. b) lze vydat pouze, 

a) pokud je zajištěŶa ďezpečŶost provozu Ŷa dráze a ďezpečŶost a plyŶulost provozu Ŷa 
pozemní komunikaci, a 



22 
 

b) jde-li o dráhu, která uŵožňuje provozováŶí drážŶíĐh vozidel ryĐhlostí Ŷejvýše ϭϲϬ kŵ.h-1
.“ 

Je z pohledu Zákona o pozemních komunikacích ŵožŶé Ŷa traŵǀajoǀé rǇĐhlodráze 
ǀǇďudoǀat úroǀňoǀé křížeŶí s pozeŵŶí koŵuŶikaĐí a to až do rǇĐhlosti drážŶího ǀozidla 
160km/h. Při proǀozoǀáŶí drážŶího ǀozidla rǇĐhlostí ǀǇšší Ŷež ϭϲϬkŵ/h ŵusí ďýt křížeŶí 
ǀždǇ ŵiŵoúroǀňoǀé. V jiŶýĐh zákoŶeĐh a ǀǇhláškáĐh týkajíĐíĐh se traŵǀajoǀýĐh ǀozidel 
ŶeďǇlǇ ŶalezeŶǇ žádŶé předpisǇ upraǀujíĐí požadaǀkǇ Ŷa zřizoǀáŶí přejezdů Ŷa 
tramvajových drahách. Z toho lze usoudit, že zřizoǀáŶí přejezdů Ŷa traŵǀajoǀýĐh tratíĐh je 
doďroǀolŶé a ŶeŶí příŵo ǀǇžadoǀáŶo zákoŶeŵ. Toto tǀrzeŶí potǀrzuje fakt, že Ŷa (Obr. 16) 
ŵůžeŵe ǀidět traŵǀajoǀé ǀozidlo projíždějíĐí ozŶačeŶýŵ křížeŶíŵ s pozemní komunikací, 
ale Ŷa ǀětšiŶě křížeŶí traŵǀajoǀé dráhǇ s pozemní komunikaci v ŵěstské agloŵeraĐi 
přejezdǇ zŶačeŶé Ŷejsou. V zákoŶě je dále uǀedeŶo: 

„(3) O vydáŶí povoleŶí rozhoduje Ŷa žádost vlastníka dráhy nebo pozemní komunikace 

příslušŶý silŶičŶí správŶí úřad, který si pro vydáŶí povoleŶí podle odstavĐe ϭ písŵ. 

 ďͿ opatří závazŶé staŶovisko drážŶího správŶího úřadu k zajištěŶí ďezpečŶosti provozu Ŷa 
dráze v případě zřízeŶí přejezdu a závazŶé staŶovisko PoliĐie České repuďliky k zajištěŶí 
ďezpečŶosti a plyŶulosti provozu Ŷa pozeŵŶí koŵuŶikaĐi.“ (17) 

TedǇ drážŶí spráǀŶí úřad ŵá ǀ koŵpeteŶĐi ǀǇhodŶoĐeŶí ǀliǀu přejezdu Ŷa ďezpečŶost drážŶí 
dopravy s ohledem na Zákon o drahách č.Ϯϲϲ/ϭϵϵϰSb. § 43. 

 O způsoďu ozŶačeŶí přejezdu dále rozhodŶe dle § ϳϳ zákoŶa č. ϯϲϭ/ϮϬϬϬ Sď. Zákon 

o provozu na pozemních komunikacích(18):  

„(1) MístŶí a přeĐhodŶou úpravu provozu Ŷa pozeŵŶíĐh koŵuŶikaĐíĐh a užití zařízeŶí pro 
provozní informace stanoví 

a) na dálnici ministerstvo, 

b) Ŷa silŶiĐi I. třídy krajský úřad, 

c) Ŷa silŶiĐi II. a III. třídy, ŵístŶí koŵuŶikaĐi a Ŷa veřejŶě přístupŶé účelové koŵuŶikaĐi 
oďeĐŶí úřad oďĐe s rozšířeŶou půsoďŶostí, 

d) drážŶí správŶí úřad, jde-li o užití dopravŶí zŶačky „VýstražŶý kříž pro železŶičŶí přejezd 
jednokolejný“ a „VýstražŶý kříž pro železŶičŶí přejezd víĐekolejŶý“, světelŶý sigŶál „Signál 

pro zaďezpečeŶí železŶičŶího přejezdu“ a sigŶálů pro traŵvaje Ŷa pozeŵŶích komunikacích 

s výjiŵkou účelovýĐh koŵuŶikaĐí, které Ŷejsou veřejŶě přístupŶé. 

(2) DotčeŶýŵi orgáŶy při staŶoveŶí ŵístŶí a přeĐhodŶé úpravy provozu Ŷa pozeŵŶíĐh 
koŵuŶikaĐíĐh a užití zařízeŶí pro provozŶí iŶforŵaĐe jsou 

a) Ministerstvo vnitra, jde-li o dálnice, 

b) policie, jde-li o silŶiĐe, ŵístŶí koŵuŶikaĐe a veřejŶě přístupŶé účelové koŵuŶikaĐe, 

c) drážŶí správŶí úřad, jde-li o užití dopravŶí zŶačky „Stůj, dej předŶost v jízdě!“ před 
železŶičŶíŵ přejezdeŵ a dopravŶí zŶačky „ŽelezŶičŶí přejezd se závoraŵi“, „ŽelezŶičŶí 
přejezd ďez závor“, „NávěstŶí deska“, „Tramvaj“ a „Dej předŶost v jízdě traŵvaji!“, 

d) krajský úřad, jde-li o staŶoveŶí podle odstavĐe ϭ písŵ. dͿ Ŷa silŶiĐi I. třídy, a 

e) oďeĐŶí úřad oďĐe s rozšířeŶou půsoďŶostí, jde-li o stanovení podle odstavce 1 písm. d) na 

silŶiĐi II. a III. třídy, ŵístŶí koŵuŶikaĐi a veřejŶě přístupŶé účelové koŵuŶikaĐi.“ 
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 Shrneme-li ǀýše uǀedeŶé pozŶatkǇ, zřízeŶíŵ železŶičŶího přejezdu se zaďýǀají jak 
spráǀŶí orgáŶǇ silŶičŶíĐh koŵuŶikaĐí, tak železŶičŶí spráǀŶí úřad, které ǀǇhodŶoĐují 
ďezpečŶostŶí rizika ǀzŶiklá křížeŶíŵ tratí. O uŵístěŶí zŶačeŶí pak rozhodŶe Ŷa silŶiĐi I. třídǇ 
krajský úřad, Ŷa silŶiĐi II. a III. třídǇ, ŵístŶí koŵuŶikaĐi a Ŷa ǀeřejŶě přístupŶé účeloǀé 
koŵuŶikaĐi oďeĐŶí úřad oďĐe s rozšířeŶou půsoďŶostí. Pokud se rozhodŶe o užití zŶaček 
ozŶačujíĐíĐh křížeŶí s dráhou, rozhodŶe o uŵístěŶí drážŶí spráǀŶí úřad. 

Dalšíŵi požadaǀkǇ, které ďǇ traŵǀajoǀá ǀozidla proǀozoǀaŶá Ŷa regioŶálŶí úroǀŶi 
ŵusela splňoǀat, defiŶuje ǀǇhláška č.173/1995Sb. Ta ŵiŵo Ŷapříklad sǀětlosti dǀeří 
traŵǀajoǀého ǀozidla upraǀuje ŵiŶiŵálŶí požadaǀkǇ Ŷa ďrzdŶá zpomalení tramvajových 
vozidel. 

„Část IV 

 DrážŶí vozidla dráhy traŵvajové 

7. ProvozŶí ďrzda ŵusí uŵožŶit zastaveŶí drážŶího vozidla zatížeŶého zátěží ŶejvíĐe Ϭ,ϱ t se 
středŶíŵ zpožděŶíŵ ŶejŵéŶě ϭ,ϭϮ ŵ.s-2. 

10. Nouzová ďrzda ŵusí uŵožŶit zastaveŶí drážŶího vozidla zatížeŶého ŶejvíĐe Ϭ,ϱ t se 

středŶíŵ zpožděŶíŵ ŶejŵéŶě Ϯ,ϯ ŵ.s-Ϯ. Nouzová ďrzda ŵusí ďýt uváděŶa do čiŶŶosti 
stejŶýŵ ovládaĐíŵ prvkeŵ řidiče jako provozŶí ďrzda. 

ϯϵ. ProvozŶí ďrzda ŵusí zastavit drážŶí vozidlo zatížeŶé ŶejvíĐe Ϭ,ϱ t Ŷa příŵé vodorovŶé 
trati z rychlosti 25 km/h na vzdálenost nejdále 26 m.“(11) 

VǇhláška defiŶuje Ŷa poŵěrǇ regioŶálŶí dopraǀǇ relatiǀŶě přísŶé požadaǀkǇ Ŷa záďrzdŶá 
zpomalení vozidla. Dále se ǀe ǀǇhlášĐe č.173/1995Sb. píše: 

„§ ϰϳ RyĐhlost jízdy drážŶího vozidla 

 (1) Pro každou traŵvajovou a trolejďusovou trať ŵusí ďýt staŶoveŶa Ŷejvyšší dovoleŶá 
ryĐhlost jízdy drážŶího vozidla.“(11) 

Z tohoto ǀýroku je patrŶé, že ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost ǀozidel proǀozoǀaŶýĐh Ŷa traŵǀajoǀé trati 
ŶeŶí jasŶě defiŶoǀáŶa a maximální rychlost vozidla na segregované tramvajové dráze je 
dáŶa projekčŶí rǇĐhlostí dráhǇ, Ŷa které ďudou ǀozidla proǀozoǀáŶa. 

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury 

 StejŶě jako ǀ případě dráhǇ speĐiálŶí i zde připadají ǀ úǀahu ϯ ŵožŶosti provozování 
vozidla. 

Využití stávající infrastruktury regionálních tratí 

 Pro ǀǇužití stáǀajíĐí iŶfrastrukturǇ se jeǀí suďsǇstéŵ dráhǇ traŵǀajoǀé jako ǀhodŶé 
řešeŶí. ZákoŶŶé požadaǀkǇ Ŷekladou Ŷa suďsǇstéŵ žádŶá zásadŶí sǇstéŵoǀá oŵezeŶí, jako 
to mu bylo v případě dráhǇ speĐiálŶí. Na dráze se ŵohou ǀǇskǇtoǀat křížeŶí s pozemními 
koŵuŶikaĐeŵi a Ŷejsou zde aŶi přísŶé požadaǀkǇ Ŷa ǀzájeŵŶou polohu ŵezi ǀozidleŵ a 
Ŷástupištěŵ. MaǆiŵálŶí rǇĐhlost ǀozidla je oŵezeŶa projekčŶí rǇĐhlostí tratě. UzpůsoďeŶí 
stávajícíĐh regioŶálŶíĐh tratí pro legislatiǀŶí traŶsforŵaĐi Ŷa trať traŵǀajoǀou ďǇ ŵělo ďýt 
snadno proveditelné. 
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Navázání na stávající infrastrukturu 

 Navázání na stávající infrastrukturu by s seďou přiŶeslo ǀšeĐhŶǇ požadaǀkǇ, které 
ǀǇĐházejí ze skutečŶosti, že ǀe ŵěstě je traŵǀaj účastŶíkeŵ proǀozu Ŷa pozeŵŶíĐh 
komunikacích. Tíŵto způsoďeŵ jsou proǀozoǀáŶǇ oďě ǀýše zŵíŶěŶé traŵǀajoǀé tratě 
Most-Litvínov a Liberec-JaďloŶeĐ. Jak ŵůžeŵe ǀidět Ŷa (Obr. 16), vozidla jsou vybavena dle 
Vyhlášky č. 341/2014 Sb. o sĐhvalováŶí teĐhŶiĐké způsoďilosti a o teĐhŶiĐkýĐh podŵíŶkáĐh 
provozu vozidel na pozemních komunikacích(19). Ta jasŶě defiŶuje požadaǀkǇ Ŷa ǀozidlo, 
jako jsou Ŷapříklad ďliŶkrǇ Ŷeďo dodržeŶí ŵaǆiŵálŶí šířkǇ ǀozidla Ϯ,ϲϱŵ a ŵaǆiŵálŶí délkǇ 
sólo vozidla 18m. Pokud ďǇĐhoŵ tedǇ Đhtěli, aďǇ ǀozidla regioŶálŶí dráhǇ ŵěla ŵožŶost 
zajet i do ĐeŶter ŵěst po stáǀajíĐí iŶfrastruktuře tramvajových tratí, musela by projít 
koŶtrolou jak u DrážŶího spráǀŶího úřadu, tak teĐhŶiĐkou koŶtrolou uděloǀaŶou pro ǀozidla 
provozovaná Ŷa pozeŵŶíĐh koŵuŶikaĐíĐh. ProǀozoǀaŶá ǀozidla ďǇ pak ďǇla silŶě oǀliǀŶěŶa 
paraŵetrǇ tratí uǀŶitř ŵěst, jako jsou ŵiŶiŵálŶí průjezdŶé oďloukǇ, maximální povolená 
stoupání a ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé Ŷápraǀoǀé zatížeŶí. U tramvajových tratí jsou tyto 
parametry z pohledu regioŶálŶíĐh tratí ǀelŵi eǆtréŵŶí a pro Ŷapříklad ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost 
vozidel velmi omezující. Dále platí, že pokud se traŵǀajoǀé ǀozidlo pohybuje po trati 
ǀedeŶé po pozeŵŶí koŵuŶikaĐi, ǀztahuje se Ŷa Ŷěj dle ZákoŶa o drahách také Zákon 

č.ϯϲϭ/ϮϬϬϬSb. Zákon o provozu na pozemních komunikacích(18). Platí pro Ŷěj tedǇ 
pravidla provozu na pozemních komunikacích. Obdobná vozidla jsou k ǀiděŶí Ŷapříklad 
v NěŵeĐkéŵ ŵěstě Chemnitz. KoŶstrukčŶě jsou to ǀozidla kategorie Traŵ-traiŶ, která při 
plŶěŶí sǀé traťoǀé služďǇ zajíždějí z centra ŵěsta (Obr. 17) až do dalšíĐh ŵěst regioŶálŶího 
charakteru s ǀǇužitíŵ iŶfrastrukturǇ půǀodŶíĐh koŶǀeŶčŶíĐh tratí (Obr. 17)(20).  

   

Obr. 17, Obr. 18: Vozidla systému tram-train provozovaná v okolí něŵeĐkého ŵěsta CheŵŶitz. (21)  

Vybudování infrastruktury nové 

OďdoďŶě, jak toŵu ďǇlo i ǀ případě dráhǇ speĐiálŶí, ǀǇďudoǀáŶí Ŷoǀé iŶfrastrukturǇ 
doǀolí ŵaǆiŵálŶí ǀariaďilitu při ŶaǀrhoǀáŶí dopraǀŶího sǇstéŵu. NutŶostí je dodržeŶí 
zákoŶŶýĐh požadaǀků, ale Ŷijak jiŶak ŶeŶí sǇstéŵ legislatiǀŶě sǀázáŶ. Tramvajová dráha 
uŵožňuje ďudoǀáŶí úroǀňoǀýĐh přejezdů a její realizaĐe tíŵ ďude ǀýrazŶě leǀŶější, Ŷež u 
dráhy speciální. 

Doporučené normativní požadavky 

ČSN EN ͳͷ 227 

 Analýza ŵožŶýĐh rizik pro traŵǀajoǀou rǇĐhlodráhu je oďdoďŶá jako u ǀozidla pro 
dráhu speciální uvedenou v kapitole 2.1. I kdǇž Ŷa segregoǀaŶé trati teoretiĐkǇ Ŷeŵůže dojít 
ke střetu ǀozidla s ǀozidleŵ jiŶého tǇpu, ŵůže se ǀozidlo oproti dráze speciální na 
úroǀňoǀéŵ přejezdu střetŶout s nákladním vozem nebo s ŵalou, Ŷízkou překážkou 
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v podoďě odpadlého ŵateriálu Ŷeďo stroŵu. Z tohoto důǀodu je ŶutŶé ǀozidlo zařadit do 
kategorie C-III, tedǇ do kategorie pro předŵěstskou traŵǀaj Ŷeďo traŵǀajoǀé soupraǀǇ. 

ČSN EN ͳʹ 663 

 Z pohledu ČSN ϭϮ 663 by vozidlo mohlo být kategorizováno jako skupina P-IV. Tato 
kategorie je příŵo ǀ Ŷorŵě defiŶoǀáŶa jako kategorie pro traŵǀajoǀou rǇĐhlodráhu. 

Nezávazné normativní požadavky 

S konstrukcí tramvajových vozidel je u nás spojena norma ČSN 28 1300. Jako 
v případě ŵetra je její dodržeŶí doďroǀolŶé a ďezpečŶost proǀozu ǀozidla lze dokázat 
SpráǀŶíŵu drážŶíŵu úřadu i jiŶou Đestou. ZásadŶí paraŵetrǇ ǀozidla oǀliǀŶěŶé Ŷorŵou jsou 
(Obr. 19): 

 

Obr. 19: Výňatek z normy ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ (22) 

Norŵa udáǀá ŵaǆiŵálŶí rozŵěrǇ traŵǀajoǀého ǀozidla, ale zároǀeň říká, že pokud ďudeŵe 
traŵǀajoǀé ǀozidlo proǀozoǀat Ŷa saŵostatŶéŵ traŵǀajoǀéŵ tělese, pak ŵohou ďýt 
rozŵěrǇ rozdílŶé.  

Norŵa ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ dále staŶoǀuje, že ǀozidlo ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶo osǀětleŶím 
oďdoďŶě jako ŵotoroǀá ǀozidla (Obr. 20). 

 

Obr. 20: Výňatek z normy ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ (22) 

K toŵuto ďodu Ŷejsou uǀedeŶǇ žádŶé dodatečŶé podŵíŶkǇ, které ďǇ uŵožňoǀalǇ jeho 
ŵodifikaĐi Ŷeďo ǀýjiŵku a je tedǇ ŶutŶé, aďǇ ďǇlo traŵǀajoǀé ǀozidlo přepraǀujíĐí osoďǇ Ŷa 
regioŶálŶí úroǀŶi ǀǇďaǀeŶo ǀšeŵi ǀýše uǀedeŶýŵi ǀŶějšíŵi sǀětlǇ. Dále je také ČSN Ϯϴ 1300 
uǀedeŶo, že ǀozidlo ŵusí dispoŶoǀat sklopŶýŵi zpětŶýŵi zrĐátkǇ a nárazníky (Obr. 21). 
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Obr. 21: Výňatek z normy ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ (22) 

Dalšíŵ pro koŶstrukĐi ǀozidla důležitýŵ paraŵetreŵ je ŵaǆiŵálŶí ǀelikost Ŷápraǀoǀého 
zatížeŶí ǀozidla. V ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ je uvedeno následující (Obr. 22): 

 

Obr. 22: Výňatek z normy ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ (22) 

Zde je důležitý dodatek, že uǀáděŶýĐh ϭϭϬ kN Ŷa Ŷápraǀu Ŷeďo dǀojiĐi ŶezáǀislýĐh otočŶýĐh 
kol Ŷeŵusí ďýt dodržeŶo, a to Ŷa základě dohodǇ ŵezi dodaǀateleŵ a odďěrateleŵ. Z toho 
lze usoudit, že je teoretiĐkǇ ŵožŶé jako traŵǀajoǀé ǀozidlo proǀozoǀat i ǀůz s ǀǇššíŵ 
Ŷápraǀoǀýŵ zatížeŶíŵ, jehož liŵiteŵ ďude úŶosŶost trati, Ŷa které ďude ǀozidlo 
provozováno. Dále je uvedeno (Obr. 23): 

 

Obr. 23: Výňatek z normy ČSN Ϯϴ ϭϯϬϬ (22) 

Z ǀýše uǀedeŶýĐh ǀýňatků z ČSN Ϯϴ ϭϯϭϬ, je patrŶé, že dodržeŶí ŶorŵǇ ďǇ s sebou 
ŶepřiŶeslo ŵŶoho koŶstrukčŶíĐh oďtíží, až Ŷa ŶutŶost aplikaĐe ŶěkterýĐh, pro železŶičŶí 
vozidla nestandardních, sǀětelŶýĐh prǀků a zpětŶýĐh zrĐátek. Její aplikaĐe je tedy jednou 
z ŵožŶostí prokázáŶí ďezpečŶosti ŶaǀržeŶého ǀozidla pro získáŶí oǀěřeŶí o teĐhŶiĐké 
způsoďilosti ǀozidla. 
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2.3. Dráha místní 

Jak ďǇlo řečeŶo ǀ úvodu kapitoly 2., uǀažuje se o uŵožŶěŶí ǀeřejŶé drážŶí dopraǀǇ i Ŷa 
dŶes pouze pro ŶeǀeřejŶé účelǇ sloužíĐí dráze ŵístŶí. Dráha ŵístŶí ďǇ ǀ budoucnu mohla 
sloužit k legislatiǀŶíŵu pokrǇtí drah jako je Ŷapříklad trať z ČerčaŶ do Sǀětlé Ŷad Sázaǀou. 
JedŶá se o ǀelŵi oďloukoǀitou regioŶálŶí trať s ǀelkýŵ ŵŶožstǀíŵ ŶeĐhráŶěŶýĐh přejezdů, 
jejíž kolejoǀý sǀršek je Ŷízké kǀalitǇ.  

Technické parametry dráhy místní 

MaǆiŵálŶí rǇĐhlost ǀozidla pohǇďujíĐího se Ŷa takoǀéto trati je při uǀažoǀáŶí 
ŵaǆiŵálŶího Ŷedostatku přeǀýšeŶí 𝑝௖ℎ = ͳͲͲ 𝑚𝑚 , skutečŶého staǀeďŶího přeǀýšeŶí 
v oblouku 𝑝௦௧ = ͳͷͲ 𝑚𝑚  a ŵiŶiŵálŶího oďlouku o poloŵěru 𝑅௠௜௡ = ʹͲͲ m  dána 
vztahem: 

𝑣୫ax⁡_௧௘௢௥ = √𝑔𝑅௠௜௡ሺ𝑝௖ℎ + 𝑝௖ℎሻʹ𝑠  (1) 

 

Kde ʹ𝑠 = ͳ,ͷ𝑚 je ǀzdáleŶost stǇčŶýĐh kružŶiĐ ǀozidla. Po dosazeŶí dostaŶeŵe: 

𝑣୫ax⁡_௧௘௢௥ = √ͻ,ͺͳ ∗ ʹͲͲሺͲ,ͳͲ + Ͳ,ͳͷሻͳ,ͷ = ͳͺ,ͳ⁡𝑚/𝑠 (2) 

 

To odpovídá rychlosti 𝑣௠௔௫ = ͸ͷ⁡𝑘𝑚/ℎ. Tato hodŶota je ŶejǀǇšší přijatelŶá rǇĐhlost pro 
průjezd ǀozidla oďloukeŵ při ǀelikosti příčŶého zrǇĐhleŶí 𝑎௬_௠௔௫ = Ͳ,͸ͷ⁡𝑚/𝑠ଶ.  

 Dalšíŵ faktoreŵ oǀliǀňujíĐíŵ ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost ǀozidla jsou zejŵéŶa ŶeĐhráŶěŶé 
železŶičŶí přejezdǇ, které se Ŷa trati ďěžŶě ǀǇskǇtují a Ŷízká kǀalita železŶičŶího sǀršku trati. 
S přihlédŶutí k dalšíŵ dǇŶaŵiĐkýŵ dějůŵ ǀzŶikajíĐíŵ při průjezdu ǀozidla oďloukeŵ 
vyvolaným nekvalitní tratí bude maximální rychlost pro dráhu místní stanovena na 𝑣୫ax⁡= ͸Ͳ⁡𝑘𝑚/ℎ. 

Analýza rizik 

V případě, že ďǇ došlo k uŵožŶěŶí ǀeřejŶé dopraǀǇ ǀ ráŵĐi ŵístŶí dráhǇ, opět ďǇ ŵuselo 
dojít k separoǀáŶí takoǀéhoto železŶičŶího sǇstéŵu od tratí, kde jsou ǀǇžadoǀáŶa TSI. 
Z tohoto důǀodu je tedǇ ŶeŵožŶé, aďǇ se ǀozidlo střetlo s jiŶýŵ železŶičŶíŵ ǀozidleŵ, Ŷež 
s totožŶýŵ ǀozeŵ. Dále se Ŷa trati ŵohou ǀǇskǇtoǀat úroǀňoǀá křížeŶí se silŶičŶíŵi 
koŵuŶikaĐeŵi, tedǇ ǀozidlo se ŵůže střetŶout s ŶákladŶíŵ autoŵoďileŵ tedǇ dle ČSN EN 
15 227 s těžkou deforŵoǀatelŶou překážkou. Z pohledu ŶorŵǇ ČSN EN ϭϮ 663 je vozidlo 
peǀŶostŶě zařaditelŶé do kategorie C-III, tedǇ kategorie pro lehké železŶičŶí ǀozǇ jako jsou 
příŵěstská traŵǀaj, které ŵají ǀazďu Ŷa silŶičŶí dopraǀu. Z pohledu ČSN EN ϭϱ 227 je pak 
ǀozidlo teoretiĐkǇ zařaditelŶé do kategorie P-IV spolu s vozidly tramvajové rychlodráhy. 

 Dle ČSN EN ϭϱ 227 je rychlost kolize dána jako: 𝑣௞௢௟௜௭௡í = 𝑣୫ax⁡− ͷͲ (3) 

 

Pro vozidlo dráhy místní by to znamenalo kolizní rychlost 𝑣௞௢௟௜௭௡í = ͳͲ⁡𝑘𝑚/ℎ.  
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Výpočet skutečné rychlosti nárazu 

 Pro ǀýpočet skutečŶé rǇĐhlosti Ŷárazu ǀozidla ďǇla uǀažoǀáŶa situaĐe, kdǇ se ǀozidlo 
střetŶe s ŶákladŶíŵ autoŵoďileŵ Ŷa úroǀňoǀéŵ přejezdu, který se ŶaĐhází ǀ ŵěstské 
zástaǀďě ǀ oďlouku o poloŵěru 𝑅௠௜௡ = ʹͲͲ⁡𝑚. Vzdálenost zástavby od osy koleje byla 
uǀažoǀáŶa ϱ m. Za pomoci 2D skici (Obr. 24) ďǇla určeŶa dráha ujetá po kružŶiĐi, která 
odpoǀídá ǀzdáleŶosti, do jaké je strojǀedouĐí sĐhopeŶ při projížděŶí oďlouku přes okolŶí 
zástavbu dohlédnout. 

 

Obr. 24: Rozbor kolizní situace 

VzdáleŶost, Ŷa které ǀozidlo ŵůže zaďrzdit, ďǇla odŵěřeŶa Ŷa 𝑠௕௥ = ͻͲ⁡𝑚. 

Dalšíŵ důležitýŵ faktoreŵ, který příŵo oǀliǀňuje kolizŶí rǇĐhlost je ŵaǆiŵálŶí 
brzdné zpomalení vozidla.  Pro sólo ǀůz ŵůžeŵe uǀažoǀat s ďrzdŶýŵ zpoŵaleŶíŵ až 𝑎௕௥ = ͳ⁡𝑚/𝑠ଶ, respektive 1,5 m/s2 při zǀýšeŶí ďrzdoǀého účiŶku kolejŶiĐoǀou elektro-
ŵagŵetiĐkou ďrzdou.   Dalšíŵ faktoreŵ oǀliǀňujíĐíŵ Ŷárazoǀou rǇĐhlost je časoǀá prodleǀa, 
ŵezi zpozoroǀáŶíŵ překážkǇ a ǀlastŶíŵ Ŷástupeŵ ďrzdŶého účiŶku ǀozidla. Tuto časoǀou 
prodleǀu lze rozdělit Ŷa dǀa dílčí časoǀé úsekǇ. JedŶou částí časoǀé prodleǀǇ, ŵezi 
zpozoroǀáŶíŵ překážkǇ a ďrzděŶíŵ, je prodleǀa ǀ reakĐi strojǀedouĐího, tedǇ Ŷež 
strojǀedouĐí přeŶese zrakoǀý ǀjeŵ Ŷa pohǇď regulačŶího orgáŶu ďrzdǇ. JedŶou z ŵožŶostí, 
jak tuto časoǀou prodleǀu ŵiŶiŵalizoǀat je použití autoŵatiĐké detekĐe překážkǇ, která 
reaguje rǇĐhleji a spolehliǀěji, Ŷež strojǀedouĐí. Pro ǀýpočet ďǇla použita hodŶota časoǀé 
prodlevy daná dobou reakce 𝑇௥ = Ͳ,ͷ⁡𝑠. Druhou část prodleǀǇ tǀoří polovina doby Ŷáďěhu 
ďrzdŶého účiŶku Đelého ďrdoǀého sǇstéŵu. Lze očekáǀat, že krátké saŵostatŶě jezdíĐí 
vozidlo s elektro-dynamickou brzdou nebo s elektro-pneumatickou brzdou bude mít na 
rozdíl od koŶǀeŶčŶíĐh železŶičŶíĐh ǀozidel s tradičŶí pŶeuŵatiĐkou ďrzdou ǀelŵi rǇĐhlý 
Ŷástup ďrzdŶého účiŶku s náhradní dobou prodlevy okolo 𝑇଴ = Ͳ,ͷ⁡𝑠. 

vozidlo 

Brzdná 
vzdálenost 
v oblouku 
poloŵěru 
200m 

překážka 

Viditelná 
vzdálenost 

Hranice 
zástavby 
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 NǇŶí ŵáŵe defiŶoǀaŶé ǀšeĐhŶǇ ǀeličiŶǇ ǀstupujíĐí do ǀýpočtu a ŵůžeŵe dopočítat 
rychlost, v které ǀozidlo Ŷarazí do překážkǇ.  

Z definice víme: 𝑎 = 𝑑𝑣𝑑𝑡  (4) 

 

Dále víme:  𝑠 = ͳʹ 𝑎𝑡ଶ (5) 

 

Po úpraǀě roǀŶiĐe (4) dostaneme: 𝑡 = ͳ𝑎 ሺ𝑣ଵ − 𝑣ଶሻ (6) 

 

TeŶto ǀztah ŶǇŶí ŵůžeŵe dosadit do roǀŶiĐe (5) :  𝑠 = ͳʹ 𝑎ሺሺ𝑣ଵ − 𝑣ଶሻ𝑎 ሻଶ (7) 

 

 NǇŶí ŵůžeŵe říĐi, že 𝑣ଵ = 𝑣௠௔௫ a 𝑣ଶ = 𝑣௞௢௟௜௭௡í a 𝑠 = 𝑠௕௥. Z roǀŶiĐe ŶǇŶí ǀǇjádříŵe 𝑣௞௢௟௜௭௡í. 𝑣௞௢௟௜௭௡í = √𝑣୫ax⁡ଶ − ʹ𝑎௕௥𝑠௕௥ (8) 

 

Dále musíme od dráhy 𝑠௕௥ odečíst ǀzdáleŶost, kterou ǀozidlo po zpozoroǀáŶí překážkǇ 
ujede, Ŷež zareaguje strojǀedouĐí a Ŷež zareagují ďrzdǇ ǀozidla. To ŵůžeŵe spočíst jako: 𝑠௣௥௢ௗ = ሺ𝑇௥ + 𝑇଴ሻ𝑣୫ax (9) 

 

Poté: 𝑣௞௢௟௜௭௡í = √𝑣୫ax⁡ଶ − ʹ𝑎௕௥ሺ𝑠௕௥ − ሺ𝑇௥ + 𝑇଴ሻ𝑣୫axሻሻ (10) 

 

Po dosazení: 

𝑣௞௢௟௜௭௡í = √ሺ͸Ͳ͵,͸ሻଶ − ʹ ∗ ͳ,ͷሺͻͲ − ሺͲ,ͷ + Ͳ,ͷሻ ͸Ͳ͵,͸ሻሻ = ͹,͸⁡𝑚/𝑠 (11) 

 

Tato rǇĐhlost tedǇ teoretiĐkǇ odpoǀídá ŶejǀǇšší rǇĐhlosti Ŷárazu, která ŵůže Ŷa dráze 
ŵístŶí Ŷastat. Po přepočtu je 𝑣௞௢௟௜௭௡í = ʹ͹,͵͸⁡𝑘𝑚/ℎ. Při ǀýpočtu eŶergie Ŷárazu ŵusíŵe 
tedǇ uǀažoǀat ŵiŶiŵálŶě s takovouto kolizní rychlostí a dle ní vozidlo vybavit potřeďŶýŵi 
deforŵačŶíŵi prǀkǇ, Ŷeďo zkoŶtroloǀat, zda hruďá staǀďa ǀozidla ǀǇdrží Ŷáraz ǀ takovéto 
rychlosti. 
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2.4. Posouzení vlivu interoperability na konstrukci 
vozidla  

Porovnávané Subsystémy: 

 Vozidlo koŶǀeŶčŶí železŶiĐe 

 Vozidlo dráhy místní 

 Vozidlo dráhy speciální 

 Vozidlo dráhy tramvajové 

Subsystémy budou porovnány z pohledu požadaǀků Ŷa peǀŶost hruďé staǀďǇ ǀozidla. 
TSI ǀǇžadují dodržeŶí Ŷoreŵ ČSN EN ϭϮϲϲϯ a ČSN EN ϭϱϮϮϳ, které přesŶě defiŶují, jaká 
statiĐká a dǇŶaŵiĐká zatížeŶí ŵá skříň ǀ určeŶýĐh ŵísteĐh ǀǇdržet. Do jaké ŵírǇ je dodržeŶí 
těĐhto požadaǀků pro čtǇřŶápraǀoǀý trakčŶí ǀůz proǀozoǀaŶý Ŷa separoǀaŶé železŶičŶí trati 
z teĐhŶiĐkého pohledu sŵǇsluplŶé, ŵůžeŵe zjistit z eŶergií, které ǀozidlo při kolizíĐh dle 
kolizŶíĐh sĐéŶářů,uǀedeŶýĐh ǀ ČSN EN ϭϮϲϲϯ, ŵusí aďsorďoǀat. Je zřejŵé, že sedmivozová 
elektriĐká jedŶotka ďude ŵít ǀǇšší hŵotŶost a tíŵ i ǀǇšší kiŶetiĐkou eŶergii a proto i jiŶé 
požadaǀkǇ Ŷa její aďsorpĐi, Ŷapříklad z pohledu srážkǇ dǀou totožŶýĐh ǀozidel, Ŷež toŵu 
ďude u ŶaǀrhoǀaŶého čtǇřŶápraǀoǀého trakčŶího ǀozu. Z pohledu TSI a z nich plynoucích 
požadaǀků Ŷa peǀŶost skříŶě ǀozidla spadají do stejŶé kategorie a tudíž ŵusejí při 
oǀěřoǀáŶí splŶěŶí požadaǀků TSI ǀǇdržet stejŶá statiĐká zatížeŶí podle ČSN EN ϭϮϲϲϯ a též 
ǀǇhoǀět stejŶýŵ dǇŶaŵiĐkýŵ sĐéŶářůŵ podle ČSN EN ϭϱϮϮϳ.  

 Navrhované vozidlo je odvozeno z platformy ucelených elektrických jednotek 
koŶstruoǀaŶýĐh pro ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost ϭϲϬkŵ/h. HŵotŶost ǀozidla čiŶí po zaokrouhlení 𝑚 = ͸ͷ⁡ͲͲͲ𝑘𝑔 a maximální rychlos vozidla je 𝑣௠௔௫ = ͳ͸Ͳ𝑘𝑚/ℎ.  Vozidlo je ŶaǀržeŶo 
v souladu s TSI a z pohledu ČSN EN ϭϮ 663 spadá do kategorie P-II a dle ČSN EN ϭϱ 227 je 
zařaditelŶé do kategorie C-I. ; TǇto paraŵetrǇ ďǇlǇ přeǀzatǇ z kapitol 3. 5. a 6.) 

 EŶergii Ŷárazu oďeĐŶě ǀǇpočteŵe ze ǀzdahu: ∆𝐸 = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ + ͳʹ𝑚ଶ𝑣ଶ − ͳʹ ሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ𝑣ଷଶ − 𝐸ௗ௘௙ − 𝐸௣௢ℎ௟  (12) 

 

Kde 𝑚ଵ je hmotnost navrhovaného vozidla, 𝑚ଶ je hŵotŶost překážkǇ Ŷeďo ǀozidla, do 
kterého testované vozidlo narazí. Dále se v energetické bilanci vyskytují prvky pohlcující 
nenergii𝐸௣௢ℎ௟  jako jsou ŶárazŶíkǇ, spřáhla a deforŵoǀatelŶé překážkǇ a eŶergie𝐸ௗ௘௙ Ŷáleží 
ŶeǀratŶě deforŵoǀatelŶýŵ deforŵačŶíŵ zóŶáŵ Ŷa čele ǀozidel. RǇĐhlosti 𝑣ଵ a 𝑣ଶ jsou 
počátečŶí rǇĐhlosti ǀozidel před srážkou a rǇĐhlost 𝑣ଷ výsledná rychlost vozidel po kolizi. 

Rychlost 𝑣ଷ získáme úpravou zákona o zachování hybnosti: 𝑚ଵ𝑣ଵ +𝑚ଶ𝑣ଶ = ሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ𝑣ଷ (13) 

 

Protože je počátečŶí rǇĐhlost druhého ǀozidla 𝑣ଶ = Ͳ dostaneme rovnici ve tvaru:  𝑚ଵ𝑣ଵ = ሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ𝑣ଷ (14) 

 

Dále dostaneme: 
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𝑣ଷ = 𝑚ଵ𝑣ଵሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ (15) 

 

Po dosazení do rovnice (12), za předpokladu že rǇĐhlost 𝑣ଶ = Ͳ získáŵe koŶečŶý tǀar pro 
velikost energie nárazu. ∆𝐸 = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ − ͳʹ ሺ𝑚ଵ+𝑚ଶሻሺ 𝑚ଵ𝑣ଵ𝑚ଵ +𝑚ଶሻଶ − 𝐸ௗ௘௙ − 𝐸௣௢ℎ௟  (16) 

 

Po úpraǀě dostaŶeŵe: ∆𝐸 = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ 𝑚ଶሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ − 𝐸ௗ௘௙ − 𝐸௣௢ℎ௟  (17) 

 

Kde 𝐸ௗ௘௙  je eŶergie pohlĐeŶá deforŵačŶíŵi zóŶaŵi iŶstaloǀaŶými na obou vozidlech, 

pokud jsou jiŵi ǀǇďaǀeŶa, Ŷeďo pouze Ŷa ǀozidle ŶarážejíĐíŵ, pokud jiŵi ŶarážeŶé ǀozidlo 
není vybaveno. Hodnota pohlcené energie 𝐸௣௢ℎ௟  se roǀŶá součtu eŶergií pohlĐeŶýĐh 
jednotlivými stupŶí pasiǀŶí ďezpečŶosti kolidoǀaŶýĐh ǀozidel vyjma trvale 
deformavatelných zón.  

Pohlcená energie [kJ] 

nárazníky 140 

 spřáhlo 530 
Tab. 4: Pohlcené energie 

Tato tabulka (Tab. 4) odpovídá velikosti pohlcené energie na jednom vozidle. 
V případě, že ǀozidlo Ŷarazí do deforŵoǀatelŶé překážkǇ (osobního nebo nákladního 
atomobilu), deforŵačŶí eŶergie pohlĐeŶá touto překážkou se také odečte od Đelkoǀé 
energie nárazu. 

Velikost pohlĐeŶé eŶergie ǀelkou deforŵoǀatelŶou překážkou, tedy nákladním 
automobilelm, je  v  ČSN EN ϭϱ 227 definována nikoli statickou, ale dynamickou 
Đharakteristikou. Uǀažuje se ǀ Ŷí, že deforŵoǀatelŶá překážka je kolidoǀáŶa koulí o 
průŵěru ϯ ŵ a s hŵotŶostí ϱϬ t při rǇĐhlosti ϯϬ ŵ/s. Poŵěr, ǀ jakéŵ se rozdělí eŶergie 
nárazu ŵezi kolejoǀé ǀozidlo a ŶákladŶí autoŵoďil, je ŶutŶé ǀǇpočítat poŵoĐí ŵateŵatiĐké 
siŵulaĐe pro koŶkrétŶí řešeŶí čela kolejoǀého ǀozidla, Đož přesahuje ráŵeĐ této diploŵoǀé 
práce. Pro porovnání s ostatŶíŵi kolizŶíŵi sĐéŶáři ďude ǀ dalšíŵ ǀýpočtu pro předstaǀu 
ǀǇčísleŶa deforŵačŶí eŶergie pohlĐeŶá ǀelkou deforŵoǀatelŶou překážkou statiĐkǇ a to 
s ǀědoŵíŵ, že Ŷejde o spráǀŶou hodŶotu. EŶergie pohlĐeŶá těžkou deforŵoǀatelŶou 
překážkou ďǇ ŵohla ďýt defiŶoǀáŶa ŶásledoǀŶě: 
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Obr. 25: Tuhost deforŵovatelŶé překážkǇ dle ČSN EN ϭϱ ϮϮϳ 𝐸௣௢ℎ௟𝑎ೠ೟𝑜 = Ͳ,ͷ ∗ ሺʹ͵Ͳ ∗ ͳͷͲͲ ∗ Ͳ,ͺሻ = ͳ͵ͺͲͲͲ⁡𝐽 
Kde ŵaǆiŵálŶí zatěžujíĐí síla půsoďíĐí Ŷa překážku je ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶá síla dle ČSN 
12 ϲϲϯ sŶížeŶá o ϮϬ% tak, aďǇ Ŷedošlo k ŶeǀratŶéŵu poškozeŶí skríŶě ǀozidla. 

Výsledná tabulka sil pohlcených ŵiŵo deforŵačŶí zoŶu pak ǀǇpadá ŶásledoǀŶě: 

 

Tab. 5: Výsledné hodnoty pohlcených energií 

K hodŶotáŵ ǀe ǀýše uǀedeŶé taďulĐe (Tab. 5) se dále přičítá deforŵačŶí eŶergie 
ideálŶího deforŵačŶího prǀku, jehož účeleŵ je dosáhŶutí Ŷuloǀé Đelkoǀé eŶergie Ŷárazu ∆𝐸 = Ͳ⁡𝑘𝐽 .  DeforŵačŶí prǀek je zatížeŶ ŵaǆiŵálŶí statiĐkou hodŶotou síly, kterou 
připouští ČSN EN ϭϮ 663. Pro vozidlo kategorie P-II je to 𝐹ௗ௘௙ = ͳͷͲͲ𝑘𝑁. Pro přiďlížeŶí se 
skutečŶé situaĐi ;síla potřeďŶá Ŷa přetǀořeŶí deforŵačŶího prǀku ŶeŶí koŶstaŶtŶíͿ ďude 
deforŵačŶí síla 𝐹ௗ௘௙  sŶížeŶa Ŷa ϴϬ% hodŶotǇ statiĐké peǀŶosti skříŶě, aďǇ ďǇla 
deformována k toŵu určeŶá deforŵačŶí zóŶa a Ŷe prostor pro ĐestujíĐí. VýsledŶou 
pohlcenou energi k toŵu určeŶýŵi prǀkǇ pro střet tedǇ získáŵe za předpokladu ∆𝐸 = Ͳ 
jako: 𝐸ௗ௘௙ = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ 𝑚ଶሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ − 𝐸௣௢ℎ௟  (18) 

 

Z požadoǀaŶé eŶergie pohlĐeŶé deforŵačŶíŵǇ prǀkǇ 𝐸ௗ௘௙  ŶǇŶí půžeŵe dopočítat 
potřeďŶou délku deforŵačŶího prǀku. ZatížeŶí prǀku tedǇ ǀǇĐhází z 80% síly definované 
jako ŵezŶí zatížeŶí skříŶě ǀozidla dle ČSN EN ϭϮ 663. Dostaneme tedy: 
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𝑥௣௥௩௞௨ = 𝐸ௗ௘௙Ͳ,ͺ ∗ 𝑛 ∗ 𝐹ௗ௘௙ (19) 

 

 

Kde⁡𝑛 je počet deforŵačŶíĐh zóŶ ǀozů, které se kolize účastŶí. 

Po dosazení získáme: 

𝑥௣௥௩௞௨ = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ 𝑚ଶሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ − 𝐸௣௢ℎ௟Ͳ,ͺ ∗ 𝑛 ∗ 𝐹ௗ௘௙  (20) 

 

VýsledŶou délku deforŵačŶí zóŶǇ pak získáŵe dosazeŶíŵ do roǀŶiĐe (20), kde za 
rǇĐhlost střetu ǀozidel a hŵotŶosti kolidoǀaŶýĐh ǀozidel dosadíŵe hodŶoty dle tabulky 
kolizŶíĐh sĐéŶářů uǀedeŶou ǀ  ČSN ϭϱ 227. 

 

Tab. 6: Pro ukázku uvažovaŶý sĐéŶář 

Pro ukázku ǀǇčíslíŵe roǀŶiĐi odpoǀídajíĐí kolizŶíŵu sĐéŶaří ϭ. UǀažoǀáŶo ďude  
ǀozidlo Ŷáleží  kategorii C-I. NǇŶí zŶáŵe ǀčeĐhŶǇ ǀeličiŶǇ a ŵůžeŵe dosadit do rovnice: 

𝑥௣௥௩௞௨ = ͳʹ𝑚ଵ𝑣ଵଶ 𝑚ଶሺ𝑚ଵ +𝑚ଶሻ − 𝐸௣௢ℎ௟Ͳ,ͺ ∗ 𝑛 ∗ 𝐹ௗ௘௙  
(21) 

 

Kde 𝐸௣௢ℎ௟ = ʹ𝐸௣௢ℎ௟_௦௣řáℎ௟௢ 

𝑥௣௥௩௞௨ = ͳʹ ͸ͷ⁡ͲͲͲ ∗ ሺ͵͸͵,͸ሻଶ ͸ͷ⁡ͲͲͲʹ ∗ ͸ͷ⁡ͲͲͲ − ʹ ∗ ͷ͵Ͳ⁡ͲͲͲͲ,ͺ ∗ ʹ ∗ ͳ⁡ͷͲͲ⁡ͲͲͲ  
(22) 

 𝑥௣௥௩௞௨ = Ͳ,ʹ͵ͷ𝑚 (23) 

 

OďdoďŶě dopočítáŵe zďǇlé kolizŶí sĐéŶáře a taďulku ;Tab. 6Ϳ ŵůžeŵe ŶǇŶí iŶterpretoǀat 
z pohledu potřeďŶýĐh délek deforŵačŶíĐh prǀků (Tab. 7). 
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Tab. 7: EŶergie Ŷárazů vǇjádřeŶá délkou potřeďŶýĐh deforŵačŶíĐh prvků 

ZáporŶé hodŶotǇ zŶačí, že deforŵačŶí poteŶĐiál „crash“ modulu vozidla ŶeďǇl ǀǇčerpáŶ. 

 Pokud ŶǇŶí proǀedeŵe oďdoďŶý ǀýpočet s předpokladeŵ, že ŶaǀrhoǀaŶé ǀozidlo 
ďude ŶaǀržeŶo jako ŶeiŶteroperaďilŶí, tudíž se ďude pohǇďoǀat po segregoǀaŶé železŶičŶí 
trati, získéŵe Ŷoǀý pohled Ŷa to, jakýŵ skutečŶýŵ Ŷárazůŵ ďǇ ŶeiŶteroperaďilŶí ǀozidlo 
muselo odolat. Zde ǀǇužijeŵe pro dráhu místní kolizní rychlost, ǀǇpočteŶou ǀ předĐhozí 
kapitole. 

 

Tab. 8: UpraveŶá taďulka požadovaŶýĐh délek deforŵačŶíĐh prvků 

Z tabulky (Tab. 8) je patrŶé, že pro ŶeiŶteroperaďilŶí ǀozidla je kritiĐký sĐéŶář srážkǇ 
s ǀelkou deforŵoǀatelŶou překážkou. Z ǀýsledŶé délkǇ deforŵačŶího prǀku Ŷa čele ǀozidla 
pro koŶǀeŶčŶí železŶičŶí sǇstéŵ je patrŶé, že ǀ souladu s ǀýše uǀedeŶýŵ ŶeďǇla při 
zjedŶosušeŶéŵ ǀýločtu spráǀŶě ohodŶoĐeŶa deforŵačŶí eŶergie pohlĐeŶá ǀelkou 
deforŵoǀatelŶou překážkou, Ŷeď žádŶé iŶteroperaďilŶí ǀozidlo ŶeŶí ǀǇďaǀeŶo ϱ m dlouhou 
deforŵačŶí zóŶou. 

Lze říĐi, že eŶergie Ŷárazu ǀozidla a ǀelké deforŵoǀatelŶé stojíĐí překážkǇ zaǀisí 
předeǀšíŵ Ŷa rǇĐhlosti ŶárážejíĐího ǀozidla. Se stoupajíĐí rǇĐhlostí kǀadratiĐkǇ roste i 
energie nárazu. Pro 60 t ǀážíĐí ǀozidlo ŵůžeŵe energii nárazu vynést do grafu (Graf 1): 
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Graf 1: Závislost eŶergie Ŷárazu Ŷa rǇĐhlosti při ŵ=ϲϬ t 

Oproti toŵu zŵěŶou hŵotŶosti ǀozidla doĐílíŵe pouze ŵalého efektu a eŶergie 
nárazu je i pro velmi lehká a malá ǀozidla ǀǇsoká. To ǀe ǀýsledku zŶaŵeŶá, že i ǀelŵi malé a 
lehké ǀozidlo ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶo oďdoďŶýŵi deforŵačŶíŵi prǀkǇ jako ǀozidlo hŵotŶé a 
rozŵěrŶé. Při uǀažoǀaŶé rǇĐhlosti ǀozidla ϭϭϬ km/h pak závislot hmotnosti na energii 
nárazu ǀǇpadá ŶásledoǀŶě (Graf 2): 

 

Graf 2: Závislost eŶergie Ŷárazu Ŷa hŵotŶosti při v=ϭϭϬ kŵ/h 

Pokud tedy chceme docílit lehkého vozidla, jedinou cestou jak toho dosáhnout je 
sŶížeŶí ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlosti vozu, nebo vozidlo vybavit velmi výkonnými brzdami a tím snížit 
kolizŶí rǇĐhlost a ǀýsledŶou eŶergii Ŷárazu, kterou ǀozidlo ŵusí ǀǇdržet. Pokud bychom 
Ŷapříklad Ŷa uǀažoǀaŶou situĐi z ǀýpočtu kolizŶí rǇĐhlosti dráhǇ ŵístŶí aplikoǀali požadaǀkǇ 
na dráhu tramvajovou, které jsou dle ǀǇhláškǇ č.173/1995Sb. 

„Část IV 

10. Nouzová ďrzda ŵusí uŵožŶit zastaveŶí drážŶího vozidla zatížeŶého ŶejvíĐe Ϭ,ϱ t se 
středŶíŵ zpožděŶíŵ ŶejŵéŶě Ϯ,ϯ ŵ.s-Ϯ. Nouzová ďrzda ŵusí ďýt uváděŶa do čiŶŶosti 
stejným ovládacím prvkem řidiče jako provozŶí ďrzda.“(11) 

Ke kolizi s vozidlem by v daŶé situaĐi ǀůďeĐ Ŷedošlo, protože ďǇ ǀozidlo ǀčas zaďrzdilo. 
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Dalšíŵ způsoďeŵ, jak dosáhŶout Ŷízké hŵotŶosti ǀozidla, je provozovat vozidlo na 
iŶfrastruktuře ďez křízění s pozeŵŶíŵi koŵuŶikaĐeŵi, kde ke kolizi ǀůďeĐ Ŷeŵůže dojít. Zde 
ďǇ při použití ATP ǀlakoǀého zaďezpečoǀače ǀozidla Ŷeŵusela ďýt ǀůďeĐ diŵeŶzoǀáŶa Ŷa 
„crashovou odolnost“, Ŷeďoť ǀlakoǀý zaďezpečoǀač ǀǇloučí i ŵožŶost kolize ǀozidel ŵezi 
sebou. Takové vozidlo by bylo z pevnostního hlediska dimenzováno pouze na normální 
proǀozŶí zatížeŶí a úŶaǀoǀou peǀŶost.  

Výše zŵíŶěŶé úǀahǇ ukazují uzkou spojitost ŵezi prǀkǇ aktiǀŶí ďezpečŶosti ǀozidla, 
jako jsou výkonné brzy s ŵalou časoǀou prodleǀou Ŷáďěhu, detektory překážek Ŷeďo 
ǀlakoǀý zaďezpěčoǀač, a prǀkǇ pasiǀŶí ďezpečŶosti ǀozidla. Číŵ lépe ďudeŵe sĐhopŶi 
ǀozidlo ĐhráŶit atiǀŶě, tíŵ ŵéŶě hŵotŶosti ǀozidla ďude ŵuset připadŶout Ŷa pasiǀŶí prǀkǇ 
ďezpečŶosti a odolŶost skříŶě proti Ŷárazu. VǇsoká ŵíra ǀǇužití ǀǇspělýĐh prǀků aktiǀŶí 
ďezpečŶosti ǀozidla je jedŶou z Đest, jak prokázat ďezpečŶost ǀozidla SpráǀŶíŵu drážŶíŵu 
úřadu ǀ případě, že ǀozidlo ŶeŶí zkoŶstruoǀáŶo ǀ souladu Ŷorŵaŵi, které se oďeĐŶě 
poǀažují za praǀidla teĐhŶikǇ. 

V přeĐhozíĐh kapitoláĐh proďíraŶé železŶičŶí suďsǇstéŵǇ, které ďǇ ŵohlǇ sloužit jako 
altenativní cesta realizace regionální dopravy musí být aplikovány na tratích, na kterých to 
ŵá skutečŶý příŶos. Pokud ĐhĐeŵe Ŷa stávající trati provozovat vozidla stejnou rychlostí 
jako na tratích hlavních, poté nemá z pohledu hmotnosti vozidla význam poohlížet se po 
alterŶatiǀŶíĐh suďsǇstéŵeĐh. AlterŶatiǀŶí suďsǇstéŵǇ Ŷajdou uplatŶěŶí při speĐifiĐkýĐh 
podobách infrastruktury, na kterých mají být provozovány. Subsystém dráhy speciální najde 
uplatŶěŶí zejŵéŶa Ŷa Ŷoǀě ďudoǀaŶýĐh tratíĐh, které ďudou od počátku projektoǀáŶǇ 
s ŵiŵoúroǀňoǀýŵi křížeŶíŵi drah a koŵuŶikaĐí. Takoǀýto sǇstéŵ ŵůže ďýt oďsluhoǀáŶ 
lehkýŵi a rǇĐhlýŵi ǀozidlǇ, která ŵohou dispoŶoǀat ǀýzďrojí uložeŶou pod podlahou 
vozidla. Dráha tramvajoǀá a ŵístŶí pak Ŷajdou uplatŶěŶí jako legislatiǀŶí pokrǇtí tratí, Ŷa 
kterých se vyskǇtuje ǀelké ŵŶožstǀí oďlouků o ŵalýĐh poloŵěreĐh a jejiĐhž traťoǀý sǀršek je 
nevelké kvality. Jednou z pozitiǀŶíĐh ǀlastŶostí dráhǇ speĐiáŶí a traŵǀajoǀé je ŵožŶost 
jejich příŵého ŶapojeŶí Ŷa již stáǀajíĐí ŵěstské suďsǇstéŵǇ, které ďǇ zajisté ǀedlo k vysoké 
atraktiǀitě suďsǇstéŵu z pohledu ĐestujíĐíĐh, kteří ďǇ při dojížděŶí do ĐeŶter ŵěst Ŷeŵuseli 
přestupoǀat ŵezi regioŶálŶíŵ a ŵěstskýŵ dopraǀŶíŵ sǇstéŵeŵ. JedŶíŵ z dalšíĐh ďeŶefitů 
ŶeiŶteroperaďilŶíĐh ǀozidel je jejiĐh jedŶodušší sĐhǀaloǀáŶí k provozu. Vozidlo nemusí být 
testováno na kompabilitu s TSI a tíŵ odpadŶe ŶezaŶedďatelŶá část Ŷákladů Ŷa ǀozidlo. Další 
otázkou je, jakýŵ způsoďeŵ dopraǀit ǀozidlo Ŷa ŵísto ǀýkoŶu traťoǀé služďǇ. Pokud ǀozidlo 
ŶeŶí iŶteroperaďilŶí, pak Ŷeŵůže ďýt Ŷa daŶŶé ŵísto dopraǀeŶo po kolejíĐh. Zďýǀa tedǇ 
přepraǀa poŵoĐí silŶičŶí kaŵioŶoǀé dopraǀǇ. Pro přepraǀu Ŷapříklad traŵǀajoǀýĐh ǀozidel 
po silnici jsou výrobci v dnešŶí doďě ǀǇďaǀeŶi, proto ďǇ přepraǀa lehkýĐh ǀozidel 
ŶeiŶteroperaďilŶí regioŶáŶí dopraǀǇ Ŷeŵěl ďýt ŶepřekoŶatelŶý proďléŵ. 

Vzhledem k toŵu, že ŶaǀrhoǀaŶý čtǇřŶápraǀoǀý elektrický trakčŶí ǀůz ŵá ďýt schopen 
pohǇďu jak Ŷa hlaǀŶíĐh, tak Ŷa regioŶálŶíĐh tratíĐh, ďude ŶaǀržeŶ jako iŶteroperabilní. 
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3. Požadavky na interoperabilní vozidlo 

 Zastávkový provoz na hlavních a regionálních tratích v ČR 

 Sólo vozidlo 

 DodržeŶí  TSI 

3.1. Zastávkový provoz na hlavních a regionálních 
tratích ČR 

 ProǀozoǀáŶí ǀozidla Ŷa úzeŵí České repuďlikǇ s seďou přiŶáší klíčoǀé požadaǀkǇ Ŷa 
parametry ǀozidla. Vozidlo ďude jezdit po rozĐhodu ϭϰϯϱŵŵ a ŵusí ŵít ǀýšku podlahǇ 
v úrovni 600 mm nad temenem kolejnice. Vůz bude provozováno pod napájecí trolejí o 
ŶapětíĐh Ϯϱ kV/50 hz a 3000 V/ss.  Vozidlo ďǇ ŵělo ďýt sĐhopŶo projíždět traťoǀýŵ 
oďloukeŵ o poloŵěru R=ϭϱϬ ŵ a ŵaŶipulačŶíŵ oďloukeŵ o poloŵěru R=ϭϮϬ m. 
MaǆiŵálŶí doǀoleŶé Ŷápraǀoǀé zatížeŶí je defiŶoǀáŶo Ŷa ϭϳ t. 

Zastáǀkoǀá traťoǀá služďa se ǀǇzŶačuje ǀǇsokýŵ počteŵ staŶiĐ, které Ŷejsou ǀzdáleŶǇ 
daleko od sebe. Pokud ĐhĐeŵe dosáhŶout Đo ŶejkratšíĐh časů ŵezi staŶiĐeŵi, ŵusíŵe 
navrhnout vozidlo, které dispoŶuje dostatečŶýŵ zrǇĐhleŶíŵ a ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlostí. 
Maximální rychlost vozidla je stanovena na 𝑣௠௔௫ = ͳ͸Ͳ 𝑘𝑚/ℎ tak, aby se vozidlo mohlo 
bez problému pohybovat po celostátních drahách. Hodnota zrychlení vozu je stanovena na 𝑎௥௢௭௝௘௭ௗ = ͳ,ͳ 𝑚/𝑠ଶ.  

3.2. Sólo vozidlo 

Cíleŵ diploŵoǀé práĐe je ǀǇtǀořit elektriĐké ǀozidlo, které ďude sĐhopŶé proǀozu Ŷa 
regionálních drahách, kde bude plnit obdobnou úlohu jako stávající čtǇřŶápraǀoǀé 
ŵotoroǀé ǀozǇ, ale zároǀeň ďude sĐhopŶé Ŷahradit uĐeleŶé jedŶotkǇ Ŷa hlaǀŶíĐh tratíĐh 
v doďě ŵiŵo dopraǀŶí špičku. HlaǀŶí Ŷeǀýhodou uĐeleŶýĐh jedŶotek je práǀě jejiĐh 
ŶedělitelŶost a z toho plǇŶouĐí ŶeǀýhodŶost jejiĐh proǀozoǀáŶí při Ŷízkéŵ obsazení 
Ŷapříklad ǀ ŶočŶíĐh hodiŶáĐh. MožŶou Ŷáhradou uĐeleŶýĐh jedŶotek jsou ǀlakoǀé soupraǀǇ 
složeŶé z hŶaĐího ǀozidla a přípojŶýĐh ǀozů. Ukazuje se, že osoďŶí dopraǀa proǀozoǀaŶá za 
poŵoĐí ǀlaků tažeŶýĐh lokoŵotiǀaŵi se ǀǇpláĐí pouze u ŵezistátŶíĐh a IC ǀlaků, kde Ŷáŵ 
nevadí nízké rozjezdové zrychlení lokomotivy s mnoha vozy a vysoká hmotnost lokomotivy 
se koŵpeŶzuje ǀǇsokýŵ počteŵ ĐestujíĐíĐh ǀ Đelé soupraǀě. Oproti toŵu při proǀozu ǀlaků 
ǀedeŶýĐh lokoŵotiǀou Ŷa regioŶálŶíĐh draháĐh, Ŷapříklad ǀe složení lokomotiva a dva 
ǀlečeŶé osoďŶí ǀozǇ, ŵůže tǀořit ǀáha lokoŵotiǀǇ až ϱϬ% hŵotŶosti Đelé soupraǀǇ. 
Souprava bude sice disponovat dostatečŶýŵ zrychlením, ale polovina „vezeného nákladu“ 
bude hmotnost lokomotivy. Z toho plǇŶe, že proǀozoǀáŶí regioŶálŶí dopraǀǇ poŵoĐí ǀlaků 
tažeŶýĐh lokoŵotiǀou je také ŶeǀýhodŶé.  

MožŶýŵ řešeŶíŵ je použití sólo ǀozidla, které ďude ǀhodŶě ǀýkoŶoǀě diŵeŶzoǀáŶo Ŷa 
sǀou hŵotŶost a požadoǀaŶé zrǇĐhleŶí. Takoǀéto ǀozidlo ŵůžeŵe proǀozoǀat jako sólo ǀůz 
v doďě ŵiŵo dopraǀŶí špičku a Ŷa ŶeǀǇtížeŶýĐh tratíĐh Ŷeďo ǀ případě potřeďǇ spřáhŶout 
ǀíĐe ǀozidel do soupraǀǇ pro dosažeŶí ǀǇšší přepraǀŶí kapaĐitǇ. 

3.3. TSI  

Pro vývoj a konstrukci moderních kolejových vozidel jsou významná následující TSI: 

 TSI LOC&PAS (lokomotivy a osobní vozy) 
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 TSI WAG (nákladní vozy) 

 TSI PRM ;osoďǇ se sŶížeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a orieŶtaĐeͿ 
 TSI SRT ;ďezpečŶost ǀ železŶičŶíĐh tuŶeleĐhͿ 
 TSI NOI (hluk) 

 TSI INS (infrastruktura) 

 TSI ENE (energie) 

 TSI CCS ;řízeŶí a zaďezpečeŶíͿ 
 TSI OPE (provoz vozidel) 

 TSI TAP (telematické aplikace – osobní doprava) 

 TSI TAF (telematické aplikace – nákladní doprava) 

Pro Ŷáǀrh a optiŵalizaĐi teĐhŶiĐkého řešeŶí čtǇřŶápraǀoǀého elektriĐkého trakčŶího 
ǀozu ďudou ǀǇužitǇ předeǀšíŵ TSI LOC&PAS a TSI PRM a z nich plynoucí normativní 
požadaǀkǇ. TSI LOC&PAS Ŷařizuje, že ǀozidlo ŵusí ǀǇhoǀět Ŷorŵě ČSN ϭϱ 227 a Ŷorŵě ČSN 
EN 12 663.  
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4. Možné varianty vozu 

Vzhledeŵ k určeŶí ǀozidla pro regioŶálŶí dopraǀu Ŷa hlaǀŶíĐh a ǀedlejšíĐh tratíĐh 
v České repuďliĐe ǀ podoďě sólo ǀozidla, připadají ǀ úvahu následující varianty pohonu 
vozidla. 

 Vozidlo motorové trakce 

 Vozidlo elektrické trakce na baterie 

 Vozidlo závislé elektrické trakce 

4.1. Vozidlo motorové trakce 

Jak se ukázalo již ǀ rešerši stáǀajíĐíĐh čtǇřŶápraǀoǀýĐh trakčŶíĐh ǀozidel, ǀšeĐhŶa 
čtǇřŶápraǀoǀá trakčŶí ǀozidla proǀozoǀaŶá Ŷa Ŷašeŵ potažŵo Ŷa eǀropskéŵ železŶičŶíŵ 
sǇstéŵ ǀǇužíǀají tohoto uspořádáŶí. Nejǀětší ǀýhodou ǀozidel ŵotoroǀé trakĐe je jejiĐh 
Ŷezáǀislost Ŷa trakčŶíŵ ǀedeŶí tedǇ, že se ŵohou pohǇďoǀat ďez oŵezeŶí po Đelé síti 
železŶičŶíĐh tratí Ŷa Ŷašeŵ úzeŵí. ZejŵéŶa Ŷa regioŶálŶíĐh tratích je procento 
elektrifikoǀaŶýĐh úseků trati stále poŵěrŶě Ŷízké. Elektrifikováno je celkem 2997 kŵ ǀšeĐh 
tratí SŽDC Đož je asi ϯϭ,ϱ % délkǇ tratí SŽDC(23).  

Z pohledu koŶstrukĐe ŵotoroǀého ǀozu je hlaǀŶíŵ proďléŵeŵ uŵístěŶí 
pohoŶŶého agregátu ǀozidla. Použíǀá se Ŷěkolik ǀariaŶt uŵístěŶí: 

 UŵístěŶí pod předstaǀkeŵ 

 UŵístěŶí ŵezi otočŶýŵi čepǇ 

 UŵístěŶí uǀŶitř ǀozidla 

 UŵístěŶí Ŷa střeše 

UŵístěŶí hŶaĐího agregátu pod předstaǀkeŵ ǀǇužíǀá Ŷapříklad ǀ rešerši zŵíŶěŶý ǀůz 
Stadler Regio-Shuttle RS1 (Obr. 26). 

 

Obr. 26: UspořádáŶí pohoŶu s motorem pod kabinou (3) 

HlaǀŶíŵ proďléŵeŵ této ǀariaŶtǇ uložeŶí hŶaĐího agregátu je oďtížŶé splŶěŶí crashové 
odolŶosti ǀozidla dle ČSN ϭϱ 227. V ŵístě, kde ďǇ se ŵělǇ ŶaĐházet poddajŶé deforŵačŶí 
prǀkǇ pasiǀŶí ďezpečŶosti ǀozidla, se ŶaĐhází rozŵěrŶý a ǀelŵi tuhý ďlok ŵotoru 
s přeǀodoǀkou. NutŶost splŶit ČSN ϭϱ ϮϮϳ je zaŶeseŶa příŵo ǀ TSI, tudíž ďǇ ǀozidlo ŵělo 
proďléŵǇ dostat opráǀŶěŶí k pohybu na hlavních a regionálních tratích. Oproti tomu je tato 
ǀariaŶta ǀelŵi přízŶiǀá z pohledu ǀǇužití ŶízkopodlažŶosti ǀozidla.  

 Další ǀariaŶtou uŵístěŶí hŶaĐího agregátu je uložeŶí agregátu ǀ prostoru mezi 
otočŶýŵi čepǇ ǀozidla. Toto uspořádáŶí ǀǇužíǀá ǀozidlo Pesa LiŶk I (Obr. 27). 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrifikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Regio-Shuttle_RS1
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Obr. 27: UspořádáŶí pohoŶu s motorem pod podlahou (4) 

Jak již ďǇlo zŵíŶěŶo ǀ rešerši, toto ǀozidlo je plŶě koŵpatiďilŶí TSI. To ŵůžeŵe pozoroǀat i 
na samotném vozidle v podoďě zŶačŶě protáhlého čela ǀozu, které je zapříčiŶěŶo iŶstalaĐí 
potřeďŶýĐh deforŵačŶíĐh prǀků. DodržeŶí TSI ǀšak zŶaŵeŶalo ŶutŶost přesuŶutí hŶaĐího 
agregátu pod podlahu ǀozidla, Đož ŶegatiǀŶě oǀliǀŶilo proĐeŶto ŶízkopodlažŶosti ǀozidla. 
Z tohoto důǀodu se ǀ dŶešŶí doďě projektují ŵotoroǀé ǀozǇ s tíŵto uspořádáŶíŵ pohoŶu 
v zásadě ǀ uspořádáŶí dǀou a ǀíĐe ǀozoǀýĐh jednotek, kde lze dosáhŶout ǀǇššího proĐeŶta 
ŶízkopodlažŶosti ǀozidla. 

 Dalšíŵ ŵožŶýŵ upořádáŶíŵ ǀozidla ŵotoroǀé trakĐe je uspořádáŶí použité u 
motorového vozu 854. 

 

Obr. 28: UspořádáŶí pohoŶu s ŵotoreŵ uvŶitř vozu (2) 

V toŵto uspořádáŶí je hŶaĐí agregát ǀozidla uŵístěŶ uǀŶitř ǀozidla (Obr. 28). Toto 
uspořádáŶí je ǀelŵi ǀýhodŶé z pohledu údržďǇ a odhlučŶěŶí hŶaĐího agregátu. Při jeho 
aplikaĐi Ŷa ŵoderŶí ǀozidla ďǇ zde ďǇl prostor i pro dosažeŶí ǀǇsokého proĐeŶta 
ŶízkopodlažŶosti ǀozidla. ZásadŶí Ŷeǀýhodou tohoto řešeŶí je sŶížeŶí ŵaǆiŵálŶí kapaĐitǇ 
vozu. 

 JediŶýŵ řešeŶíŵ, které ďǇ zajistilo plŶé ǀǇužití přepraǀŶí kapaĐitǇ ǀozidla, při 
zaĐhoǀáŶí ŵaǆiŵálŶího proĐeŶta ŶízkopodlažŶosti ǀozidla a ǀǇhoǀěŶí TSI požadaǀkůŵ, je 
uŵístěŶí hŶaĐího agregátu Ŷa střeše ǀozidla. Takoǀéto uspořádáŶí ŶutŶě ǀede 
k elektriĐkéŵu přeŶosu ǀýkoŶu ŵezi dieseloǀýŵ ŵotoreŵ a pohoŶŶýŵ ústrojíŵ ǀozu. Toto 
řešeŶí ŵůžeŵe ǀidět Ŷapříklad u diesel-elektrické jednotky Alstom Coradia Régiolos (Obr. 
29)(24). 
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Obr. 29: Vozidlo Alstom Coradia Régiolos s diesel-elektriĐkýŵ agregáteŵ Ŷa střeše (24) 

 Nejǀětší Ŷeǀýhodou ǀozidel ŵotoroǀé trakĐe je jejiĐh příŵá záǀislost Ŷa kapalŶýĐh 
palivech. Lze předpokládat, že tlak Ŷa ŵiŶiŵalizaĐi podílu ŵotoroǀýĐh ǀozidel užíǀaŶýĐh 
v pozemních dopravních systémech bude dále sílit a s přihlédŶutíŵ ke koŶečŶýŵ zásoďáŵ 
ropǇ lze předpoǀídat i stoupajíĐí treŶd ĐeŶǇ kapalŶýĐh paliǀ.  

4.2. Vozidlo elektrické trakce na baterie 

OďdoďŶě jako je toŵu i u silŶičŶíĐh dopraǀŶíĐh prostředku, i u kolejových vozidel 
jsou kladeŶǇ stále ǀǇšší požadaǀkǇ Ŷa ekologičŶost proǀozu ǀozidel a i zde se začíŶá zŶačŶě 
projeǀoǀat současŶý treŶd ŶahrazoǀáŶí spaloǀaĐíĐh ŵotorů elektriĐkýŵi ŵotorǇ ǀe spojeŶí 
s akuŵulátorǇ elektriĐké eŶergie. Takoǀéto řešeŶí ďǇ Ŷašlo uplatŶěŶí Ŷapříklad při 
kombinovaném provozu na hlavních a regionálních tratích, kde ďǇ při jízdě ǀozidla Ŷa hlaǀŶí 
elektrifikované trati docházelo k doďíjeŶí akuŵulátorů, a k pohoŶu ǀozidla ďǇ se ǀǇužíǀala 
energie z trakčŶího ǀedeŶí. Po přesuŶu ǀozidla Ŷa ŶeelektrifikoǀaŶou regioŶálŶí trať ďǇ ďǇlo 
ŵožŶé ǀozidlo Ŷapájet eŶergií z akuŵulátorů a případŶě ǀozidlo krátkodoďě doďíjet při 
zastávkách ve stanicích. OďtížŶé ďǇ ŵohlo ďýt dodržeŶí liŵitu Ŷápraǀoǀého zatížeŶí ϭϳt Ŷa 
Ŷápraǀu při požadaǀku Ŷa ǀíce-systémové vozidlo. 

4.3. Vozidlo závislé elektrické trakce 

Z ǀýše uǀedeŶýĐh ǀariaŶt ǀozidel jsou ǀozidla záǀislé trakĐe koŶstrukčŶě 
ŶejjedŶodušší a jsou ǀýhodŶé i z pohledu údržďǇ vozidla. Vzhledem k jasŶě defiŶoǀaŶýŵ 
projekčŶíŵ paraŵetrůŵ ǀozidla, tedǇ sólo ǀůz s podlahou ǀe ǀýšĐe ϲϬϬ mm nad temenem 
kolejŶiĐe připadají ǀ úvahu dǀě ǀariaŶtǇ uspořádáŶí rozložeŶí příslušeŶstǀí a elektriĐké 
výzbroje na vozidle: 

 Elektrická výzbroj pod podlahou 

 ElektriĐká ǀýzďroj Ŷa střeše 

I při uǀažoǀáŶí jedŶo-systémového vozidla ďǇ elektriĐká ǀýzďroj uložeŶá pod podlahou 
ǀozidla zŶaŵeŶala zŶačŶé sŶížeŶí proĐeŶta ŶízkopodlažŶosti ǀozu. Z tohoto důǀodu se jeví 
jako jediŶá pro daŶou aplikaĐi použitelŶá ǀariaŶta uspořádáŶí elektrického vozidla jako 
vozidlo s elektrickou výzbrojí umístěŶou Ŷa střeše. 

4.4. Výběr vhodné varianty 

 Jako ŵožŶá uspořádáŶí čtǇřŶápraǀoǀého trakčŶího ǀozidla, která splňují kritéria 
kompatibility s TSI a ŵaǆiŵálŶí ǀǇužití ŶízkopodlažŶosti ŵůžeŵe zařadit: 

 Motoroǀý trakčŶí ǀůz s diesel-elektriĐkýŵ agregáteŵ Ŷa střeše 
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 Vůz elektriĐké trakĐe s akumulátorem 

 Vůz záǀislé elektriĐké trakĐe 

S přihlédŶutíŵ k faktu, že ǀozidlo ŵá ďýt alterŶatiǀou čtǇřŶápraǀoǀýĐh ŵotoroǀýĐh ǀozů, 
které jsou Ŷa ŶěkterýĐh ŵísteĐh českého železŶičŶího sǇstéŵu proǀozoǀáŶǇ pod trakčŶíŵ 
ǀedeŶíŵ ;Ŷapříklad trať Táďor-BeĐhǇŶě kde dŶes jezdí pod trolejí ŵotoroǀé ǀozǇ řadǇ ϴϭϬͿ 
je realizace vozidla s pohoŶeŵ kapalŶýŵi paliǀǇ praǀýŵ opakeŵ účelu. HlaǀŶíŵ 
proďléŵeŵ u ďaterioǀého ǀozidla ďǇ ďǇlo dodržeŶí ǀýkoŶoǀýĐh paraŵetrů ǀozidla ǀ režiŵu 
provozu na regionálŶí trati. Zde ďǇ ďǇlo Ŷejspíše ŶutŶé ustoupit od daŶýĐh ǀýkoŶoǀýĐh 
požadaǀků a i tak ďǇ ǀozidlo ŵohlo ŵít proďléŵǇ s dodržeŶíŵ ŵaǆiŵálŶí hŵotŶosti ǀozidla 
při zaĐhoǀáŶí stejŶé přepraǀŶí kapaĐitǇ jako u ostatŶíĐh ŵožŶýĐh ǀariaŶt uspořádáŶí. Jako 
optimální řešeŶí se tedǇ Ŷaďízí ǀozidlo záǀislé elektriĐké trakĐe odǀozeŶé z platformy 
elektrických jednotek.  
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5. Základní parametry vozidla 

 

Obr. 30: CAD studie navrhovaného vozidla 

VŶější koŶtura podoďǇ skříŶě je oǀliǀŶěŶa předeǀšíŵ oďrǇseŵ pro konstrukci 
ǀozidla, který defiŶuje jak její ŵaǆiŵálŶí délku, tak její šířku ǀ závislosti na vzdálenosti 
otočŶýĐh čepů ǀozidla. Dále z Ŷěj ǀǇplýǀá ŶutŶost zkoseŶí čela ǀozu a to jak ǀ půdorǇsu tak 
ďokorǇsu skříŶě ǀozidla. 

5.1. Obrys pro konstrukci vozidla 

KapaĐita ǀozu je příŵo úŵěrŶá jeho rozŵěrůŵ. V zájmu projektanta vozidla je 
dosáhŶout Đo ŵožŶá Ŷejǀětšího prostoru pro interiér vozidla. Šířka vozu je omezena 
zejména obrysem pro konstrukci vozidla (Obr. 31), který je definovaný v UIC 505 a délkou 
vozidla. Vozidlo Ŷesŵí žádŶou sǀojí částí překračoǀat teŶto oďrǇs. 

 

Obr. 31: VztažŶý kiŶeŵatiĐký oďrǇs dle UIC ϱϬϱ (25) 

Dalšíŵ faktoreŵ oǀliǀňujíĐíŵ délku ǀozu je koŵptaďilita ǀozidla s traťoǀýŵ 
zaďezpečoǀaĐíŵ sǇstéŵeŵ, která je popsáŶa ǀ  TSI LOC&PASS(26) v dodatku ERTMS/ETCS 
UNIT. TeŶto dodatek uǀádí, že ŵiŶiŵálŶí ǀzdáleŶost čela Ŷeďo koŶĐe ǀozu k Ŷejďližšíŵu 
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dvojkolí musí být b1,2=4200 ŵŵ. Dalšíŵ udáǀaŶýŵ paraŵetreŵ je ǀzdáleŶost ǀŶitřŶíĐh 
Ŷápraǀ sousedŶíĐh podǀozků, která je pro rozchod 1435 mm a3=20000 mm (Obr. 32). 

 

Obr. 32: PožadovaŶé rozŵěrǇ vozu dle TSI LOC&PASS (26) 

KoŵďiŶaĐe oďou požadaǀků ǀǇŵezuje ŵaǆiŵálŶí rozŵěrǇ skříŶě a ǀzdáleŶost otočŶýĐh 
čepů ǀozidla.  

Návrh šířky vozidla 

 Šířka ǀozidla ďude ŶaǀržeŶa dle ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé hodŶotǇ z pohledu obrysu pro 
konstrukci a s přihlédŶutíŵ k požadaǀku Ŷa šířku uličkǇ ǀe ǀoze, která ďǇ ŵěla čiŶit ϱϱϬŵŵ. 

ZúžeŶí kiŶeŵatiĐkého oďrǇsu ŵezi otočŶýŵi čepǇ je dle UIC 505 (25) dáno vztahem: 

𝐸௜ = 𝑎 ∙ 𝑛 − 𝑛ଶʹ ∙ 𝑅௢ + 𝜎ʹ + 𝑞 + 𝑤௜ଶ5଴ + 𝑝ଶͺ ∙ 𝑅଴ + 𝑧 + [𝑥௜]>଴ − 𝑘௜ (24) 

 

Při ǀýpočtu oďrǇsu ďǇlǇ hodŶotǇ ǀůlí pojezdu přeǀzatǇ z podvozku Siemens FS 7500. 
HodŶota příčŶé ǀůle ǀ oďlouku o poloŵěru 𝑅௢ = ʹͷͲ⁡m  je 𝑤௜ଶ5଴ = ʹͶ⁡𝑚𝑚  a 𝑤௜ଵ5଴ =ʹͶ⁡𝑚𝑚 v oďlouku poloŵěru ϭϱϬŵ. PříčŶá ǀůle ǀe ǀedeŶí dǀojkolí ŵá hodŶotu 𝑞 = ͹⁡𝑚𝑚. 

VzdáleŶost otočŶýĐh čepů ǀozidla ďǇla defiŶoǀáŶa Ŷa 𝑎 = ͳͺ ͸ͷͲ⁡𝑚𝑚 a šířka kolejoǀého 
kanálu je dána hodnotou 𝜎 = ͷͷ⁡𝑚𝑚. Hodnota dovoleného přesahu skříŶě ďǇla staŶoǀeŶa 
na 𝑘௜ = ͳͷ⁡𝑚𝑚 . Pro ǀýpočet zúžeŶí ǀŶě otočŶýĐh čepů ďǇlǇ použitǇ hodŶotǇ ǀůlí 𝑤௔ଶ5଴ = 𝑤௔ଵ5଴ = Ͳ,Ͳ͸Ͷ⁡𝑚𝑚. 

HodŶota kiŶeŵatiĐkého zúžeŶí ǀozidla 𝑧 se ǀǇpočítá ze ǀzorĐe: 𝑧 = 𝑠௭͵Ͳ ∙ ሺℎ − ℎ௖ሻ (25) 

 

Kde součiŶitel ŶákloŶu skříŶě ďǇl zvolen  𝑠௭ = Ͳ,͵ a poloha pólu ŶaklápěŶí skříŶě ǀozidla 
ďǇla staŶoǀeŶa Ŷa základě ϯD ŵodelu pojezdu a ďǇla uǀažoǀáŶa ǀe ǀýšĐe koŶtaktu 
sekuŶdárŶího ǀǇpružeŶí a skříŶě ǀozidla. Poloha pólu ǀ ose z vozidla byla stanovena na ℎ௖ = ͺͺ͹⁡𝑚𝑚. Náǀrhoǀý ǀýpočet ďude proǀedeŶ ǀe ǀýšĐe ℎ = ͳ ʹͲͲ⁡𝑚𝑚 nad temenem 
kolejnice. 

 S hodnotou [𝑥௜]>଴ se dle defiŶiĐe uǀažuje pouze ǀ případě, že je hodŶota ǀětší Ŷež 
Ŷula. VǇpočteŵe jí ze ǀztahu: 

𝑥௜ = ͳ͹ͷͲቆ𝑎 ∙ 𝑛 − 𝑛ଶ + 𝑝ଶͶ − ͳͲͲቇ + 𝑤௜ଵ5଴ −𝑤௜ଶ5଴ (26) 

 

 

Po dosazení do rovnice (25) dostaneme: 
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𝑧 = Ͳ,͵͵Ͳ ∙ ሺͳ,ʹ − Ͳ,ͺͺ͹ሻ = Ͳ,ͲͲ͵ͳ͵⁡𝑚 (27) 

 

StejŶě tak učiŶíŵe s rovnicí (26): 

𝑥௜ = ͳ͹ͷͲቆͳͺ,͸ͷ ∙ ͻ,͵ʹͷ − ͻ,͵ʹͷଶ + ʹ,͵ଶͶ − ͳͲͲቇ + Ͳ,ͲʹͶ − Ͳ,ͲʹͶ = −Ͳ,Ͳͳͷ͸⁡𝑚𝑚 (28) 

 

Jak ŵůžeŵe ǀidět, platí 𝑥௜ > Ͳ tudíž se s hodŶotou dále Ŷepočítá. NǇŶí už ŵůžeŵe dosadit 
do koŶečŶé roǀŶiĐe pro ǀýpočet zúžeŶí kiŶeŵatiĐkého oďrǇsu. 

𝐸௜ = ͳͺ,͸ͷ ∙ ͻ,͵ʹͷ − ͻ,͵ʹͷଶʹ ∙ ʹͷͲ + Ͳ,Ͳͷͷʹ + Ͳ,ͲͲ͹ + Ͳ,ͲʹͶ + ʹ,͵ଶͺ ∙ ʹͷͲ + Ͳ,ͲͲ͵ͳ͵ − Ͳ,Ͳͳͷ (29) 

 𝐸௜ = Ͳ,ʹʹ͵ʹ⁡𝑚𝑚 (30) 

 

Maximální polo-šířka skříŶě ǀozidla ǀ toŵto ŵístě ŵůže ďýt: 𝑏௠௜௡ = ͳ,͸Ͷͷ − 𝐸௜ = ͳ,͸Ͷͷ − Ͳ,ʹʹ͵ʹ = ͳ,Ͷʹͳͺ⁡𝑚 (31) 

 

VýsledŶá ŵaǆiŵálŶí šířka ǀozidla ǀ toŵto ŵístě je tedǇ dǀojŶásoďkeŵ této hodŶotǇ a čiŶí: 𝑏௖ = ʹ ∙ 𝑏௠௜௡ = ʹ ∙ ͳ,Ͷʹͳͺ = ʹ,ͺͶ͵͸⁡𝑚 (32) 

 

Pokud bychom tuto hodnotu zvolili jako maximálŶí šířku, pak ďǇĐhoŵ zjistili, že ǀliǀeŵ 
kiŶeŵatiĐkého zúžeŶí profilu ďǇ ǀozidlo ǀ oďlasti střeĐhǇ ŶeǀǇhoǀoǀalo. Proto daŶá hodŶota 
slouží pouze jako Ŷáǀrhoǀá a skutečŶá šíře skříŶě ďǇla defiŶoǀáŶa Ŷa 𝑏௦௞௨௧ = ʹ,ͺʹ⁡𝑚 . 
Kontrola vozidla byla provedena v programu od Doc. Koláře. Kontrola byla provedena ve 
dǀou ŵísteĐh ǀozidla to uprostřed ǀzdáleŶosti otočŶýĐh čepů a ǀ ŵístě přeĐhodu ŵezi 
liŶeárŶí a zaoďleŶou částí skříŶě ǀozidla Ŷa předstaǀku. 
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Graf 3: KoŶtrola rozŵěrů vozidla v poloviŶě vzdáleŶosti otočŶýĐh čepů. 

Jak ŵůžeŵe ǀidět Ŷa grafu ǀýše (Graf 3), aďǇ se ǀozidlo ǀešlo do oďrǇsu pro koŶstrukĐi 
(zelená linka), ŵusela ďýt skříň ;čerǀeŶá liŶkaͿ v rozmezí 400 ŵŵ až ĐĐa ϭϬϬϬ mm nad 
teŵeŶeŵ kolejŶiĐe zkoseŶa. Toto řešeŶí způsoďilo ǀýpočetŶí zŵeŶšeŶí ploĐhǇ pro stojíĐí 
ĐestujíĐí a oǀliǀŶilo i tǀar dǀeří ǀozidla, které ŵusejí zkoseŶí skříŶě kopíroǀat. Kroŵě 
poloviny vzdáleŶosti otočŶýĐh čepů je dalšíŵ kritiĐkýŵ ŵísteŵ, Đo se šířkǇ skříŶě týče, řez 
Ŷa předstaǀku ǀozu, ǀ ŵístě přeĐhodu ŵezi prisŵatiĐkou a zkosenou částí ǀozoǀé skříŶě 
vozidla (Graf 4). 
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Graf 4: KoŶtrola rozŵěrů vozidla Ŷa čele vozu v ŵístě přeĐhodu ŵezi liŶeárŶí a zkoseŶou částí skříŶě. 

Na oďou koŶtroloǀaŶýĐh ŵísteĐh ǀozidlo ǀǇhoǀuje. VstupŶí paraŵetrǇ do ǀýpočtoǀého 
programu jsou k nahlédnutí v příloze ;Příloha ϭͿ. 

5.2. Analýza rizik 

ČSN EN ͳͷ 227 

Z pohledu odolŶosti proti Ŷárazu jsou kolejoǀá ǀozidla rozčleŶěŶa do čtǇř kategorií. 
Podle děleŶí ǀ tabulce (Tab. 9) patří čtǇřŶápraǀoǀý trakčŶí ǀůz do kategorie C-I, tedy mezi 
ǀozidla určeŶá k proǀozu Ŷa tratíĐh traŶseǀropské železŶičŶí sítě, ŵeziŶárodŶíĐh, ŶárodŶíĐh 
a regionálních tratích.  

 

Tab. 9: Kategorie vozidel dle ČSN EN ϭϱ 227  (12) 
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 Protože je ŶezŵožŶé postihŶout ǀšeĐhŶǇ teoretiĐké ŵožŶosti koŶstrukčŶíĐh srážek 
ǀozidla, ďǇlǇ srážkǇ rozděleŶǇ Ŷa ϰ Ŷejčastěji se ǀǇskǇtoǀaŶé a z pohledu úmrtnosti 
ĐestujíĐíĐh ŶejŶeďezpečŶější sĐéŶáře: 

 ČelŶí srážka dǀou totožŶýĐh jedŶotek 

 ČelŶí srážka s odlišŶýŵ tǇpeŵ železŶičŶího ǀozidla 

 Náraz čela ǀozidla ǀlakoǀé jedŶotkǇ do ǀelkého ǀozidla Ŷa úroǀňoǀéŵ 
přejezdu 

 Náraz ǀlakoǀé jedŶotkǇ do Ŷízké překážkǇ ;Ŷapř. auta Ŷa úroǀňoǀéŵ 
přejezdu, zǀířete, odpadlého ŵateriáluͿ 

Z pohledu ŶaǀrhoǀaŶého ǀozu ŵohou teoretiĐkǇ Ŷastat ǀšeĐhŶǇ z ǀýše uǀedeŶýĐh 
kolizŶíĐh sĐéŶářů. Proto je ŶezďǇtŶé, aďǇ ǀozidlo ďǇlo ǀǇďaǀeŶo zařízeŶíŵ proti šplháŶí a 
deforŵačŶíŵi prǀkǇ pohlĐujíĐíŵi eŶergii nárazu. Dále je nutné zajistit minimální prostor pro 
přežití strojǀedouĐího a ǀ ŶeposledŶí řadě iŶstaloǀat sŵetadlo překážek. Protože se ǀšeĐhŶǇ 
prostředkǇ pasiǀŶí ďezpečŶosti ŶaĐházejí Ŷa čele ǀozu, ǀzŶikŶe po jejiĐh zakrǇtoǀáŶí tzǀ. 
„Đrashoǀé čelo“ vozu (Obr. 33). 

 

Obr. 33: RozložeŶí deforŵačŶíĐh prvků vlakové jedŶotkǇ (12) 

ČSN EN ͳʹ 663 

 AďǇ ďǇla zajištěŶo, že k deformaci vozidla dojde opravdu v ŵístě deforŵačŶíĐh 
prǀků Ŷa čele ǀozidla a Ŷedojde k trǀaléŵu poškozeŶí skříŶě ǀozidla, odkazuje ČSN EN 
15 ϮϮϳ Ŷa Ŷorŵu ČSN EN ϭϮ ϲϲϯ, která se zďýǀá peǀŶostŶíŵi paraŵetrǇ skříŶě a defiŶuje, 
jakou sílu v jakéŵ ŵístě ŵusí kolejoǀé ǀozidlo ǀǇdržet, aŶiž ďǇ se trǀale poškodilo. Dle ČSN 
EN 12 ϲϲϯ lze ǀozidlo zařadit do kategorie P-II (Obr. 34).  

 

Obr. 34: Výňatek z ČSN EN ϭϮ 663 (13) 

Po zohledŶěŶí ǀšeĐh okrajoǀýĐh podŵíŶek ďǇlǇ defiŶoǀáŶǇ rozŵěrǇ ǀozidla, viz Obr. 35. 
Další rozŵěrǇ ǀozidla jsou ǀǇŶeseŶǇ ǀ přiložeŶéŵ tǇpoǀéŵ ǀýkresu ;Příloha ϰͿ. 
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Obr. 35: ZákladŶí rozŵěrǇ vozidla 

5.3. Uspořádání interiéru 

Prostor pro zástavbu interiéru je jasŶě ǀǇŵezeŶ rozŵěrǇ skříŶě ǀozidla defiŶoǀaŶé 
v kapitole (5.2.Ϳ. Zde ďǇlǇ rozŵěrǇ ǀŶějšího poǀrĐhu skříŶě defiŶoǀáŶǇ poŵǇslŶou oďálkou 
oďrǇsu pro koŶstrukĐi ǀozidla, kterou skříň Ŷesŵí žádŶou sǀojí částí přesáhŶout. Od této 
ǀŶější plochy skříŶě ŶǇŶí ŵusíme odečíst tloušťku stěŶ hruďé staǀďǇ ǀozidla, izolaĐí a 
ǀŶitřŶíĐh krǇĐíĐh ŵateriálů izolaĐe. Pro defiŶoǀáŶí ǀŶitřŶího prostoru pro iŶteriér ǀozidla 
ďǇlǇ použitǇ ŶásledujíĐí šířkǇ:   

 Podlaha 145 mm 

 BočŶiĐe ϵϱ mm 

 Strop 390 mm 

OdečteŶíŵ daných hodnot vznikŶe ǀŶitřŶí prostor, který ǀǇtǀáří užitŶou hodŶotu ǀozidla a 
jeho Đo ŶejefektiǀŶější ǀǇužití je jedŶíŵ ze základŶíĐh paraŵetrů určujíĐíĐh atraktiǀitu ǀozu 
pro potenciálního provozovatele ǀozidla. VŶitřŶí prostorǇ ǀozidla slouží ŶejeŶ k přepraǀě 
cestujících, ale je ŶezďǇtŶé do ŶiĐh uŵístit i staŶoǀiště strojǀedouĐího a saŶitárŶí zařízeŶí. 
RozŵěrǇ těĐhto suďsǇstéŵů ďǇlǇ přiďližŶě odŵěřeŶǇ z jednotky Desiro ÖBB. 

 Vozidlo jako takoǀé ďude koŶĐepĐí uspořádáŶí sedadel a skříŶě ǀozidla ǀǇĐházet 
z koncepce letadel, tedǇ uspořádáŶí sedadel a uŵístěŶí okeŶ Ŷeďude ŵít žádŶou ŶáǀazŶost. 
Dále ďudou sedadla uŵístěŶa pokud ŵožŶo ǀ uspořádáŶí za seďou, které ǀede nejen 
k lepšíŵu ǀǇužití prostoru pro iŶteriér ǀozidla, ale také ǀǇtǀáří určitý stupeň iŶtiŵitǇ jediŶĐe 
při Đestoǀání. UspořádáŶí iŶteriéru ǀozu je silŶě záǀislé Ŷa ŵístě proǀozoǀáŶí ǀozidla. 
IŶteriér pro ǀozidlo plŶíĐí traťoǀou služďu Ŷa hlaǀŶíĐh tratíĐh ǀ doďě dopraǀŶí špičkǇ Ŷeďude 
optimální pro interiér vozidla provozovaného na tratích regionálního charakteru v doďě 
ǀíkeŶdů. Z tohoto důǀodu ďude ŶaǀržeŶo ǀíĐe ǀariaŶt uspořádáŶí iŶteriéru.  

 Příměstská varianta 

PrǀŶí ǀariaŶta uspořádáŶí iŶteriéru ǀǇĐhází z praǆe oǀěřeŶého a u osoďŶíĐh 
čtǇřŶápraǀoǀýĐh ǀozů Ŷejčastěji použíǀaŶého řešeŶí se dǀěŵa ǀŶě předsuǀŶýŵi dǀeřŵi na 
ďočŶiĐi (Obr. 36). Toto řešeŶí přiŶáší optiŵálŶí rǇĐhlost ǀýŵěŶǇ ĐestujíĐíĐh ǀe ǀozidle a je 
tedǇ ǀhodŶější pro proǀoz Ŷa tratíĐh s ǀǇššíŵ dopravním taktem a výkonem. 

 

Obr. 36: Příŵěstská variaŶta vozu s dvěŵa dveřŵi Ŷa ďočŶiĐi 
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IŶteriér ǀozidla je řešeŶ jako ǀelkoprostoroǀý ǀůz s ŶástupŶí hraŶou ǀe ǀýšĐe ϲϬϬ mm nad 
temenem kolejnice. Interiér je uspořádáŶ tak, aďǇ ǀǇhoǀěl požadaǀkůŵ TSI PRM a byl 
koŶĐipoǀáŶ tak, aďǇ ďǇlo dosažeŶo pokud ŵožŶo ŶejǀǇšší přepraǀŶí kapaĐitǇ ǀozidla. Rozteč 
sedadel v uspořádáŶí za seďou je ϴϬϬ ŵŵ a ŵiŶiŵálŶí rozteč sedel ǀ uspořádáŶí proti soďě 
byla definována na 1750 ŵŵ. TSI PRM ǀǇžaduje, aďǇ ϭϬ% sedadel ǀ jednotce bylo 
vyhrazených pro osoďǇ se zdraǀotŶíŵ postižeŶíŵ a osoďǇ s oŵezeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a 
orientace. Vozidlo v toŵto uspořádáŶí dispoŶuje ϳϲ ŵístǇ k sezení, tedy po zaokrouhlení 
ŵusí dispoŶoǀat ŶejŵéŶě osŵi ǀǇhrazeŶýŵi sedadly. Vyhrazená sedadla jsou ve výkresové 
dokuŵeŶtaĐi ǀǇzŶačeŶa písŵeŶeŵ P a požadaǀkǇ Ŷa jejiĐh geoŵetriĐké uspořádáŶí jsou 
definovány v TSI PRM. S přihlédŶutíŵ k TSI PRM ďǇla rozteč ǀǇhrazeŶýĐh sedadel 
definována na 870 mm v uspořádáŶí za seďou a ϭϴϱϬ mm v uspořádáŶí proti soďě. 

Únikové východy 

TSI LOC&PAS(26) určuje počet ŶouzoǀýĐh ǀýĐhodů ǀe ǀozidle a minimální dobu evakuace 
vozidla. V uspřádáŶí dǀou dǀoukřídlýĐh dǀeří Ŷa ďočŶiĐi ǀozidla postačí pro eǀakuaĐi 
cestujících z vozidla pouze ǀŶější ŶástupŶí dǀeře ǀozu. Z důǀodu aďseŶĐe ǀŶějšíĐh dǀeří pro 
staŶoǀiště strojǀedouĐího ŵusí sloužit jako Ŷouzoǀý ǀýĐhod pro strojǀedouĐího ďočŶí okna 
nacházející se Ŷa staŶoǀišti (Obr. 37).   

 

Obr. 37: UŵístěŶí ŶouzovýĐh výĐhodů 

Pokrytí madly 

Dle TSI PRM (27) musí být ve vozidle maximální vzdálenost mezi madly 2m. Tento 
požadaǀek lze iŶterpretoǀat tak, že ǀ každéŵ ŵístě uŵístěŶí ŵadla ǀe ǀozidle opíšeŵe 
v půdorysŶéŵ pohledu kružŶiĐi o poloŵěru jedeŶ ŵetr. Tíŵto získáŵe přehled o ploše 
vozidla pokryté madly. TeŶto prostor ŵusí spojitě ǀǇplňoǀat prostor pro stojící cestující ve 
vozidle. 



51 
 

 

Obr. 38: Ukázka rozŵístěŶí ŵadel ve vozidle 

Prostor pro vozíčkáře 

RozŵěrǇ ŵísta pro ǀozíčkáře jsou dle TSI 1500x800 mm (27). V TSI je dále popsáŶo, že ŵísto 
pro ǀozíčkáře musí disponovat opěrou pro ďezpečŶé zajištěŶí ǀozíčku. Ve vozidle bude 
zajištěŶí realizoǀáŶo poŵoĐí ohýďaŶé tǇče (Obr. 39). Místo pro ǀozíčkáře musí být 
situoǀáŶo tak, aďǇ osoďa Ŷa ǀozíku seděla ǀždǇ ďuď čeleŵ, Ŷeďo zádǇ ǀe sŵěru jízdǇ ǀlaku. 
Místo pro doproǀod ǀozíčkáře je ǀe ǀýkresoǀé dokuŵeŶtaĐi ozŶačeŶo písŵeŶeŵ B a 
ŶaĐhází se Ŷa sklopŶé sedačĐe Ŷa protější straŶě uličky. 

 

Obr. 39: UŵístěŶí prostoru vǇhrazeŶého pro vozíček 
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Je vhodné, aďǇ se ŵísto pro ǀozíčkáře ŶaĐházelo Đo ŵožŶá Ŷejďlíže ǀŶějšíŵ dǀeříŵ ǀozidla a 
to jak z důǀodu Đo ŶejjedŶoduššího přístupu pro ǀozíčkáře, tak z pohledu minimalizace 
délkǇ průjezdŶé uličkǇ pro osoby na invalidním vozíku, jejíž šířka je dle TSI definována na 
800 mm a ve voze zabírá podstatŶě ǀíĐe ŵísta Ŷež ďěžŶá ulička s minimální dovolenou 
šířkou ϰϱϬ mm. Vzhledem k ǀýroďŶíŵ toleraŶĐíŵ ďǇla šířka průjezdu k ŵístu pro ǀozíčkáře 
zǀýšeŶa Ŷa ϴϰϬŵŵ ;Obr. 40). 

 

Obr. 40: Šířka průjezdu k místu pro vozíčkáře 

Dále je potřeďa zajistit, aďǇ ŵěl ǀozíčkář k dispozici místo pro manipulaci s ǀozíčkeŵ o 
průŵěru ϭϱϬϬ mm, a to ǀe ǀšeĐh prostoráĐh, kde se předpokládá jeho otáčeŶí (Obr. 41). 

 

Obr. 41: Místa pro otáčeŶí vozíčku 
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Nájezdová rampa 

Aby ďǇl uŵožŶěŶ Ŷástup osoďǇ Ŷa invalidním vozíku i v případě ŶekoŵpatiďilitǇ 
ǀýškǇ ŶástupŶí hraŶǇ ǀozidla a ǀýškoǀé úroǀŶě Ŷástupiště, ŵusí ďýt ǀozidlo ǀǇďaǀeŶo 
zařízeŶíŵ pro překleŶutí tohoto ǀýškoǀého rozdílu. Naďízejí se dǀě ŵožŶosti řešeŶí, a to 
použití Ŷájezdoǀé raŵpǇ (Obr. 42) nebo autonomního výtahu (Obr. 43), uŵístěŶýĐh ǀe 
ǀŶitřŶíĐh prostoráĐh ǀozidla. Výhodou Ŷájezdoǀé raŵpǇ je fakt, že ji lze ďez obtíží použít jak 
pro nájezd osoby z Ŷižší úroǀŶě Ŷástupiště do ǀlaku, tak i ǀ případě opačŶéŵ a to při 
zastavení vlaku ve stanici s Ŷástupištěŵ ǀe ǀǇšší poloze, Ŷež je ŶástupŶí hraŶa ǀozidla. 
Neǀýhodou ŶástupŶí raŵpǇ je fakt, že ŵaǆiŵálŶí skloŶ raŵp ǀ kolejovém vozidle je 
definován v TSI PRM a tíŵ je jasŶě defiŶoǀán maximální prěkleŶutelný ǀýškoǀý rozdíl 
v závislosti na délce nástupní rampy a prostoroǀýĐh ŵožŶosteĐh uǀŶitř ǀlaku. Další ǀýhodou 
nájezdné rampy jsou její menší zástavbové rozŵěrǇ ǀ půdorǇsŶéŵ pohledu Ŷa ǀůz a ǀelŵi 
jednoduchá konstrukce. Oproti tomu autonomní výtah je schopen ǀozíčkáře ǀǇzdǀihŶou 
z jakékoli Ŷižší polohǇ do polohǇ ǀ úroǀŶi ŶástupŶí hraŶǇ ǀozidla, ale Ŷedokáže praĐoǀat 
v polohách nad úrovní nástupní hrany vozu. Dále je autonomní výtah oproti nájezdné 
raŵpě kiŶeŵatiĐkǇ a konstrukčŶě složitý suďsǇstéŵ s ǀýrazŶě ǀǇššíŵi pořizoǀaĐíŵi ŶákladǇ 
a ǀǇššíŵi zástaǀďoǀýŵi požadaǀkǇ. 

 

Obr. 42: Nájezdová rampa(28) 

Volďa poŵoĐŶého zařízeŶí je tedǇ ǀelŵi oǀliǀŶěŶa staǀeďŶí iŶfrastrukturou ǀ ŵístě 
provozování vozidla. Pokud předpokládáŵe pohǇď ǀozidla Ŷa hlaǀŶíĐh tratíĐh 
s rekoŶstruoǀaŶýŵi Ŷástupišti, případŶě přejezd ǀozidla do Ŷapříklad Rakouského Ŷeďo 
NěŵeĐkého železŶičŶího sǇstéŵu ǀǇznačujíĐího se ǀýškou Ŷástupiště ǀ úrovni 760 mm, 
ǀǇstačí ǀozidlo pouze s nájezdovou rampou. Pokud předpokládáŵe pohǇď ǀozidla Ŷa 
nezrekonstruovaných tratích regionálního charakteru, kde se na mnoha místech nacházejí 
nezpeǀŶěŶá Ŷástupiště, ŵusíŵe ǀozidlo ǀǇďaǀit dǀojiĐí autoŶoŵních výtahu a to z důǀodu 
schopnosti výtahu pracovat pouze na jedné straŶě ǀozidla. Dalšíŵ faktoreŵ ǀolďǇ je 
fiŶaŶčŶí situaĐe oďjedŶaǀatele ǀozidla. Pokud zǀolí ǀariaŶtu s Ŷájezdoǀou raŵpou, ǀǇstačí 
vozidlo s jednou rampou na jednotku. Pokud bude vozidlo vybaveno výtahem, musí být 
uŵístěŶ Ŷa každé straŶě ǀozu jedeŶ. 
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Obr. 43: Autonomní výtah(29) 

S přihlédŶutíŵ k faktu, že Ŷa hlaǀŶíĐh a regionálních tratíĐh je ǀǇžadoǀáŶa iŶteroperaďilita i 
pro železŶičŶí iŶfrastrukturu, která defiŶuje, že ǀýška Ŷástupiště ŵusí ďýt ϱϱϬ mm nad 
temenem kolejnice, a že ǀ okolí ǀelkýĐh ŵěst ďude proďíhat oďŶoǀa železŶičŶí 
iŶfrastrukturǇ ǀelŵi rǇĐhle a ǀšeĐhŶa Ŷoǀá Ŷástupiště se ďudují ǀe ǀýšĐe ϱϱϬ mm nad 
temenem kolejnice, bude ve vozidle použita ŶájezdŶá raŵpa uŵístěŶá ďezprostředně u 
vnějšíĐh dǀeříĐh ǀozidla. Důležité je, aďǇ i po iŶstalaĐi ŶájezdŶé raŵpǇ Ŷeďo autoŶoŵŶího 
ǀýtahu zůstala zaĐhoǀáŶa ŵiŶiŵálŶí šířka uličkǇ pro průjezd osoďǇ Ŷa iŶǀalidŶíŵ ǀozíku o 
šířĐe ϴϬϬ mm. 

 

Obr. 44: UŵístěŶí ŶájezdŶé raŵpǇ 
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Nouzové spřáhlo 

Nouzoǀé spřáhlo (Obr. 45) je ŶezďǇtŶou součástí ǀozidel, která dispoŶují pouze 
autoŵatiĐkýŵ spřáhleŵ. V případě poruĐhǇ ǀozidla ŵusí ďýt ǀozidlo odtažitelŶé i jiným 
ǀozidleŵ, Ŷež ǀozidleŵ s autoŵatiĐkýŵ spřáhleŵ. Jelikož se Ŷedá předpokládat, že tažŶé 
vozidlo bude mít k dispoziĐi Ŷouzoǀé spřáhlo, ŵusí jíŵ ďýt ǀǇďaǀeŶo odtahoǀaŶé ǀozidlo. 
Nouzoǀé spřáhlo se poté ǀ případě poruĐhǇ Ŷasadí a upeǀŶí Ŷa hák klasiĐkého spřahoǀaĐího 
ústrojí se šrouďoǀkou a ǀozidlo ŵůže ďýt odtažeŶo. Nouzoǀé spřáhlo ŵusí ďýt uŵístěŶo 
tak, aďǇ ho ďǇlo ŵožŶé ručŶě ǀǇjŵout z přepraǀŶího prostoru a ŶaŵoŶtoǀat Ŷa tažŶé 
vozidlo. Z tohoto důǀodu Ŷelze přepraǀŶí prostor Ŷa spřáhlo uŵístit Ŷa střeše ǀozidla a 
z důǀodu ŶízkopodlažŶosti ǀozu jej Ŷelze uŵístit aŶi pod podlahu ǀozu. JediŶýŵ ŵísteŵ 
kaŵ přepraǀŶí prostor pro Ŷouzoǀé spřáhlo uŵístit je iŶteriér ǀozidla.  

 

Obr. 45: Použití Ŷouzového spřáhla v praxi (30) 

Pro Ŷouzoǀé spřáhlo ǀozidla ďǇl ǀǇčleŶěŶ prostor pod sedadleŵ ǀe ǀǇšší úroǀŶi podlahǇ 
ǀozidla. RozŵěrǇ Ŷouzoǀého spřahoǀaĐího zařízeŶí doǀolí jeho uŵístěŶí pod sedadla a tíŵ 
nedojde k záǀažŶějšíŵu oǀliǀŶěŶí kapaĐitǇ ǀozidla. Spřáhlo ďude uŵístěŶo ϰϳϱ mm nad 
ǀýškou podlahǇ ǀozu, Đož ǀýzŶaŵŶě zjedŶoduší ŵaŶipulaĐi spojenou s jeho vyjímáním 
ukládáŶíŵ. Neǀýhodou zǀoleŶého uŵístěŶí je zŵeŶšeŶí prostoru pod sedadleŵ a z toho 
plynoucí sŶížeŶí koŵfortu ĐestoǀáŶí Ŷa toŵto sedadle (Obr. 46). RozŵěrǇ ďoǆu pro 
uŵístěŶí Ŷouzoǀého spřáhla ďǇlǇ defiŶoǀáŶǇ  dle ǀýkresoǀé dokuŵeŶtaĐe uǀedeŶé ǀ ČSN 
EN ϭϱϬϮϬ, kde ďǇlo ke ǀšeŵ Ŷejǀětšíŵ rozŵěrůŵ spřáhla přičteŶo ϭϬ ŵŵ Ŷa ǀůli ǀ uložeŶí 
spřáhla a saŵotŶý ŵateriál ďoǆu. 
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Obr. 46: UŵístěŶí ďoǆu se spřáhleŵ 

Rozměr a rozmístění sedadel 

Podoba sedadel byla z části určeŶa dle UIC ϱϲϳ a části a z části dle TSI PRM(27). 
UpeǀŶěŶí sedadel je pouze do ďočŶiĐe ǀozu. Toto upeǀŶěŶí ŵiŶiŵalizuje počet otǀorů 
v podlaze a s Ŷíŵ spojeŶé zatékáŶí ǀodǇ pod podlahu. Dalšíŵ příŶoseŵ je sŶadŶější údržďa 
podlahové krytiny. Oproti uložeŶí sedadla se stojiŶou Ŷa jedŶé straŶě sedadla a ǀetkŶutíŵ 
do skříŶě ǀozidla Ŷa straŶě druhé toto řešeŶí ǀǇžaduje složitější diŵeŶzoǀáŶí koŶzole 
sedadla a to jak ǀe sŵěru sǀislýĐh, tak ǀe sŵěru podélŶýĐh deforŵaĐí, a stejŶě tak klade 
ǀǇšší požadaǀkǇ Ŷa peǀŶost ďočŶiĐe ǀozidla.  

UspořádáŶí ďěžŶýĐh sedadel ďǇlo ŶaǀržeŶo s přihlédŶutím k požadaǀkůŵ UIC ϱϲϳ a 
k v praǆi ďěžŶě se ǀǇskǇtujíĐíŵ roztečíŵ uložeŶí sedadel.  

Šířka uličky 

MiŶiŵálŶí šířka uličkǇ je dle TSI PRM defiŶoǀáŶa Ŷa ϰϱϬ mm. Pro rǇĐhlejší pohǇď 
ĐestujíĐíĐh po ǀozidle, který ǀede ke zrǇĐhleŶí ǀýŵěŶǇ ĐestujíĐíĐh ǀe ǀoze, ďyla 
ŵaǆiŵalizoǀáŶa šířka uličkǇ. V kombinaci s 459 ŵŵ širokýŵ sedákeŵ dǀousedadel ďǇlo 
dosažeŶo šířkǇ uličkǇ ϱϱϬ mm.  

Nouzové odvětrávání 

 Pro případ ǀýpadku sǇstéŵu úpraǀǇ ǀzduĐhu ǀe ǀozidle, který se ǀětšiŶou užíǀá ǀe 
spojení s neotevíratelnými okny, musí být vozidlo vybaveno okny uŵožňujíĐíŵi nouzové 
ǀětráŶí. Tato okŶa ŵusí ďýt rozŵístěŶa po ǀozidle tak, aďǇ ďǇlo ǀ případě poruĐhǇ tohoto 
systému zajištěŶo dostatečŶé odǀětráŶí Đelého ǀŶitřŶího prostoru ǀozidla. Samotný rozvod 
upraveného vzduchu je ve vozidle veden stropem pro vzduch z klimatizace a teplý vzduch 
z topení je veden podlahou vozidla. 

Nesymetričnost skříně vozidla 

 Z důǀodu úsporǇ ŵísta uǀŶitř ǀozidla ďǇla skříň s rozǀaděči a odkládaĐí prostory pro 
strojǀedouĐího uŵístěŶǇ pouze na jednom staŶoǀišti strojǀedouĐího Ŷa jedŶoŵ čele 
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vozidla. Tím vznikla nesymetrie skříŶě ǀozu a o ušetřeŶou ǀzdáleŶost se posuŶul sŵěrem 
k čelu ǀozu Đelý sektor s ǀǇšší úroǀŶí podlahǇ spolu s dǀeřŵi. Tato ŶesǇŵetrie se oďjeǀuje 
ǀe ǀšeĐh třeĐh ǀariaŶtáĐh ǀozidla. 

 Ukázka z typového výkresu pro příŵěstskou ǀariaŶtu je Ŷa straŶě 58. 

Interiér pro regionální tratě verze ͳ. 

 KoŶĐepĐí uspořádáŶí dǀeří Ŷa ďočŶiĐi je tato ǀariaŶto totožŶá s příŵěstskou 
ǀariaŶtou ǀozidla. IŶteriér ǀozu je ǀšak ǀíĐe uzpůsoďeŶ pro přepraǀu kol a kočárků ǀe 
ǀozidle. Také ďǇl ŶaǀýšeŶ počet sedadel ǀ uspořádáŶí proti soďě, aďǇ iŶteriér ǀozu poskǇtl 
ŵožŶost sesedŶutí skupiŶǇ společŶě ĐestujíĐíĐh pasažérů. ÚŶikoǀé ǀýĐhodǇ, uložeŶí 
Ŷouzoǀého spřáhla i rozteče sedadel jsou stejŶé, jako u příŵěstské ǀarianty vozidla. 

 Ukázka z typového výkresu regionální varianty 1 je Ŷa straŶě 59. 

Obr. 47: Studie iŶteriéru vozidla ;příŵěstská variaŶtaͿ 
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Obr. 48: Ukázka z tǇpového výkresu vozu ;příŵěstská variaŶtaͿ 
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Obr. 49: Ukázka z typového výkresu (regionální varianta 1) 
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Interiér pro regionální tratě verze ʹ. 

 Tato ǀariaŶta iŶteriéru Ŷa rozdíl od předĐhozíĐh dǀou dispoŶuje pouze jedŶěŵi 
dǀeřŵi Ŷa ďočŶiĐi. Dǀeře ďǇlǇ uŵístěŶǇ Đo Ŷejďlíže poloǀiŶǇ délkǇ ǀozidla tak, aďǇ ǀ případě 
evakuace byla z oďou koŶĐů přiďližŶě stejŶá ǀzdáleŶost ke dǀeříŵ. V TSI LOC&PAS je 
defiŶoǀaŶý ŵiŶiŵálŶí počet úŶikoǀýĐh ǀýĐhodů Ŷa ǀozidlo. Pokud se ǀe ǀozidle ŶaĐhází ǀíĐe 
jak 40 cestujících, musí být vozidlo vǇďaǀeŶo ŶejŵéŶě třeŵi úŶikoǀýŵi ǀýĐhodǇ. Z důǀodu 
aďseŶĐe druhýĐh ǀŶějšíĐh dǀeří, ŵusí ďýt ǀ toŵto uspořádáŶí použitǇ jako úŶikoǀé ǀýĐhodǇ 
okna vozidla (Obr. 50). 

 

Obr. 50: RozŵístěŶí úŶikovýĐh výĐhodů 

Dále ďǇlo přeŵístěŶo Ŷouzoǀé spřáhlo, které se nachází pod sedadlem Ŷejďlíže ǀŶějším 
dǀeřím (Obr. 51).  

 

Obr. 51: UŵístěŶí Ŷouzového spřáhla 

Oproti předĐhozíŵ dǀěŵa ǀariaŶtáŵ ďǇla také odstraŶěŶa sklopŶá sedadla uŵístěŶá 
v uličĐe ǀedouĐí okolo toaletǇ, a to z důǀodu urǇĐhleŶí případŶé eǀakuaĐe ǀozidla. V uličĐe 
se sklopŶýŵi sedadlǇ ďǇ se ŵohla ŶaĐházet jízdŶí kola, která ďǇ případŶou eǀakuaĐi 
prodloužila. Pohled na tuto variantu interiéru se nachází na následující straŶě. 
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Obr. 52: Ukázka z typového výkresu (regionální varianta 2) 
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Dosažená nízkopodlažnost 

 VšeĐhŶǇ tři varianty interiéru mají 56% podlahy v úrovni 600 mm nad temenem 
kolejnice.  

Porovnání jednotlivých variant 

 ZákladŶí paraŵetrǇ iŶteriérů ďǇlǇ pro poroǀŶáŶí zaŶeseŶǇ do tabulky (Tab. 10). 

 

Tab. 10: PorovŶáŶí iŶteriérů 

Z tabulky (Tab. 10) je patrŶé, že prǀŶí dǀě ǀariaŶtǇ jsou z pohledu maximální kapacity 
ǀozidla téŵěř shodŶé. HlaǀŶí rozdílǇ se ŶaĐházeŶí ǀ uspořádáŶí sedadel a to jak ǀ počtu 
sklopných sedadel, tak v uspořádáŶí sedadel za seďou a proti soďě. Lze tedǇ ǀidět, že ďǇlo 
dosažeŶo požadoǀaŶého uspořádáŶí, kde u ǀozidla pro příŵěstský proǀoz lehĐe přeǀládají 
sedadla v uspořádáŶí za seďou, a ďǇlo dosažeŶo ǀǇššího počtu klasiĐkýĐh sedadel. Oproti 
tomu Regionální varianta 1 disponuje ǀǇššíŵ podíleŵ ploĐhǇ se sklopŶýŵi sedadlǇ, kterou 
lze ǀǇužít pro přepraǀu kol Ŷeďo kočárku a Ŷaďízí ǀǇšší podíl sedadel ǀ uspořádáŶí proti 
soďě. RegioŶálŶí ǀariaŶta Ϯ dispoŶuje o ŶěĐo Ŷižší ŵaǆiŵálŶí kapaĐitou ǀozidla, Ŷež 
předĐhozí dǀě ǀariaŶtǇ. Zato nabízí ŶejǀǇšší podíl klasických sedadel a nabízí tedy stejný 
komfort pro ǀětšiŶu sedících ĐestujíĐíĐh ǀe ǀoze. Nižší kapaĐita ǀozidla ďǇla zapříčiŶěŶa 
aďseŶĐí Đelého jedŶoto dǀeřŶího sektoru, který poskytuje velkou plochu pro stojící cestující. 
Tento prostor byl v této ǀariaŶtě iŶteriéru ŶahrazeŶ klasiĐkýŵi sedadlǇ, takže tato ǀariaŶta 
dispoŶuje ŶejǀǇššíŵ podíleŵ klasiĐkýĐh sedadel. 

 

Graf 5: GrafiĐké srovŶáŶí iŶteriérů 
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6. Hmotnostní bilance 

Cílem hmotnostní bilance je dosáhnout shodŶého Ŷápraǀoǀého zatížeŶí u ǀšeĐh čtǇř 
náprav vozidla. TSI LOC&PAS udává (v ďodě 4.2.3.2.2. Hmotnost na kolo), že hŵotŶost Ŷa 
kolo vozidla na jednom dvojkolí se ŵůže lišit ŵaǆiŵálŶě o 5%. Proto je nezbytné rozložit 
hmotnosti tak, aby bylo teoreticky dosažeŶo pokud ŵožŶo totožŶýĐh ŶápraǀoǀýĐh zatížeŶí 
a doǀoleŶou pětiproĐeŶtŶí odĐhǇlku ǀǇužít Ŷa pokrǇtí ŶepřesŶostí ǀ určoǀáŶí poloh těžiště a 
polohy jednotlivých subsystéŵů. Dalšíŵ sledoǀaŶýŵ paraŵetreŵ je podoďŶost ǀ zatížeŶí 
jedŶotliǀýĐh podǀozků ǀozidla. HŵotŶostŶí ďilaŶĐe ďude sledoǀat pouze rozŵístěŶí 
komponent v podélné ose vozidla. Rozdíl v koloǀýĐh siláĐh Ŷa praǀé a leǀé straŶě ǀozu 
Ŷeďude ǀǇhodŶoĐeŶ a předpokládáŵe zde roǀŶoŵěrŶé rozložeŶí hŵotŶostí. Do 
hmotnostní bilance budou zahrŶutǇ pouze ŶejhŵotŶější suďsǇstéŵǇ ǀozu a to jsou: 

Hmotnosti: počet jedŶotek 
Hmotnost 

[kg] 

Klimatizace kabina: 200 +13 kg 2 426 

Klimatizace cestující: 885 + 25 kg 1 910 

Dvoukřídlé dveře: 220 kg 2 440 

Dvoukřídlé dveře: 220 kg 2 440 

Hublift: 130 kg 0 0 

Kompresormodul 230 kg 1 230 

Automatické spřáhlo: 550 + 35 kg 2 1170 

Pantograf: 130 kg 1 130 

      

Transformátor (dtto): 4000 + 113 kg 

1 4763 Chlazení transformátoru: 620 + 30 kg 

Crachmodul 845 kg. 2 1690 

Délka 22500 kg / 25 m. 1 25200 

Nouzové spřáhlo: 44 kg 1 44 

Odporník: 48 kg 1 48 

TrakčŶí ŵěŶič 1 1750 

PoŵoĐŶý ŵěŶič: ϯϬϬ kg 1 300 

celková hmotnost skříně vozidla   37541 

podvozek: 9000 kg 2 18000 

Hmotnost prázdného vozidla   55541 

Plocha ke stání ve vozidle: m2 19,5   

Hustota stojících cestujících: os/m 4   

Počet stojících cetujících 78   

Hmotnost cestujícího: 70 kg 70   

Hmotnost stojících cestujících: kg   5454 

Počet sedících cestujících 76   

Sektor 1 6 420 

Sektor 2 10 700 

Sektor 3 6 420 

Sektor 4 11 770 
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Sektor 5 3 210 

Hmotnost sedících cetujících: kg   5320 

Celková užitečná hmotnost: kg   10774 

Hmotnost loženého vozidla: kg   66315 

Hmotnost na nápravu: kg   16579 

Tíha na nápravu: N   162639 

Tíha na kolo: N   81319 
Tab. 11: UvažovaŶé hŵotŶosti příslušeŶství vozu a Đelkové hŵotŶostŶí paraŵetrǇ vozidla 

Kde sektory 1 – ϱ ozŶačují hŵotŶosti ŶesǇŵetriĐkǇ rozŵístěŶýĐh sektorů pro sezeŶí. Pro 
zjištěŶí zatížeŶí jedŶotliǀýĐh podǀozků ďǇla ǀǇtǀořeŶa taďulka ŶesǇŵetriĐkǇ uložeŶýĐh 
komponent vozidla. Pro zjedŶodušeŶí uǀažuji sǇŵetriĐkou i skříň ǀozidla, která ŵá ǀe 
skutečŶosti jedŶu dǀojiĐi dǀeří posuŶutou o ϰϬϬŵŵ ďlíže středŶí roǀiŶě ǀozu. RozložeŶí 
jedŶotliǀýĐh sǇstéŵu příslušeŶstǀí ǀozu jsou zoďrazeŶǇ v přiložeŶéŵ ǀýkresu Hmotnostní 
bilance ;Příloha ϲͿ. 

Hmotnosti: symetrie v x ǀzdáleŶost od osǇ čepu 

Klimatizace kabina: 200 +13 kg - - 

Klimatizace cestující: 885 + 25 kg Ne 8020 

Dvoukřídlé dveře: 220 kg Ne 4100 

Dvoukřídlé dveře: 220 kg Ne 14950 

Hublift: 130 kg Ne -  

Kompresormodul 230 kg Ne 5327 

Automatické spřáhlo: 550 + 35 kg -  - 

Pantograf: 130 kg Ne 17923 

      

Transformátor (dtto): 4000 + 113 kg Ne 13150 

Chlazení transformátoru: 620 + 30 kg Ne součástí trafaŶs. 
Crachmodul 845 kg. -  - 

Délka 22500 kg / 25 m. -  - 

Nouzové spřáhlo: 44 kg Ne 3175 

Odporník: 48 kg Ne 4040 

TrakčŶí ŵěŶič Ne 792 

PoŵoĐŶý ŵěŶič: ϯϬϬ kg Ne 2890 

Hmotnost stojících cestujících: kg Ne 9973 

Sektor 1 Ne 6145 

Sektor 2 Ne 6895 

Sektor 3 Ne 8905 

Sektor 4 Ne 11575 

Sektor 5 Ne 13320 
Tab. 12: RozŵístěŶí příslušeŶství a sektorů sedadel v podélné ose vozu 

Navrhované vozidlo bylo nahrazeno jednoduchým nosníkem na dvou podporách, na který 
ďǇlǇ zaǀedeŶǇ ŶesǇŵetriĐkǇ rozŵístěŶá diskrétŶí zatížeŶí (Tab. 12) a z momentové 
roǀŶoǀáhǇ a ďilaŶĐe posouǀajíĐíĐh sil ďǇlǇ spočteŶǇ reakĐe ǀ ŵísteĐh uŵístěŶí otočŶýĐh 
čepů ǀozidla. VǇpočteŶé reakĐe tedǇ Ŷeŵají ǀǇpoǀídajíĐí hodŶotu o skutečŶýĐh siláĐh 
v ŵístě otočŶýĐh čepů, ale jsou ukazateleŵ ŶesǇŵetričŶosti rozložeŶí ŶěkterýĐh sǇstéŵů 
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příslušeŶstǀí ǀozidla. Pokud ke každé z ǀǇpočteŶýĐh reakĐí přičteŵe i polovinu tíhy 
sǇŵetriĐkǇ rozložeŶýĐh suďsǇstéŵů, dostaŶeŵe hodŶotu skutečŶýĐh sil, které zatěžují 
podvozky. 

  N 

Podvozek A 325 717 

Podvozek B 324 837 
Tab. 13: ZatížeŶí podvozků 

VhodŶýŵ rozložeŶíŵ příslušeŶstǀí ǀozidla ďǇlo dosažeŶo roǀŶoŵěrŶého statiĐkého zatížeŶí 
podvozků vozu.   
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7. Trakční výpočty 

 PožadaǀkǇ na maximální rychlost a zrychlení vozidla uvedené v kapitole (3.1.) 
musíme přetraŶsforŵoǀat Ŷa ǀýsledŶé ǀýkoŶoǀé požadaǀkǇ Ŷa ǀozidlo. Výstup hmotnostní 
ďilaŶĐe řešeŶé ǀ kapitole (6.) je jedŶíŵ ze ǀstupů pro ǀýpočtǇ trakčŶí ŵeĐhaŶikǇ. Z důǀodu 
ǀǇššíĐh ǀýkoŶoǀýĐh požadaǀků Ŷa ǀozidlo, a pro ŵožŶost rekuperaĐe eŶergie, bude vozidlo 
ǀǇďaǀeŶo dǀojiĐí hŶaŶýĐh podǀozků. SoučiŶitel rotačŶíĐh hŵot byl odhadnut jako 𝓭 = ͳ,ͳͷ[−]. Maximální síla elektrodynamické brzdy byla zvolena s ohledem na maximální 
doǀoleŶý součiŶitel adheze při ďrzděŶí  𝜇஻ = Ͳ,ͳͷ[−]  a výkon brzdy byl oproti 
jŵeŶoǀitéŵu ǀýkoŶu elektroŵotorů ǀ trakĐi ŶaǀýšeŶ s předpokladeŵ, že po dlouhodoďéŵ 
ďrzděŶí ŵaǆiŵálŶíŵ výkonem bude následovat zastavení vozidla, které poskytne dostatek 
času Ŷa ǀǇĐhlazeŶí krátkodoďě přetížeŶýŵ ŵotorůŵ. ČelŶí ploĐha ǀozidla ďǇla odŵěřeŶa 
z CAD ŵodelu ǀozidla a čiŶí 𝑆 = ͳͲ,ʹ𝑚ଶ. SoučiŶitel tǀaru ǀozidla 𝐶௫ = Ͳ,͹⁡[−] byl určeŶ na 
základě podobnosti vozidla s ucelenými jednotkami, na které lze daŶou hodŶotu použít. 
KoŶstaŶtŶí čleŶ jízdŶího odporu zahrŶujíĐí Ŷapříklad ǀaliǀý opor dǀojkolí ǀozidla Ŷeďo 
odporǇ ǀaliǀýĐh ložisek ďǇl staŶoǀeŶ Ŷa hodŶotu 𝐹௞ = ͳ,ͳ𝑁/𝑘𝑁 . Jednotka 𝑁/𝑘𝑁  je 
poŵěrŶá ďezrozŵěrŶá ǀeličiŶa určujíĐí ǀelikost daŶého odporu ǀ závislosti na hmotnosti 
vozidla. 

  ZákladŶíŵ paraŵetreŵ pro Ŷáǀrh ǀýkoŶu trakčŶíĐh ŵotorů je potřeďŶá tažŶá síla 
vozu 𝐹௧ při ŵaǆiŵálŶí rǇĐhloti ǀozidla 𝑣௠௔௫. Vztah je definován rovnicí: 𝑃 = 𝐹௧ . 𝑣௠௔௫ (33) 

 

Z teorie podélŶé ŵeĐhaŶikǇ ǀozidla ŵůžeŵe sílu 𝐹௧ rozepsat dále do tvaru: 𝐹௧ሺ𝑣ሻ = 𝐹௦ + 𝐹௢ሺ𝑣ሻ + 𝐹௔ (𝑑𝑣𝑑𝑡) (34) 

 

Kde 𝐹௦ je síla půsoďíĐí Ŷa ǀozidlo při průjezdu oďloukeŵ Ŷeďo při jízdě do stoupáŶí 𝐹௢ je 
ǀozidloǀý odpor způsoďeŶý odporeŵ ǀzduĐhu a odporeŵ ǀaleŶí ǀ závislosti na rychlosti a 𝐹௔ 
je odpor zrychlujících sil. 

 Po dosazení rovnice (34) do rovnice (33) získáme první orieŶtačŶí údaj pro potřeďŶý 
ǀýkoŶ ǀozidla. Pokud ďǇĐhoŵ ǀǇŶášeli záǀislost ŵaǆiŵálŶí tažŶé sílǇ ǀ závislosti na rychlosti 
při koŶstaŶtŶíŵ ǀýkoŶu podle roǀŶiĐe (33), došli ďǇĐhoŵ k záǀěru, že při rǇĐhlosteĐh 
ďlížíĐíĐh se Ŷule roste trakčŶí síla do ŶekoŶečŶa. Tato situace v reálŶéŵ proǀozu Ŷeŵůže 
nastat z důǀodu ŶepřeŶositelŶosti takto ǀelkýĐh trakčŶíĐh sil ǀ kontaktu kola s kolejnicí. 
MaǆiŵálŶí přeŶositelŶá tažŶá síla je defiŶoǀáŶa ǀztaheŵ: 𝐹௧௠௔௫ = 𝑚. 𝜇 (35) 

 

Kde 𝑚 je hŵotŶost proǀozŶě oďsazeŶého ǀozidla a 𝜇 je součiŶitel adheze ǀe stǇku kola 
s kolejnicí.  

 Záǀislost rǇĐhlosti Ŷa tažŶé síle ǀozidla ŵůžeŵe ǀǇŶést do trakčŶí ĐharakteristikǇ 
(Graf 6). Navrhovaný výkon vozidla je 𝑃௠௔௫ = ͳ𝑀𝑊. 
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Graf 6: TrakčŶí Đharakteristika vozu 

Z ǀýše uǀedeŶého grafu je patrŶé, že vozidlo s daným výkonem by bylo schopné dosáhnout 
ŵaǆiŵálŶí požadoǀaŶé rǇĐhlosti. Vykreslený odpor se skládá ze složek ǀaliǀého odporu a 
odporu vzduchu. VǇkresleŶá křiǀka jízdního odporu ǀšak Ŷeuǀažuje odpor ze stoupáŶí 
vozidla. Pro zobrazení závislosti mezi maximální rychlostí vozidla na stoupání slouží SV 
diagraŵ, který Ŷáŵ dá jasŶou předstaǀu o toŵ, jakou maximální rychlostí vozidlo disponuje 
při jakéŵ stoupáŶí. 

 

Graf 7: Závislost rychlosti vozidla na stoupání. 

Při koŶstrukĐi diagraŵu ďǇlo uǀažoǀáŶo plŶé oďsazeŶí ǀozidla. Z grafu (Graf 7) je patrŶé, že 
vozidlo o výkonu 𝑃 = ͳ⁡𝑀𝑊 by bylo schopné dosáhnout maximální rychlosti  𝑣௠௔௫ =ͳ͸Ͳ⁡𝑘𝑚/ℎ  i do stoupání 𝑠 = ͳͻ⁡‰ .  Z toho pohledu je vozidlo ǀelŵi ǀýkoŶoǀě 
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ŶaddiŵeŶzoǀaŶé, Đož Ŷáŵ zajistí jeho rǇĐhlý pohyb v železŶičŶíŵ sǇstéŵu zejŵéŶa 
v příŵěstskéŵ režiŵu proǀozu. 

Dalšíŵ kritérieŵ pro koŶečŶý Ŷáǀrh ǀýkoŶu je s jakýŵ přeďǇtkeŵ hŶaĐího ǀýkoŶu ǀozidlo 
disponuje a zda dosáhne maximální rychlosti na definovaném úseku trati. Při 
předpokládaŶéŵ pohǇbu vozidla po hlavních tratích bude ǀǇžadoǀáŶo, aďǇ ǀozidlo Ŷa ϱ km 
dlouhém rovném úseku dosáhlo ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlosti a opět zaďrzdilo. TeŶto ĐǇklus ŵůžeŵe 
zobrazit v dráhovém tachogramu (Graf 8). 

 

Graf 8: Tachogram pro provoz vozu na hlavních tratích. 

TaĐhograŵ ukazuje, že ǀozidlo je v rovném úseku schopno dosáhnout maximální rychlosti. 
Dále je ǀýše zoďrazeŶ průďěh rǇĐhlosti ǀozidla při jízdě do stoupáŶí 𝑠 = ͳͲ‰.  Vozidlo tedy 
není s daŶýŵ ǀýkoŶeŵ sĐhopŶo Ŷa uǀažoǀaŶéŵ úseku dosáhŶout ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlosti. 
Toho lze dosáhŶout dalšíŵ Ŷaǀýšením výkonu vozidla, ale takové nároky na výkon vozidla 
už ďǇ se daly poǀažoǀat za ǀelŵi ǀǇsoké.  

 Další uǀažoǀaŶé uplatŶěŶí ǀozidla se ŶaĐhází Ŷa tratíĐh regioŶálŶího Đharakteru. Zde 
se uǀažujeŵe středŶí ǀzdáleŶost staŶiĐ ϯkŵ a ŵaǆiŵálŶí dosažitelŶá rychlost vozidla 
120km/h. Opět ďǇlǇ uǀažoǀáŶǇ dǀě ǀariaŶtǇ trati a to roǀŶá trať a trať se stoupáŶíŵ 𝑠 = ͳͲ‰. VýsledŶé trakčŶí ĐharakteristikǇ ŵůžeŵe ǀidě Ŷa ŶásledujíĐíŵ grafu ;Graf 9). 
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Graf 9: Tachogram pro provoz vozu na regionálních tratích. 

Pokud shrŶeŵe dosaǀadŶí pozŶatkǇ, ŵůžeŵe říĐi, že ǀozidlo splňuje ǀšeĐhŶǇ ǀýkoŶoǀé 
požadaǀkǇ Ŷa proǀoz jak Ŷa hlaǀŶíĐh, tak Ŷa regioŶálŶíĐh tratíĐh. Výsledné parametry 
pohonu jsou (Tab. 14): 

 

Tab. 14: SouhrŶ trakčŶíĐh paraŵetrů vozidla. 
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8. Pojezd vozidla 

Pojezd ǀozidla tǀoří klíčoǀý prǀek koŶstrukĐe vozu, který definuje výsledné jízdní 
ǀlastŶosti ǀozidla. IŶtegruje suďsǇstéŵǇ ǀǇpružeŶí a pohoŶu ǀozidla do jedŶoho fuŶkčŶího 
Đelku tak, aďǇ ďǇlo dosažeŶo Đo ŶejǀǇššího jízdŶího koŵfortu z pohledu cestujících a 
zároǀeň, aďǇ ŶedoĐházelo k přílišŶéŵu opotřebovávání kol a kolejnic. 

Jako jeho předloha podvozku (Obr. 53) sloužil pojezd SieŵeŶs FS ϮϱϬϬ, který je ǀšak 
ǀhodŶý spíše pro ǀozidla ŵetra a technickými parametry neodpoǀídá požadaǀkůŵ Ŷa teŶto 
ǀůz. KoŶĐepčŶě je ǀšak podoďŶý podǀozkůŵ užíǀaŶýŵ jako pojezd u elektriĐkýĐh jedŶotek, 
z kterýĐh daŶé ǀozidlo koŶĐepčŶě ǀǇĐhází. 

 

Obr. 53: Studie pojezdu vozidla 

Ráŵ podǀozku je řešeŶ jako oteǀřeŶý H ráŵ. Podǀozek je ǀǇďaǀeŶ částečŶě 
odpružeŶou Ŷápraǀoǀou přeǀodoǀkou uložeŶou Ŷa sǀislé záǀěsĐe a plŶě odpružeŶýŵ 
trakčŶíŵ ŵotoreŵ. Nápravy jsou v ráŵu uložeŶǇ poŵoĐí kǇǀŶýĐh raŵeŶ. Z tohoto modelu 
ǀǇĐházejí zástaǀďoǀé požadaǀkǇ Ŷa pružíĐí prǀkǇ ǀozidla a ostatní geometrické a 
kiŶeŵatiĐké předpokladǇ dále ǀǇužíǀaŶé při Ŷáǀrhu ǀǇpružeŶí ǀozidla. 
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9. Návrh vypružení vozidla 

Náǀrh ǀǇpružeŶí ďǇl proǀedeŶ za poŵoĐi Matlaďu. Předpokladeŵ ďǇlo použití dǀou-
hmotové soustavy (Obr. 54) bez tlumení. Maximální dovolené statické sednutí je 70 mm 
z toho 20 mm v priŵárŶíŵ ǀǇpružeŶí a ϱϬ mm v sekundárním. 

 

Obr. 54: SĐheŵatiĐké zŶázorŶěŶí dvou-hmotové soustavy (31) 

Z koncepce podvozku vyplýǀá, že pružíĐí prǀek priŵárŶího stupŶě ǀǇpružeŶí spolu 
s ložiskoǀou koŵorou jsou uŵístěŶǇ Ŷa kǇǀŶéŵ raŵeŶi (Obr. 55). Z důǀodu uŵístěŶí 
pružíĐího prǀku ŵiŵo osu dǀojkolí dojde k odlehčeŶí koǀoǀého pružíĐího prǀku a to 
v poŵěru ǀzdáleŶostí půsoďiště sil Ŷa kǇǀŶéŵ raŵeŶi. Poŵěr získáŵe z momentové 
rovnováhy k místu uložeŶí klouďu kǇǀŶého raŵeŶa do ráŵu podǀozku. 

 

Obr. 55: Silová bilance na kyvném rameni 𝑀௢: 𝐹௞ ∗ 𝑙ଵ − 𝐹௣ ∗ 𝑙ଶ = Ͳ (36) 

 𝐹௣ = 𝐹௞ ∗ 𝑙ଵ𝑙ଶ  (37) 

 

Při předpokladu ǀelikostí sil půsoďíĐíĐh Ŷa raŵeŶo ǀe tǀaru: 
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𝐹௞ = 𝑘௞ ∗ 𝜑 ∗ 𝑙ଵ (38) 

 𝐹௣ = 𝑘௣ ∗ 𝜑 ∗ 𝑙ଶ (39) 

 

Po dosazení do momentové rovnice získáme: 𝑘௣ ∗ 𝜑 ∗ 𝑙ଶ = 𝑘௞ ∗ 𝜑 ∗ 𝑙ଵ ∗ 𝑙ଵ𝑙ଶ  (40) 

 

𝑘௣ = 𝑘௞ ∗ 𝑙ଵ ∗ 𝑙ଵ𝑙ଶ ∗ 𝑙ଶ = 𝑘௞ ∗ ͷͳͲଶͺͳͲଶ = Ͳ,͵ͻ͸ ∗ 𝑘௞ (41) 

 

PružiŶa uŵístěŶá ŵiŵo ložiskoǀou komoru ŵůže ďýt zŶatelŶě ŵéŶě tuhá. Pro ǀǇjádřeŶí 
poŵěru ŵezi tuhostŵi lze zaǀést součiŶitel odlehlosti pružiŶǇ od ložiskoǀé koŵorǇ 𝑠 = Ͳ,͵ͻ͸[−]. Výsledná tuhost vycházející z uǀažoǀaŶé dǀou-hmotové soustavy musí být 
vynásobena tíŵto součiŶiteleŵ pro získáŶí skutečŶé požadoǀaŶé tuhosti pružíĐího prǀku. 

Náǀrh tuhostí priŵárŶího a sekuŶdárŶího stupŶě ǀǇpružeŶí ďǇl proǀedeŶ 
v programu Matlab, který je schopen efektiǀŶě ǀǇřešit ǀlastŶí čísla a ǀektorǇ ŵatiĐ. 

VstupŶí hodŶotǇ ǀýpočtu: 𝑚௦௞říň = ͵͹⁡ͷͶͳ⁡𝑘𝑔 𝑚௣௥௩௢௧௡ě = ͳ͵⁡ʹ͹ʹ⁡𝑘𝑔 𝑚௨ž௜௧௘č௡é = ͳͲ⁡͹͹Ͷ⁡𝑘𝑔 

Pohybové rovnice pro prázdné vozidlo v maticovém zápisu jsou: [𝑚௣௥௩௢௧௡ě ͲͲ 𝑚௦௞říň] ∗ [𝑧ሷଵ𝑧ሷଶ] + [𝑘ଵ + 𝑘ଶ −𝑘ଶ−𝑘ଶ 𝑘ଶ ] ∗ [𝑧ሶଵ𝑧ሶଶ] = [ͲͲ] (42) 

 

Kde matice hmotností: 𝑀 = [𝑚௣௥௩௢௧௡ě ͲͲ 𝑚௦௞říň] (43) 

 

A matice tuhostí: 𝐾 = [𝑘ଵ + 𝑘ଶ −𝑘ଶ−𝑘ଶ 𝑘ଶ ] (44) 

 

Kde 𝑘ଵ = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á⁡𝑡𝑢ℎ𝑜𝑠𝑡⁡𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑛íℎ𝑜⁡⁡𝑣𝑦𝑝𝑟𝑢ž𝑒𝑛í a 𝑘ଶ = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á⁡𝑡𝑢ℎ𝑜𝑠𝑡⁡𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑛íℎ𝑜⁡𝑣𝑦𝑝𝑟𝑢ž𝑒𝑛í. 
Pomocí funkce [V,D]=eig(K,M) dostaneme matice V a D, tedǇ ŵatiĐe ǀlastŶíĐh ǀektorů a 
ǀlastŶíĐh čísel. 
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Vlastní frekvence se ŶaĐházejí Ŷa diagoŶále ŵatiĐe ǀlastŶíĐh čísel a jsou ǀe tǀaru 𝛺ଶ, tedy 
čísla 𝐷ଵଵ⁡𝑎⁡𝐷ଶଶ musíme dále upravit: 

𝑓ଵ = √𝐷ଵଵʹ ∗ 𝜋 ⁡[𝐻𝑧] (45) 

 

Základní návrh tuhostí vycházel z Ŷáǀrhu Đelkoǀé tuhosti ǀǇpružeŶí pro ŵaǆiŵálŶí 
deformaci ǀǇpružeŶí 𝑧௨ž.௡á௩௥ℎ = ͹Ͳ⁡𝑚𝑚 pod 𝑚௨ž௜௧௘č௡é = ͳͲ ͹͹Ͷ⁡𝑘𝑔 tedy: 𝑘௖,௡á௩௥ℎ = 𝑚௨ž௜௧௘č௡é ∗ 𝑔𝑧௨ž.௡á௩௥ℎ = 𝑘௖,௡á௩௥ℎ = ͳͲ͹͹Ͷ ∗ ͻ,ͺͳ͹Ͳ = ͳͷͲͻ,ͻ⁡𝑁/𝑚𝑚 (46) 

 

Kde 𝑔 = ͻ,ͺͳ⁡𝑚/𝑠ଶ je graǀitačŶí zrǇĐhleŶí. 

Pro optimální rozděleŶí tuhosti ŵezi priŵárŶíŵ a sekuŶdárŶíŵ ǀǇpružeŶíŵ 
použijeme koefiĐieŶt pro optiŵálŶí rozděleŶí tuhostí 𝓬௢௣௧. 𝓬௢௣௧ = ʹ + ʹ ∗ 𝑚௣௥௩௢௧௡ěʹ ∗ 𝑚௦௞říň +𝑚௨ž௜௧௘č௡é = ʹ + ʹ ∗ ͳ͵ʹ͹ʹʹ ∗ ͵͹ͷͶͳ + ͳͲ͹͹Ͷ = ʹ,͵ͳ (47) 

 𝑘ଵ௠௜௡ = (ͳ + 𝓬௢௣௧) ∗ 𝑘௖,௡á௩௥ℎ = ሺͳ + ʹ,͵ͳ⁡ሻ ∗ ͳͷͲͻ,ͻ = Ͷͻͻ͹,ͺ⁡𝑁/𝑚𝑚 (48) 

 𝑘ଶ௠௜௡ = ͳ + 𝓬௢௣௧𝓬௢௣௧ ∗ 𝑘௖,௡á௩௥ℎ = ͳ + ʹ,͵ͳ⁡ʹ,ʹ͸Ͷ ∗ ͳͷͲͻ,ͻ = ʹʹͲ͹,ͷ⁡𝑁/𝑚𝑚 (49) 

 

Z důǀodu relatiǀŶě ǀeliké hŵotŶosti skříŶě ǀozidla ǀšak při ǀǇužití plŶého 
užitečŶého sedŶutí ǀǇĐházelǇ ǀlastŶí frekǀeŶĐe houpáŶí skříŶě ǀozidla relatiǀŶě Ŷízké a 
neodpovídaly ďǇ požadoǀaŶéŵu rozsahu z hlediska koŵfortu při ĐestoǀáŶí, tedǇ 𝑓ℎ௢௨௣á௡í⁡௦௞ří௡ě ∉< ͳ; ͳ,ʹ > 𝐻𝑧. Výsledné frekvence houpání pro 𝑧௨ž.௡á௩௥ℎ = ͹Ͳ⁡𝑚𝑚 jsou 𝑓ଵ௟௢ž = Ͳ,ͺͺ͵ͺ⁡𝐻𝑧 a 𝑓ଶ௟௢ž = ͵,͹ͷͺͳ⁡𝐻𝑧. 

 Poté byly hodnoty tuhostí v jedŶotliǀýĐh stupňů v Matlabu upravovány, dokud 
Ŷedošlo k dosažeŶí uspokojiǀýĐh hodŶot houpáŶí skříŶě ǀozidla. 

VýsledŶé tuhosti při uǀažoǀáŶí dǀou-hmotové soustaǀǇ ǀǇšlǇ: 𝑘ଵ = ͺ ͲͲͲ⁡𝑁/𝑚𝑚  𝑘ଶ = ͵⁡ͲͲͲ⁡𝑁/𝑚𝑚 

TǇto hodŶotǇ odpoǀídají frekǀeŶĐíŵ houpáŶí skříŶě ǀozidla 𝑓ଵ௣௥ = ͳ,ͳͻ͸͸⁡𝐻𝑧 a 𝑓ଶ௣௥ =Ͷ,͸Ͷ͸ͳ⁡𝐻𝑧 pro prázdné vozidlo a 𝑓ଵ௟௢ž = ͳ,Ͳͷͺʹ𝐻𝑧 a 𝑓ଶ௟௢ž = Ͷ,͸͵ͳͳ⁡𝐻𝑧 pro plŶě oďsazeŶé 
vozidlo. 

Výsledné užitečŶé sedŶutí ǀozidla dostaŶeŵe jako podíl užitečŶého zatížeŶí ǀozidla a 
Đelkoǀé tuhosti oďou stupňů ǀǇpružeŶí. TedǇ Ŷejdříǀe spočteŵe Đelkoǀou tuhost oďou 
stupňů ǀǇpružeŶí: 
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𝑘௖ = 𝑘ଵ ∗ 𝑘ଶ𝑘ଵ + 𝑘ଶ = ʹ⁡ͳͺͳ,ͺ⁡𝑁𝑚𝑚 (50) 

 

A poté jí dosadíme do rovnice: 𝑧௨ž = 𝑚௨ž௜௧௘č௡é ∗ 𝑔𝑘௖ = Ͷͺ,Ͷ⁡𝑚𝑚 (51) 

 

OďdoďŶýŵ způsoďeŵ získáŵe sedŶutí v primárním stupni 𝑧௨ž,௣௥௜௠௔௥ = ͳ͵,ʹ⁡𝑚𝑚 a 

v sekundárním 𝑧௨ž,௦௘௞௨௡ௗ௔௥ = ͵ͷ,ʹ⁡𝑚𝑚. 
VýsledŶá tuhost Ŷa jedeŶ pružíĐí prǀek dopočteŵe ŶásledoǀŶě: 𝑘ଶ௜ = 𝑘ଶͶ = ͵⁡ͲͲͲͶ = ͹ͷͲ⁡𝑁/𝑚𝑚 (52) 

 𝑘ଵ௜ = 𝑘ଵ ∗ 𝑠ͺ = ͺ⁡ͲͲͲ ∗ Ͳ,͵ͻ͸ͺ = ͵ͻ͸⁡𝑁/𝑚𝑚 (53) 

 

Zde uplatŶíŵe Ŷa počátku kapitolǇ ǀǇpočteŶý součiŶitel odlehlosti pružiŶǇ od ložiskoǀé 
komory 𝑠 = Ͳ,͵ͻ͸[−], kterýŵ ŵodifikujeŵe tuhost pružiŶǇ ǀ priŵárŶíŵ stupŶi ǀǇpružeŶí 
tak, aďǇ odpoǀídala tuhosti skutečŶého pružíĐího prǀku uŵístěŶého Ŷa kǇǀŶéŵ raŵeŶi 
ŵiŵo polohu osǇ ložiskoǀé koŵorǇ. Ukázka ǀýpočetního skriptu je k nahlédnutí v příloháĐh 
;Příloha ϮͿ. 
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9.1. Návrh pružícího prvku 

Specifikace prostoru pro zástavbu pružícího prvku 

 

Obr. 56: Délkové oŵezeŶí pružiŶǇ 

 

Obr. 57: Průŵěrové oŵezeŶí pružiŶǇ 
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Maximální délka pružiŶǇ pod prázdným vozem ďez podložeŶí je 𝐿ଵ_௠௔௫ = Ͷʹͷ⁡𝑚𝑚  a 
maximální ǀŶější průŵěr 𝐷௔_௠௔௫ = ʹ͸Ͳ⁡𝑚𝑚. 

9.2. Definice sil působících na pružinu 

Jako byla v úǀodu kapitolǇ přepočítáŶa tuhost pružíĐího prǀku ǀ poŵěru kǀadrátu 
délek ramen (Obr. 58), Ŷa kterýĐh půsoďí sílǇ stlačoǀaŶýĐh pružiŶ, i v toŵto případě ŵusíŵe 
statiĐké i dǇŶaŵiĐké sílǇ zatěžujíĐí pružíĐí prǀek přepočítat s ohledem na odlehlost pružiŶǇ. 

 

Obr. 58: RozložeŶí sil Ŷa kǇvŶéŵ raŵeŶi 

Opět ďudeŵe ǀǇĐházet z ŵoŵeŶtoǀé roǀŶoǀáhǇ zatěžujíĐíĐh sil půsoďíĐíĐh Ŷa kǇǀŶéŵ 
rameni. 𝑀௢: 𝐹௞ ∗ 𝑙ଵ − 𝐹௣ ∗ 𝑙ଶ = Ͳ (54) 

 𝐹௣ = 𝐹௞ ∗ 𝑙ଵ𝑙ଶ  (55) 

 

Při uǀažoǀáŶí jedŶotkoǀé sílǇ půsoďíĐí ǀ ŵístě ložiskoǀé koŵorǇ ŵůžeŵe zaǀést korekčŶí 
součiŶitel zatěžujíĐíĐh sil 𝑠௭ pro který platí: 𝑠௭ = ͳ ∗ ͷͳͲͺͳͲ = Ͳ,͸͵ (56) 

 

V dalšíŵ postupu z důǀodu zjedŶodušeŶí ǀýpočtů uǀažuji, že pružiŶa je stlačoǀáŶa dǀěŵi 
roǀŶoďěžŶýŵi ploĐhaŵi, tedǇ že ǀliǀ ŶatáčeŶí kǇǀŶého uložeŶí dǀojkolí i ǀǇpružeŶí je 
zanedbán. 

Osová síla na pružinu pod prázdným vozem 

Síla půsoďíĐí Ŷa pružiŶu pod prázdŶýŵ ǀozeŵ se roǀŶá součtu hŵotŶostí priŵárŶě 
a sekuŶdárŶě ǀǇpružeŶýĐh hŵot a jejiĐh ǀǇŶásoďeŶí graǀitačŶíŵ zrǇĐhleŶíŵ a korekčŶíŵ 
součiŶiteleŵ odlehlosti pružiŶǇ. Protože Ŷás zajíŵá síla Ŷa jedŶu pružiŶu, ŵusíŵe Đelou 
roǀŶiĐi podělit Đelkoǀýŵ počteŵ pružíĐíĐh prǀku ǀ primárním stupŶi ǀǇpružeŶí. 

𝐹ଵ = ሺ𝑚௣௥௩௢௧௡ě +𝑚௦௞říňሻ ∗ 𝑔 ∗ 𝑠௭𝑛௣ = ሺͳ͵⁡ʹ͹ʹ + ͵͹⁡ͷͶͳሻ ∗ ͻ,ͺͳ ∗ Ͳ,͸͵ͺ  (57) 
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𝐹ଵ = ͵ͻʹͷͷ⁡𝑁 (58) 

 

Síly na pružinu pod plně zatíženým vozem 

Dalšíŵ staǀeŵ zatížeŶí pružiŶǇ je síla, která Ŷa pružíĐí prǀek půsoďí pod plŶě 
obsazeným vozidlem. 

𝐹௟௢ž = (𝑚௣௥௩௢௧௡ě +𝑚௦௞říň +𝑚௨ž) ∗ 𝑔 ∗ 𝑠௭𝑛௣  (59) 

 

𝐹௟௢ž = ሺ͵͹⁡ͷͶͳ + ͳ͵⁡ʹ͹ʹ + ͳͲ͹͹Ͷሻ ∗ ͻ,ͺͳ ∗ Ͳ,͸͵ͺ  (60) 

 𝐹௟௢ž = Ͷ͹ͷ͹ͺ⁡𝑁 (61) 

 

Síla pružiny pod plně obsazeným vozem s dynamickou přirážkou 

MaǆiŵálŶí síla, kterou ďude pružiŶa zatížeŶa, se roǀŶá ǀelikosti statiĐké sílǇ od tíhǇ 
plŶě ložeŶého ǀozidla zǀětšeŶé o dǇŶaŵiĐkou přirážku. DǇŶaŵiĐká přirážka je koefiĐieŶt 
zohledňujíĐí dǇŶaŵiĐké děje ǀzŶikajíĐí při jízdě ǀozidla a jeho hodŶota ďǇla staŶoǀeŶa dle 
ǀýpočtu ze ǀztahu: 

𝑘ௗ௬௡ = 𝑎ଵ + 𝑏 Ͳ,ʹʹሺ𝑣୫ax⁡[௞௠/ℎ] − ͷͷሻ∑𝑧௦௧௔௧  (62) 

 

Kde konstanta 𝑎ଵ je pro prǀotŶě ǀǇpružeŶé hŵotǇ rovna 𝑎ଵ = Ͳ,ͳ a ∑𝑧௦௧௔௧ je sednutí obou 
stupňů ǀǇpružeŶí z ǀolŶé dálkǇ pružiŶǇ pod zatížeŶíŵ, ke kteréŵu se dǇŶaŵiĐká přirážka 
počítá. SekuŶdárŶí ǀǇpružeŶí ďǇlo pro teŶto účel uǀažoǀáŶo jako ǀiŶutá oĐeloǀá pružiŶa 
s konstantní tuhostí. ∑𝑧௦௧௔௧ = 𝑧௣௖ + 𝑧௦௖ (63) 

 

Pro sednutí v primárním stupni platí: 𝑧௣௖ = 𝐿଴ − 𝐿௟௢ž (64) 

 

Kde 𝐿଴ je délka ŶezatížeŶé pružiŶǇ a 𝐿௟௢ž je délka pružiŶǇ pod plŶě ložeŶýŵ ǀozidleŵ. 

A pro sekuŶdárŶí stupeň platí: 𝑧௦௖ = 𝐹ଶ௜𝑘ଶ௜ (65) 

 

Kde 𝐹ଶ௜ je síla půsoďíĐí Ŷa jedeŶ pružíĐí prǀek sekuŶdárŶího ǀǇpružeŶí pod plŶě oďsazeŶýŵ 
vozidlem a 𝑘ଶ௜ je tuhost jedŶoho sekuŶdárŶího pružíĐího prǀku.  

Konstanta 𝑏 je koŶstaŶta zohledňujiĐí počet dvojkolí v podvozku a vǇpočte se jako: 
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𝑏 = 𝑛 + ʹʹ𝑛  (66) 

 

Kde 𝑛 = ʹ je počet dǀojkolí ǀ podvozku. 

Jelikož je dǇŶaŵiĐká přirážka fuŶkĐí stlačeŶí pružiŶǇ, které se ŵěŶí ǀ závislosti na velikosti 
dǇŶaŵiĐké přirážkǇ, ďǇl ǀýpočet dǇŶaŵiĐké přirážkǇ proǀedeŶ ǀ eǆĐelu, který je součástí 
souďoru sloužíĐího pro Ŷáǀrh ǀǇpružeŶí od DoĐ. Koláře. Velikost dǇŶaŵiĐké přirážkǇ ďǇla 
ǀǇpočteŶa jako 𝑘ௗ௬௡ = Ͳ,ͳͺʹͺ. 

𝐹ଶ = (𝑚௣௥௩௢௧௡ě +𝑚௦௞říň +𝑚௨ž) ∗ 𝑔 ∗ 𝑠௭𝑛௣ ∗ (ͳ + 𝑘ௗ௬௡) (67) 

 

𝐹ଶ = ሺ͵͹⁡ͷͶͳ + ͳ͵⁡ʹ͹ʹ + ͳͲ͹͹Ͷሻ ∗ ͻ,ͺͳ ∗ Ͳ,͸͵ͺ ∗ ሺͳ + Ͳ,ͳͺʹͺሻ (68) 

 𝐹ଶ = ͷ͸⁡ʹ͹ͷ⁡𝑁 (69) 

 

9.3. Kontrolní výpočty pružiny na pevnost 

ViŶutá pružiŶa je zatížeŶa sŵǇkoǀýŵ Ŷapětíŵ od sǀislýĐh a příčŶýĐh sil. ZatěžujíĐí sílǇ 
byly definovány v předĐhozí kapitole a ŶǇŶí je aplikujeŵe Ŷa peǀŶostŶí koŶtrolu ǀǇpružeŶí. 
Jako ŵateriál pružiŶǇ ǀolíŵ ϱϬCrVϰ, jehož ŵodul pružŶosti ǀ tahu je 𝐸 = ʹ,Ͳ͸ ∗ͳͲ5𝑁/𝑚𝑚ଶ a ŵodul pružŶosti ǀe sŵǇku je 𝐺 = Ͳ,͹ͺͷ ∗ ͳͲ5𝑁/𝑚𝑚ଶ 

VýsledŶé sŵǇkoǀé zatížeŶí od sǀislýĐh a příčŶýĐh sil půsoďíĐíĐh Ŷa pružiŶu 
dopočítáŵe ze vztahu: 

𝜏 = ͺ ∗ ሺͳ ± 𝑘ௗ௬௡ሻ𝜋 ∗ 𝑑ଷ ∗ ቀ𝐹௭ ∗ ሺ𝐷 +𝑤ሻ + 𝐹௬ ∗ ሺ𝐿 − 𝑑ሻቁ ∗ 𝑖 + Ͳ,ͷ𝑖 − Ͳ,͹ͷ (70) 

 

Kde 𝑘ௗ௬௡[−] je dǇŶaŵiĐká přirážka, 𝑤⁡[𝑚𝑚] je ŵaǆiŵálŶí příčŶý posuǀ dvojkolí 

ǀůči ráŵu, 𝐿⁡[𝑚𝑚] je délka pružiŶǇ pod daŶýŵ zatížeŶíŵ a 𝑖⁡[– ] je štíhlostŶí poŵěr. 
Rozŵěr 𝐷⁡[𝑚𝑚] je středŶí průŵěr ŶaǀrhoǀaŶé pružiŶǇ a 𝑑⁡[𝑚𝑚] je průŵěr drátu pružiŶǇ. 𝑖 = 𝐷𝑑  (71) 

 

Důležité je opět přepočítat zadaŶou hodŶotu příčŶé ǀůle ǀe dǀojkolí 𝑞 = 𝑤 = ͹𝑚𝑚 
Ŷa skutečŶé posuŶutí ǀ ŵístě pružiĐího prǀku. TedǇ: 𝑤௦௞௨௧ = 𝑞 ∙ 𝑠௭ = ͹ ∗ Ͳ,͸͵ = ͳͳ,ͳ⁡𝑚𝑚 (72) 

 

Za hodnotu 𝐹௭⁡𝑎⁡𝐹௬ ďudou dosazoǀáŶǇ hodŶotǇ ŶáležíĐí jedŶotliǀýŵ uǀažoǀaŶýŵ případůŵ 
zatěžoǀáŶí. UǀažoǀaŶé případǇ jsou: 

 PrázdŶé ǀozidlo ŵaǆiŵálŶě odlehčeŶé 

 PrázdŶé ǀozidlo ŵaǆiŵálŶě přitížeŶé 
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 PlŶé ǀozidlo ŵaǆiŵálŶě odlehčeŶé 

 PlŶé ǀozidlo ŵaǆiŵálŶě přitížeŶé 

 MaǆiŵálŶě zatížeŶé ǀozidlo 

 Vozidlo Ŷa ŶarážkáĐh 

 

Jak již ďǇlo aǀizoǀáŶo dříǀe, Ŷáǀrh ǀǇpružeŶí ďǇl proǀedeŶ ǀ eǆĐelu DoĐ. Koláže. Prograŵ ďǇl 
ǀǇtǀořeŶ dle ŶorŵǇ ČSN EN ϭϯϲϬϵ-1.  

PružiŶa ďǇla půǀodŶě ŶaǀrhoǀaŶá jako jedŶoduĐhá, ale s tíŵto řešeŶíŵ ŶeďǇlo 
dosažeŶo uspokojiǀýĐh ǀýsledků, a to jak z pohledu žiǀotŶosti pružiŶǇ, tak z pohledu 
zástaǀďoǀýĐh požadaǀků Ŷa pružiŶu. Z tohoto důǀodu ďǇla pružiŶa ŶaǀržeŶa jako dupleǆŶí. 

Tuhosti ďǇlǇ ŵezi pružiŶǇ rozděleŶǇ ǀ poŵěru Ϭ,ϲϯ : Ϭ,ϯϳ 

VstupŶí paraŵetrǇ ǀýpočtu ǀŶější pružiŶǇ (Tab. 15): 

 

Tab. 15 Vstupní parametry programu 

Ukázka ǀýpočtu jedŶoho staǀu zatížeŶí u ǀŶější pružiŶǇ. 

Prázdné vozidlo maximálně odlehčené 𝜏ௗ௣௥ = ͺ ∗ ሺͳ − 𝑘ௗ௬௡ሻ𝜋 ∗ 𝑑ଷ ∗ ቀ𝐹ଵ ∗ ሺ𝐷 + 𝑤ሻ + 𝐹௬ ∗ ሺ𝐿ଵ − 𝑑ሻቁ ∗ 𝑖 + Ͳ,ͷ𝑖 − Ͳ,͹ͷ (73) 

 𝑖 = ʹʹ͵͵͸ = ͸,ͳͻͶ (74) 

 

𝜏ௗ௣௥ = ͺ ∗ ሺͳ − Ͳ,ͳͺʹ͹ͻ͸ሻ𝜋 ∗ ͵͸ଷ  

 ∗ (͵ͻʹͷͷ ∗ Ͳ,͸͵ ∗ ሺʹʹ͵ + ͳͳ,ͳሻ + ͳͶͺ͹ ∗ ሺ͵ͺͲ − ͵͸ሻ) 
 ∗ ͸,ͳͻͶ + Ͳ,ͷ͸,ͳͻͶ − Ͳ,͹ͷ 

(75) 
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𝜏ௗ௣௥ = ͵Ͷͷ,͸⁡𝑁/𝑚𝑚ଶ (76) 

 

OďdoďŶýŵ způsoďeŵ se pokračuje i ǀ dalšíĐh staǀeĐh zatížeŶí ǀozidla. 

        KorigovaŶé tečŶé Ŷapětí - Fz + Fy     

maximální  minimální předpětí  amplituda celkové stlačeŶí 
Ŷapětí Ŷapětí   Ŷapětí stlačeŶí F-FPV 

 KO 

N/mm
2
 

 Ku  
N/mm

2
 

 m 
N/mm

2
  a N/mm

2
  s [mm]  su [mm] 

500,2 345,6 422,9 77,3 99,84 0,00  Prázdný vůz - FPV    

594,7 410,9 502,8 91,9 121,01 21,17  Plně ložený Flož    

586,4 

   

143,13 43,29  Maximální síla Fmax    

641,5 

   

157,69 57,85  Na pevné narážce    

Tab. 16: VýsledŶá sŵǇková ŶaŵáháŶí pružiŶǇ 

Z hodnot v Tab. 16 jsŵe ŶǇŶí sĐhopŶi sestaǀit GoodŵaŶůǀ (Graf 10) a Sŵithůǀ diagraŵ 
(Graf 11). 

 

Graf 10: GoodŵaŶův diagraŵ vŶější pružiŶǇ 
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Graf 11: Sŵithův diagraŵ vŶější pružiŶǇ 

Z oďou grafů ŵůžeŵe ǀǇčíst, že pružíĐí prǀkǇ ǀǇhoǀují peǀŶostŶíŵ požadaǀkůŵ, tedǇ že 
praĐoǀŶí oďlast prǀku leží pod ŵezŶíŵi hodŶotaŵi Ŷapětí. 

Vzpěrná stabilita pružiny 

 Pro oďě pružiŶǇ ďǇl použit koefiĐieŶt uložeŶí pružiŶǇ 𝑣 = Ͳ,͹. 

 

Graf 12: HodŶoĐeŶí vzpěrŶé staďilitǇ pružiŶǇ 
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Pracovní oďlast pružiŶǇ (Graf 12) se ŶaĐhází ǀe staďilŶí části diagraŵu. 

Stabilita proti překlopení 

Z ŵoŵeŶtoǀé roǀŶoǀáhǇ Ŷa pružiŶě získáŵe: 𝐷 ൒ ʹ𝑣 (𝑤௦௞௨௧ + 𝐹௬𝐹ଶ 𝐿ଶ) (77) 

 

Kde sílu 𝐹௬  dopočítáŵe jako příčŶou tuhost pružiŶǇ ǀǇŶásoďeŶou ŵaǆiŵálŶí příčŶou 
výchylkou 𝑤. Po dosazení: 𝐷 ൒ ʹ ∗ Ͳ,͹ (ͳͳ,ͳ + ͳ⁡Ͷͷͺ͵ͷͶͷ͵͵͵ͷ,ͻʹ) = ͵Ͷ,ͺͺ⁡𝑚𝑚 (78) 

 

Průŵěr pružiŶǇ je roǀeŶ 𝐷 = ʹʹ͵𝑚𝑚 tedǇ pružiŶa ǀǇhoǀuje.  

OďdoďŶýŵ způsoďeŵ ďudeŵe postupoǀat při ǀýpočtu ǀŶitřŶí pružiŶǇ. Pro tu jsou ǀstupŶí 
parametry následující (Tab. 17): 

 

Tab. 17: Vstupní parametry programu 

Napjatost v jedŶotliǀýĐh staǀeĐh zatížeŶí: 

        KorigovaŶé tečŶé Ŷapětí - Fz + Fy     

maximální  minimální předpětí  amplituda celkové stlačeŶí 
Ŷapětí Ŷapětí   Ŷapětí stlačeŶí F-FPV 

 KO 

N/mm
2
 

 Ku  
N/mm

2
 

 m 
N/mm

2
  a N/mm

2
  s [mm]  su [mm] 

567,1 391,8 479,5 87,6 98,70 0,00  Prázdný vůz - FPV    

677,7 468,2 572,9 104,7 119,62 20,93  Plně ložený Flož    

670,8       141,49 42,79  Maximální síla Fmax    

735,4       155,88 57,19  Na pevné narážce    

Tab. 18: VýsledŶá sŵǇková ŶaŵáháŶí pružiŶǇ 
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Sŵithůǀ a goodŵaŶuǀ diagraŵ: 

 

Graf 13: GoodŵaŶův diagraŵ vŶitřŶí pružiŶǇ 

 

Graf 14: Sŵithův diagraŵ vŶitřŶí pružiŶǇ 
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I v případě ǀŶitřŶí pružiŶǇ došlo ke splŶěŶí peǀŶostŶíĐh požadaǀků Ŷa pružiŶu. 

Vzpěrná stabilita pružiny 

 Pro oďě pružiŶǇ ďǇl použit koefiĐieŶt uložeŶí pružiŶǇ 𝑣 = Ͳ,͹. 

 

Graf 15: HodŶoĐeŶí vzpěrŶé staďilitǇ pružiŶǇ 

PraĐoǀŶí oďlast pružiŶǇ se ŶaĐhází ǀe staďilŶí části diagramu. 

Kontrola proti překlopení 𝐷 ൒ ʹ𝑣 (𝑤௦௞௨௧ + 𝐹௬𝐹ଶ 𝐿ଶ) (79) 

 

Po dosazení: 𝐷 ൒ ʹ ∗ Ͳ,͹ (ͳͳ,ͳ + ͷͳʹͲͺʹʹ͵͵͸,ʹͶ) = ͳ͸,͸ͻ⁡𝑚𝑚 (80) 

 

V toŵto případě je 𝐷 = ͳ͵ͷ,ͷ⁡𝑚𝑚 tedǇ pružiŶa ǀǇhoǀuje.  

VŶitřŶí pružiŶa musí být vyrobena s ŶestaŶdartŶíŵ průŵěreŵ drátu 𝑑 = ʹͶ,Ͷ𝑚𝑚. 
TeŶto požadaǀek poǀede k ǀǇšší ĐeŶě ǀýsledŶého pružíĐího prǀku.  

9.4. Výpočty délek pružiny 

Dle ČSN EN ϭϯϵϬϲ-1 (32) 

Minimální přípustná délka pružiny 𝐿௡ =⁡𝐿௖ + 𝑠௔ (81) 

 

Kde 𝑠௔je pro dǇŶaŵiĐkǇ ŶaŵáhaŶé pružiŶǇ roǀŶo: 𝑠௔ = Ͳ,ͲͶ𝑛ሺ𝐷 + 𝑑ሻ (82) 
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 𝐿௖ je pro pružiŶǇ ǀiŶuté za tepla roǀŶo: 𝐿௖ ൑ ሺ𝑛௧ − Ͳ,͵ሻ𝑑 (83) 

 

Kde 𝑛௧ je Đelkoǀý počet záǀitů pružiŶǇ. Předpokládáŵe opět za tepla ǀiŶuté pružiŶǇ tedǇ: 𝑛௧ = 𝑛 + ͳ,ͷ (84) 

 

Kde 𝑛 je ŶaǀrhoǀaŶý počet aktiǀŶíĐh záǀitů. 

Délka pružiny pod prázdným vozem 

Je definována jako 𝐿ଵ = 𝑠௠௔௫ + 𝐿௡ (85) 

 

Kde 𝑠௠௔௫je ŵaǆiŵálŶí stlačeŶí pružiŶǇ. 𝑠௠௔௫ = ሺ𝐹௡௔௥௔௭௞௔ − 𝐹ଵሻ𝑘௢  (86) 

 

Kde 𝑘௢  je tuhost ŶaǀrhoǀaŶého pružíĐího prǀku. Síla Ŷa ŶarážĐe ďǇla defiŶoǀáŶa Ŷa 𝐹௡௔௥௔௭௞௔ = ͸ʹͲͲͲ⁡𝑁. 

Délka pružiny pod plně obsazeným vozem 

Je definována jako: 𝐿ଶ = ሺ𝑠௠௔௫ − 𝑠௨žሻ+𝐿௡ (87) 

 

Kde 𝑠௨žje stlačeŶí pružiŶǇ pod užitečŶýŵ zatížeŶíŵ 𝑠௨ž = 𝐹௟௢ž − 𝐹ଵ𝑘௢  (88) 

 

Délka nezatížené pružiny 

Je definována jako: 𝐿଴ = 𝐹ଵ𝑘௢ + 𝐿ଵ (89) 

 

U dupleǆŶí pružiŶǇ je důležité zajistit, aďǇ se oďě pružiŶǇ pod defiŶoǀaŶýŵ 
zatížeŶíŵ deforŵoǀalǇ stejŶě. Dále se ŵusíŵe pokud ŵožŶo Đo ŶejǀíĐe přiďlížit půǀodŶí 
teoretiĐkǇ ǀǇpočteŶé tuhosti pružíĐího prǀku priŵárŶího stupŶě ǀǇpružeŶí. V následující 
tabulce (Tab. 19) ŵůžeŵe ǀidět sroǀŶáŶí oďou pružiŶ. 
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Tab. 19: VýsledŶé paraŵetrǇ dupleǆŶí pružiŶǇ 

Z ǀýsledků (Tab. 19) je patrŶé, že ǀýsledŶá tuhost oďou paralelŶě spojených 
pružíĐíĐh prǀků je 𝑘଴ = ͵ͻͶ,ͻ𝑁/𝑚𝑚. TeoretiĐkǇ Ŷaǀržená hodnota byla 𝑘ଵ௜ = ͵ͻ͸𝑁/𝑚𝑚. 
Můžeŵe tedǇ říĐi, že došlo k ǀelŵi doďréŵu přiďlížeŶí se teoretiĐké hodŶotě tuhosti. StejŶě 
tak došlo k doďré shodě při plŶěŶí požadaǀku Ŷa shodŶé délkǇ pružiŶ pod jedŶotliǀýŵi 
stavy zatížeŶí ǀozidla. HodŶotǇ se liší ǀ řádech desetin milimetru. Obdobného rozptylu budu 
nabývat i odchylky vzniklé výrobním procesem při výrobě pružiŶ a jejiĐh uložeŶí tudíž jsou 
tyto odchylky zanedbatelné. 

Verifikace užitečného sednutí 

Dle ǀýpočtu ǀ ŵatlaďu čiŶí hodŶota užitečŶého sedŶutí ǀ primárním stupni 
ǀǇpružeŶí ϭϯ,Ϯ ŵŵ. Toŵu ďǇ ŵěla odpoǀídat i skutečŶá deforŵaĐe oĐeloǀého pružíĐího 
prǀku. Délka pružiŶǇ pod plŶě oďsazeŶýŵ ǀozeŵ je: 𝐿௟௢ž = ͵ͷͺ⁡𝑚𝑚 

StatiĐká deforŵaĐe tedǇ čiŶí:  𝐿ௗ௘௙ = 𝐿ଵ − 𝐿௟௢ž = ͵͹ͻ,ʹ − ͵ͷͺ = ʹͳ,ͳ⁡𝑚𝑚 (90) 

 

Pokud nyní vynásobíme hodnotu 𝐿ௗ௘௙  statiĐkýŵ korekčŶíŵ součiŶiteleŵ odlehlosti 𝑠௭ 

získáme: 𝐿ௗ௘௙௧௘௢௥ = 𝐿ௗ௘௙ ∗ 𝑠௭ = ʹͲ,ͻ ∗ Ͳ,͸͵ = ͳ͵,͵ͷ͸⁡𝑚𝑚 (91) 
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Z toho lze usoudit, že ǀǇpočteŶé korekčŶí součiŶitele 𝑠 a 𝑠௭ ďǇlǇ defiŶoǀáŶǇ spráǀŶě. 

9.5. Návrh pružin sekundárního stupně vypružení 

PožadoǀaŶá tuhost sekuŶdárŶího stupŶě je 𝑘ଶ௜ = ͹ͷͲ𝑁/𝑚𝑚. ZatížeŶí Ŷa jedŶu 
pružiŶu ǀǇpočteŵe ze ǀztahu: 

𝐹௜ଶ = ሺ𝑚௦௞říň +𝑚௨žሻ ∗ 𝑔𝑛௣ = ሺ͵͹ͷͶͳ + ͳͲ͹͹Ͷሻ ∗ ͻ,ͺͳͶ = ͳͳͺ⁡Ͷͻʹ,ͷ⁡𝑁 (92) 

 

 Zvolená pružiŶa sekuŶdárŶího ǀǇpružeŶí: 

 

Obr. 59: ZvoleŶá pružiŶa sekuŶdárŶího vǇpružeŶí 

A k Ŷí pasujíĐí pružiŶa Ŷouzoǀého ǀǇpružeŶí: 



88 
 

 

Obr. 60: ZvoleŶá pružiŶa Ŷouzového vǇpružení 

Průďěh tuhosti ǀ závisti na výchylce: 

 

Obr. 61: Charakteristika pružiŶǇ Ŷouzového vǇpružení 

Z průďěhu na (Obr. 61) lze dopočítat tuhost prǀku ǀe sǀisléŵ sŵěru jako: 𝑘ଶ௜௡ = 𝐹𝑠 = ͳʹͲ⁡ͲͲͲͶͲ = ͵⁡ͲͲͲ⁡𝑁/𝑚𝑚 (93) 
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10. Kontrola bezpečnosti proti vykolejení 

Pro jedŶoduĐhost ďude při ǀýpočtu ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí uǀažoǀáŶa tuhost 
priŵárŶího ǀǇpružeŶí ďez korekĐe odlehlosti pružiŶǇ od ložiskoǀé koŵorǇ tedǇ, že 
půsoďištěŵ sílǇ od pružiŶǇ je ložiskoǀá koŵora. KoŶtrola ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí ďude 
provedena dle Metody 2 uvedené v ČSN EN ϭϰϯϲϯ. Předpokládáŵe tedǇ průjezd ǀozidla 
oďloukeŵ ŵalého poloŵěru ǀelŵi ŵalou rǇĐhlostí. Pro koŶtrolu ďǇla defiŶoǀáŶa ŵaǆiŵálŶí 
rychlost vozidla 𝑣௞ = ͷ⁡𝑘𝑚/ℎ a poloŵěr projížděŶého oďlouku 𝑅௞ = ͳͷͲ⁡𝑚. 

10.1. Stanovení minimální kolové síly 

Změna kolové síly ∆ࡼࡽ 

 ZŵěŶa koloǀé sálǇ ∆𝑄𝑃 je způsoďeŶa ǀjetíŵ podǀozku ǀozidla do úseku trati se 
zborcenou kolejí (Obr. 62).  

 

Obr. 62: Schéma podvozku v úseku se zborcenou kolejí (31) 

Pro zjedŶodušeŶí ǀýpočtů se uǀažuje, že ráŵ podǀozku a dǀojkolí jsou ideálŶě tuhá.  
Poté platí pro torzní tuhost dvounápravového podvozku: 𝑘௧௣ = 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ (94) 

 

Kde 𝑘ଵ je tuhost ǀǇpružeŶí ǀǇpočteŶá z dvou-hmotové soustavy a 𝑤ଵ[𝑚] je poloǀiŶa příčŶé 
ďáze priŵárŶího ǀǇpružeŶí. 𝑘௧௣ = 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ = ͳͲͲͲͲͲͲ ∗ ͳଶ = ͳͲͲͲͲͲͲ⁡𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (95) 

 

VýsledŶou zŵěŶu koloǀé sílǇ ∆𝑄𝑃 získáme ze vztahu: ∆𝑄𝑃 = 𝑎௣ሺʹ𝑠ሻଶ ∗ 𝑘௧௣ ∗ 𝓪௓𝑃ͳͲͲͲ (96) 

 

Kde 𝑎௣[𝑚]  je rozvor podvozku, ʹ𝑠⁡[𝑚] je ǀzdáleŶost stǇčŶýĐh kružŶiĐ a 𝓪௓𝑃[‰] je úhel 

zborcení koleje, které je dáno vztahem: 𝓪௓𝑃 = ͹ − ͷ𝑎௣ ⁡ሺ𝑢𝑣𝑎ž𝑢𝑗𝑒⁡š𝑝𝑙ℎá𝑛í⁡𝑜𝑘𝑜𝑙𝑘𝑢ሻ (97) 
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Po dosazení získáme vztah: 

∆𝑄𝑃 = 𝑎௣ሺʹ𝑠ሻଶ ∗ 𝑘௧௣ ∗ 𝓪௓𝑃ͳͲͲͲ = 𝑎௣ሺʹ𝑠ሻଶ ∗ 𝑘௧௣ ∗ ͹ − ͷ𝑎௣ͳͲͲͲ = ʹ,͵ሺͳ,ͷሻଶ ∗ ͳͲͲͲͲͲͲ ∗ ͹ − ͷʹ,͵ͳͲͲͲ  
(98) 

 ∆𝑄𝑃 = Ͷͻ͵͵⁡𝑁 (99) 

 

VýsledŶá zŵěŶa koloǀé sílǇ způsoďeŶá pohǇďeŵ podǀozku ǀ úseku se zborcenou kolejí je  ∆𝑄𝑃 = Ͷͻ͵͵⁡𝑁. 

Změna kolové síly ∆ࡽ𝑺 

 ZŵěŶa koloǀé sílǇ ∆𝑄ௌ je způsoďeŶá ǀjezdeŵ Đelého ǀozidla do úseku trati se 
zborcenou kolejí (Obr. 63). I zde ďǇlo zaǀedeŶo zjedŶodušeŶí ǀ podoďě uǀažoǀáŶí 
ŶekoŶečŶé tuhosti skříŶě ǀozidla.  

 

Obr. 63 Schéma vozidla v úseku se zborcenou kolejí (31) 

TorzŶí tuhost ǀǇpočteŵe jako: 

𝑘௧஼𝑉 = ʹ ∗ 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ ∗ 𝑘௜ଶ ∗ 𝑤ଶଶʹ ∗ 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ + 𝑘௜ଶ ∗ 𝑤ଶଶ = ʹ ∗ ͳ⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ ͳଶ ∗ ͹ͷͲ⁡ͲͲͲ ∗ Ͳ,ͻଶʹ ∗ ͳ⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ ͳଶ + ͹ͷͲ⁡ͲͲͲ ∗ Ͳ,ͻଶ (100) 

 𝑘௧஼𝑉 = Ͷ͸ͷͻ͸͵,͸⁡𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (101) 

 

VýsledŶou zŵěŶu koloǀé sílǇ ∆𝑄ௌ získám ze vztahu: ∆𝑄ௌ = ͳʹ ∗ 𝑎௦ሺʹasሻଶ ∗ 𝑘௧஼𝑉 ∗ 𝓪௓ௌͳͲͲͲ (102) 

 

Kde ʹ𝑎௦[𝑚] je ǀzdáleŶost otočŶýĐh čepů podǀozků 𝓪௓ௌ[‰] je úhel zborcení koleje, které je 
dáno vztahem: 𝓪௓ௌ = ͳͷʹ𝑎௦ + ʹ⁡ሺ𝑢𝑣𝑎ž𝑢𝑗𝑒⁡š𝑝𝑙ℎá𝑛í⁡𝑜𝑘𝑜𝑙𝑘𝑢ሻ (103) 
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∆𝑄ௌ = ͳʹ ∗ 𝑎௦ሺʹasሻଶ ∗ 𝑘௧஼𝑉 ∗ 𝓪௓ௌͳͲͲͲ = ͳʹ ∗ ͳͺ,͸ͷሺͳ,ͷሻଶ ∗ Ͷ͸ͷͻ͸͵,͸ ∗ ͳͷͳͺ,͸ͷ + ʹͳͲͲͲ = ͷͶͳ͸⁡𝑁 
(104) 

 

VýsledŶá zŵěŶa koloǀého zatížeŶí způsoďeŶého pohǇďeŵ ǀozidla Ŷa zďorcené koleji je ∆𝑄ௌ = ͷͶͳ͸⁡N 

Výsledná změna kolové síly ∆𝐐 ∆𝑄 = ∆𝑄𝑃 + ∆𝑄ௌ = Ͷͻ͵͵ + ͷͶͳ͸ = ͳͲ͵Ͷͻ⁡𝑁 (105) 

 

10.2. Výpočet vodící síly podle Heumanna 

Výpočet pro oďlouk o ǀelikosti ϭϱϬ ŵ. VstupŶí ǀeličiŶǇ ďudou odečteŶǇ z excelu od Doc. 
Koláře. Vstupní parametry programu jsou ukázány v (Tab. 20). 

 

Tab. 20: Vstupní parametry programu 
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Graf 16: GrafiĐké zŶázorŶěŶí silovýĐh poŵěrů Ŷa podvozku dle HeuŵaŶŶa 

Na prǀŶíŵ podǀozku je situaĐe ŶepřízŶiǀější, proto koŶtrolu proǀedeŵe pro teŶto 
podvozek. Z grafu (Graf 16) jseŵ odečetl tǇto hodŶotǇ: 𝑀௦௞௨௧ = ͳͷͻ⁡ͲͲͲ⁡𝑁𝑚 𝑥௦௞௨௧ = ʹ,͹⁡𝑚 

ŘídíĐí sílu 𝑃 půsoďíĐí Ŷa podǀozek dopočítáŵe dle vztahu: 𝑃 = 𝑀௦௞௨௧𝑥௦௞௨௧ = ͳͷͻ⁡ͲͲͲʹ,͹ = ͷͺ⁡ͺͺͻ⁡𝑁 (106) 

 

Z řídíĐí sílǇ 𝑃 dopočítáŵe vodící sílu 𝑌 půsoďíĐí Ŷa podǀozek dle ǀztahu: 

𝑌 = 𝑃 ∗
( 
  ͳ − 𝑓 ∗ 𝑡𝑔𝓪௡ ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝓫√𝑐ଶ𝑟௞ଶ ∗ 𝑐𝑜𝑠ଶ𝓫 + 𝑡𝑔ଶ𝓪௡) 

   (107) 

 

Kde 𝑓 = Ͳ,͵[– ] je součiŶitel třeŶí ŵezi koleŵ a kolejŶiĐí, 𝓪௡[𝑟𝑎𝑑] je úhel Ŷáďěhu, 𝓫⁡[𝑟𝑎𝑑] je úhel okolku kola, 𝑟௞[𝑚] je poloměr kola a 𝑐[𝑚] je vzdálenost místa styku od 
ǀŶějšího poloŵěru kola. Uǀažuje se šplháŶí po okolku. 𝓪௡ = 𝑥௦௞௨௧𝑅 = ʹ,͹ͳͷͲ = Ͳ,Ͳͳͺ⁡𝑟𝑎𝑑 (108) 
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𝑌 = ͷͺ⁡ͺͺͻ ∗ ( ͳ − Ͳ,͵ ∗ 𝑡𝑔ሺͲ,Ͳͳͺሻ ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔ሺͳ,ʹʹሻ√ Ͳ,ͲͳଶͲ,Ͷʹͷଶ ∗ 𝑐𝑜𝑠ଶሺͳ,ʹʹሻ + 𝑡𝑔ଶሺͲ,Ͳͳͺሻ) = ͷ͵Ͳͳͻ⁡𝑁 (109) 

 

Kritický poměr 𝒀/ࡽ𝒎𝒆𝒛 

HodŶotu poŵěru 𝑌/𝑄௠௘௭ stanovuji na 1,118 tedy hodnotu, která odpovídá sklonu 
okolku 𝓫 = ͹Ͳ°. 
Stanovení kolové síly 

Nejǀětší Ŷeďezpečí ǀǇkolejeŶí hrozí pro prázdŶé ǀozidlo, kdǇ je kolo zatížeŶo 
ŶejŵeŶší silou.  

𝑄 = (𝑚௣௥á௭ௗ௡é) ∗ 𝑔ͺ = ሺͷͷͷͶͳሻ ∗ ͻ,ͺͳͺ = ͸ͺ⁡ͳͲ͹,ͳͷ⁡𝑁 (110) 

 

Stanovení minimální kolové síly 𝑄௠௜௡ = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄ௌ = ͸ͺͳͲ͹,ͳͷ − Ͷͻ͵͵ − ͷͶͳ͸ = ͷ͹͹ͷͺ,ͳ͸⁡𝑁 (111) 

 

Bezpečnost proti vykolejení 

𝑘஻𝑃𝑉 = ቀ𝑌𝑄ቁ௠௘௭ቀ 𝑌∆𝑄ቁ௣௥௢௩௢௭ = ͳ,ͳͳͺቀ ͷ͵Ͳͳͻ⁡ͷ͹ʹͳͺ,͸ቁ = ͳ,ʹͲ͹ (112) 

 

Vozidlo splňuje ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí. OďdoďŶě ďudeŵe postupoǀat při 
ǀýpočtu ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí Ŷa Ŷouzoǀéŵ ǀǇpružeŶí. 

10.3. Bezpečnost proti vykolejení na nouzovém 
vypružení 

VýsledŶá zŵěŶa koloǀé sílǇ způsoďeŶá pohǇďeŵ podǀozku ǀ úseku se zborcenou kolejí 
zůstaŶe ŶeŵěŶŶá ∆𝑄𝑃 = Ͷͻ͵͵⁡𝑁. 

Změna kolové síly ∆𝐐𝐒 

 Zde budeme muset Ŷahradit tuhost ǀzduĐhoǀého pružíĐího prǀku tuhostí 
Ŷouzoǀého pružíĐího prǀku. Ta čiŶí 𝑘ଶ௜௡ = ͵ ͲͲͲ ͲͲͲ⁡𝑁/𝑚. 
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Obr. 64: Schéma vozidla v úseku se zborcenou kolejí 

Po zjedŶodušeŶí je tuhost ǀozidla Ŷa zďorĐeŶé koleji (Obr. 64) dána pouze tuhostmi 
priŵárŶího a sekuŶdárŶího ǀǇpružeŶí. 

𝑘௧஼𝑉 = ʹ ∗ 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ ∗ 𝑘ଶ௜௡ ∗ 𝑤ଶଶʹ ∗ 𝑘ଵ ∗ 𝑤ଵଶ + 𝑘ଶ௜௡ ∗ 𝑤ଶଶ = ʹ ∗ ͳ⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ ͳଶ ∗ ͵⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ Ͳ,ͻଶʹ ∗ ͳ⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ ͳଶ + ͵⁡ͲͲͲ⁡ͲͲͲ ∗ Ͳ,ͻଶ (113) 

 𝑘௧஼𝑉 = ͳ⁡Ͳͻ͹⁡Ͳ͸ͷ,ͷ⁡𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (114) 

 

∆𝑄ௌ = ͳʹ ∗ 𝑎௦ሺʹ𝑠ሻଶ ∗ 𝑘௧஼𝑉 ∗ 𝓪௓ௌͳͲͲͲ = ͳʹ ∗ ͳͺ,͸ͷሺͳ,ͷሻଶ ∗ ͳ⁡Ͳͻ͹⁡Ͳ͸ͷ,ͷ⁡ ∗ ͳͷͳͺ,͸ͷ + ʹͳͲͲͲ = ͳʹ͹ͷͲ,͵⁡𝑁 
(115) 

 

VýsledŶá zŵěŶa koloǀého zatížeŶí způsoďeŶého pohǇďeŵ ǀozidla Ŷa zďorĐeŶé koleji je ∆𝑄ௌ = ͳʹ⁡͹ͷͲ,͵⁡N 

Výsledná změna kolové síly ∆𝐐 ∆𝑄 = ∆𝑄𝑃 + ∆𝑄ௌ = Ͷͻ͵͵ + ͳʹ͹ͷͲ,͵ = ͳ͹⁡͸ͺ͵,͵⁡𝑁 (116) 

 𝑄௠௜௡ = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄ௌ = ͸ͺͳͲ͹,ͳͷ − Ͷͻ͵͵ − ͳʹ͹ͷͲ,͵ = ͷͲ⁡Ͷʹ͵,ͺͷ⁡𝑁  

 

HodŶota ǀodíĐí sílǇ se ŶeŵěŶí a tak ŵůžeŵe dosadit do ǀztahu: 

𝑘஻𝑃𝑉 = ቀ𝑌𝑄ቁ௠௘௭ቀ 𝑌∆𝑄ቁ௣௥௢௩௢௭ = ͳ,ͳͳͺቀ ͷ͵Ͳͳͻ⁡ͷͲ⁡Ͷʹ͵,ͺͷ⁡ቁ = ͳ,Ͳ͸͵ (117) 

 

Vozidlo ǀǇhoǀuje ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí ǀǇpočteŶé poŵoĐí HeuŵaŶŶoǀǇ metody. 
HeuŵaŶoǀa ŵetoda uǀažuje při ǀýpočtu ǀálĐoǀou geoŵetrii kol vozu a její výsledky jsou do 
jisté ŵírǇ orieŶtačŶí a zŶatelŶě zjedŶodušují skutečŶé poŵěrǇ při průjezdu ǀozidla 
oďloukeŵ. Dále ŵetoda Ŷeuǀažuje koŶstrukčŶí uspořádáŶí pojezdu ǀozidla a Ŷa výslednou 
ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí Ŷeŵá ǀliǀ Ŷapříklad rejdoǀost dǀojkolí a další prǀky, kterými 
podvozky kolejoǀýĐh ǀozidel ďěžŶě dispoŶují. Pro ďližší zaĐhǇĐeŶí skutečŶýĐh poŵěrů při 
průjezdu ǀozidla oďloukeŵ ďǇl ǀǇtǀořeŶ ŵodel ǀozidla ǀ siŵulačŶíŵ program Simpack. 
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11. Simulační model 

Pro koŶtrolu ďezpečŶosti ǀozidla proti ǀǇkolejeŶí, která ďude ďrát ǀ úvahu i 
koŶstrukčŶí uspořádáŶí pojezdu ǀozidla, ďǇl ǀǇtǀořeŶ ŵodel ǀozu ǀ software Simpack. 
TeŶto prograŵ Ŷáŵ uŵožňuje ǀǇtǀořeŶí ǀirtuálŶího úseku železŶičŶí trati a jeho ŶásledŶé 
projetí virtuálním vozidlem. 

 

Obr. 65: Studie pojezdu vǇtvořeŶého v SiŵpaĐk 

Při ŵodeloǀáŶí pojezdu ďǇlo dďáŶo Ŷa Đo Ŷejǀětší přiďlížeŶí se skutečŶé koŶstrukčŶí 
podstatě pojezdu, pro který se v předĐhozí kapitole počítalǇ paraŵetrǇ ǀǇpružeŶí. VizuálŶí 
podoba modelu (Obr. 65) je pouze grafiĐkou iŶterpretaĐí hŵotŶýĐh ďodů s definovanými 
hmotovými parametry a vzájemnými vazbami. Tedy z fuŶkčŶího hlediska Ŷeŵá žádŶý 
význam. Hmotovými parametry vozidlo vychází z hmotnostní bilance z kapitoly (6.) a 
ŵoŵeŶtǇ setrǀačŶosti jedŶotliǀýĐh dílu ďǇlǇ odečteŶǇ z CAD modelu vozidla (Obr. 66).  

 

Obr. 66: Studie CAD modelu pojezdu 

Skříň ǀozidla je opět reprezeŶtoǀáŶa zjedŶodušeŶou geoŵetrií a její hŵotoǀé paraŵetrǇ 
ǀǇĐházeŶí opět z hŵotŶostŶí ďilaŶĐe. MoŵeŶtǇ setrǀačŶosti a poloha těžiště ďǇlǇ odǀozeŶǇ 
z ǀýukoǀého ŵodelu čtǇřŶápraǀoǀého ŶetrakčŶího osoďŶího ǀozidla se ǀzdáleŶostí 
otočŶýĐh čepů ϭϵŵ. 
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Obr. 67: Pohled na kompletní model 

Při tǀorďě ŵodelu (Obr. 67) ďǇlǇ uǀažoǀáŶǇ jak tuhosti pružíĐíĐh prǀků ŶaǀržeŶýĐh 
v předĐhozíĐh kapitoláĐh, tak Ŷapříklad tuhosti uložeŶí kyvného ramena v rámu podvozku. 
TǇ ďǇlǇ defiŶoǀáŶǇ dle katalogoǀýĐh hodŶot tuhostí prǇžo-koǀoǀýĐh sileŶtďloků, které se 
v daŶé aplikaĐi ďěžŶě ǀǇužíǀají, a přepočítaŶé Ŷa úhloǀé tuhosti ǀ požadoǀaŶýĐh sŵěreĐh 
pohǇďů. Dále byl Ŷa ǀozidle ŶadefiŶoǀáŶ tluŵič ǀrtiǀýĐh pohǇďů, který se ukázal jako 
ŶezďǇtŶost při siŵulaĐi jízdy vozidla maximální rychlostí. Oproti CAD modelu jsou tlumicí 
prǀkǇ sǀislého ǀǇpružeŶí defiŶoǀáŶǇ ǀe stejŶé poloze jako prǀkǇ pružiĐí. 

Model je ŶǇŶí ŵožŶé použít pro: 

 OptiŵalizaĐi tuhosti příčŶého ǀǇpružeŶí 
 Optimalizaci tlumení  

 OptiŵalizaĐi tluŵiče ǀrĐeŶí 
 Návrh a optimalizaci torzního stabilizátoru 

 Vyhodnocení ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí 
 VǇhodŶoĐeŶí jakostŶího čísla Đhodu ǀozidla 

V rámci této diplomové práce byly provedeny tyto simulace: 

 Průjezd ǀozidla oďloukeŵ o poloŵěru ϭϱϬ m rychlostí 5km/h 

 ZkruĐoǀaĐí zkouška 

 Jízda ǀozidla ŵaǆiŵálŶí koŶstrukčŶí rǇĐhlosti ǀ příŵéŵ úseku trati 
 Jízda ǀozidla oďloukeŵ o poloŵěru ϲϬϬ m 

 Jízda ǀozidla oďloukeŵ o poloŵěru ϱϬϬ m 

 Jízda ǀozidla oďloukeŵ o poloŵěru ϯϬϬ m 

11.1. Ověření simulačního modelu 

Jednou z ŵožŶostí jak částečŶě ǀerifikoǀat ǀǇtǀořeŶý ŵodel je poroǀŶáŶí ǀlastŶí 
frekǀeŶĐe houpáŶí skříŶě ǀozidla a vlastní frekǀeŶĐe protiďěžŶýĐh kŵitů podǀozku s dříǀe 
ǀǇpočteŶýŵi hodŶotaŵi. TedǇ hodŶotaŵi ǀǇpočteŶýŵi za pomocí dvou-hmotové soustavy 
ǀǇřešeŶé ǀ Matlabu v kapitole (9.). 
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Obr. 68: Pohled na výsledky modální analýzy 

V tabulce na (Obr. 68) je ŵodře ǀǇzŶačeŶ řádek z modální analýzy modelu, který odpovídá 
houpáŶí skříŶě prázdného ǀozidla. Můžeŵe ǀidět, že frekǀeŶĐe houpáŶí skříŶě ďez tluŵeŶí 
je 𝑓ଵ௠௢ௗ. = ͳ,ͳ͹⁡𝐻𝑧 . Tato hodnota je v doďré shodě s hodŶotou ǀǇpočteŶou poŵoĐí 
Matlabu v kapitole (9.), kde frekǀeŶĐe houpáŶí skříŶě prázdŶého ǀozidla ǀǇšla 𝑓ଵ௣௥ =ͳ,ͳͻ͸͸⁡𝐻𝑧. FrekǀeŶĐe protiďěžŶýĐh kŵitů ǀozidla dle ŵodelu (Obr. 69) ǀǇšla 𝑓ଶ௠௢ௗ. =Ͷ,Ͷͺ⁡𝐻𝑧. 

 

Obr. 69: Pohled na výsledky modální analýzy 

 

FrekǀeŶĐe ǀǇpočteŶá poŵoĐí dǀou-hŵotoǀé soustaǀǇ ǀ Matlaďu ǀǇšla 𝑓ଶ௣௥ = Ͷ,͸Ͷ͸ͳ⁡𝐻𝑧. I 

zde tedy ďǇlo dosažeŶo doďré shodǇ ŵezi zjedŶodušeŶíŵ dǀou-hmotovou soustavou a 
složitějšíŵ ŵodeleŵ. Z ŵodelu ďǇ ŶǇŶí ďǇlo ŵožŶé odečíst i další tǀarǇ kŵitáŶí Đelé 
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soustavy. OdĐhǇlkǇ jsou zapříčiŶěŶǇ oďeĐŶě dǇŶaŵiĐkǇ složitějšíŵ ŵodeleŵ skládajíĐího se 
z řadǇ těles, jejiĐhž ǀazďǇ ŶeďǇlǇ defiŶoǀáŶǇ jako ideálŶě tuhé, ale ǀǇkazoǀalǇ definovanou 
ǀǇsokou tuhost a uǀažoǀáŶíŵ pružŶého uložeŶí ǀozidla ǀ kolejovém kanálu.  

 Pro dosažeŶí vhodného poŵěrŶého útluŵu ǀozidla ďǇl ŵodel doplŶěŶ o tluŵiče 
v oďou stupŶíĐh ǀǇpružeŶí. KoŶstaŶtǇ tluŵeŶí ďǇlǇ zǀoleŶǇ tak, aďǇ ďǇlo dosažeŶo 
poŵěrŶého útluŵu houpáŶí skříŶě ǀozidla 𝑏௥ = Ͳ,ʹ (Obr. 70). 

 

Obr. 70 Pohled na výsledky modální analýzy 

Další ŶaǀǇšoǀáŶí poŵěrŶého útluŵu ďǇ ǀedlo k posuŶu ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí houpáŶí skříŶě 
ǀozidla sŵěreŵ Ŷižšíŵ frekǀeŶĐíŵ a zejŵéŶa pro plŶě oďsazeŶé ǀozidlo ďǇ mohla být 

frekǀeŶĐe příliš Ŷízká. KoŶstaŶtǇ tluŵičů ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ Ŷa 𝑏ଵ௜ = ͵Ͳ ͲͲͲ⁡𝑁𝑠/𝑚  pro 

priŵárŶí stupeň a 𝑏ଶ௜ = ͵ͷ ͲͲͲ⁡𝑁𝑠/𝑚 pro sekuŶdárŶí stupeň ǀǇpružeŶí. 

11.2. Bezpečnost proti vykolejení 

 Jako u aŶalǇtiĐkého ǀýpočtu ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí dle Heumanna, bude i zde 
ǀýpočet proǀedeŶ ǀ souladu s ČSN EN 14363 metodou 2. Vozidlo tedy projede obloukem o 
poloŵěru 𝑅଴ = ͳͷͲ⁡𝑚 rychlostí 𝑣ோଵ5଴ = ͷ⁡𝑘𝑚/ℎ pro vyhodnocení velikosti vodící síly Y. 
Dále ďude poŵoĐí upraǀeŶého ŵodelu proǀedeŶa zkruĐoǀaĐí zkouška ǀozidla. Pro průjezd 
ǀozidla oďloukeŵ ďude uǀažoǀáŶ součiŶitel třeŶí o velikosti 𝜇 = Ͳ,Ͷ. Tato simulace bude 
tedǇ o ŶěĐo přísŶější, Ŷež aŶalǇtiĐký ǀýpočet. 

 Testovací úsek trati se skládá z: 

 Příŵý úsek o délĐe 100 m 

 PřeĐhodŶiĐe o délĐe ϯϬ m 

 Oblouk o poloŵěru ϭϱϬ m a délce 100 m 

 PřeĐhodŶiĐe o délĐe ϯϬ m  

 Příŵý úsek o délĐe ϯϬ m 
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Obr. 71: Grafická reprezentace testovacího úseku 

Po simulaci průjezdu ǀozidla daŶýŵ úsekeŵ ďǇl zjištěŶ ŶásledujíĐí průďěh ǀodíĐí sílǇ Y (Graf 
17): 

 

Graf 17: Průďěh vodíĐí sílǇ Y v závislosti na ujeté dráze. 

Z grafu ŵůžeŵe ǀǇčíst, že kvazistatická hodnota vodící síly při průjezdu oďloukeŵ o 
poloŵěru 𝑅 = ͳͷͲ⁡𝑚 je 𝑌 = ʹͷ Ͷ͸ͻ⁡𝑁. 

Pro ukázku ŵůžeŵe přidat i graf (Graf 18), při kteréŵ uǀažujeŵe kiŶeŵatiĐké ďuzeŶí od 
nerovnosti trati. Při této simulaci ďǇl prodloužeŶ počátečŶí úsek trati tak, aďǇ se 
kiŶeŵatiĐké ďuzeŶí pozǀolŶa zǀǇšoǀalo Ŷa sǀojí ŵaǆiŵálŶí hodŶotu. 
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Graf 18: Průďěh vodíĐí sílǇ Y v závislosti na ujeté dráze s uvažováŶíŵ kiŶeŵatiĐkého ďuzeŶí. 

Dalšíŵ krokeŵ pro ǀǇhodŶoĐeŶí ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí je proǀedeŶí siŵulaĐe 
zkruĐoǀaĐí zkouškǇ ǀozidla. Pro tǇto potřeďǇ ŵusel ďýt ŵodel ǀozidla ŵodifikoǀáŶ a to tak, 
že ďǇl odejŵut koŶtakt kola s kolejnicí modelu, tedǇ tělesa nahrazující kolej a kolo (Obr. 72). 
V ŵísteĐh půǀodŶího uložeŶí kol podǀozku ďǇlǇ uŵístěŶǇ podpěrǇ, kterýŵ ďǇla 
nadefinována v čase proŵěŶŶá poziĐe ǀ ose 𝑧 vozidla. Limitní hodnoty pro posuv byly 
spočteŶǇ z rovnic: 𝓪௓𝑃 = ͹ − ͷ𝑎௣ = ͹ − ͷʹ,͵ = Ͷ,ͺʹ͸⁡‰ (118) 

 𝓪௓ௌ = ͳͷ𝑎௦ + ʹ = ͳͷͳͺ,͸ͷ + ʹ = ʹ,ͺͲͶ⁡‰ (119) 

 

Tyto hodnoty odpovídají úhlu zborcení pro podvozek a pro celé vozidlo v [‰]. Abychom 
získali úhel sklonu stoupání na zborcené koleji, musíme dosadit do rovnice: 𝓪𝑃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ 𝓪௓𝑃ͳͲͲͲቁ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (Ͷ,ͺʹ͸ͳͲͲͲ) = Ͳ,ͲͲͶͺʹ͸⁡𝑟𝑎𝑑 (120) 

 𝓪ௌ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ 𝓪௓ௌͳͲͲͲቁ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (ʹ,ͺͲͶͳͲͲͲ) = Ͳ,ͲͲʹͺͲͶ⁡𝑟𝑎𝑑 (121) 

 

NǇŶí ŵůžeŵe dopočítat zdvih podpěrǇ v ose 𝑧 vozidla simulující nájezd podvozku do úseku 
s mezním zborcením. 
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𝑧𝑃 = 𝑎௣ ∙ sinሺ𝓪𝑃ሻ ∙ ͳͲͲͲ = ʹ,͵ ∙ sinሺͲ,ͲͲͶͺʹ͸ሻ ∙ ͳͲͲͲ = ͳͳ,Ͳͻͻ⁡𝑚𝑚 (122) 

 

Kde 𝑎௣ = ʹ,͵⁡𝑚 je rozvor podvozku. 

Při Ŷájezdu podǀozku do úseku se zďorĐeŶou kolejí se kolo ŶadzdǀihŶe pouze o poloǀiŶu 
této vzdálenosti. Tedy 𝑧𝑃_଴,5 = ͷ,ͷͶͻͻ⁡𝑚𝑚. Druhá hodŶota posuǀu Ŷáleží situaĐi, kdǇ se 
celé vozidlo nachází v úseku se zborcenou kolejí. 𝑧ௌ = 𝑎௦ ∙ sinሺ𝓪𝑃ሻ ∙ ͳͲͲͲ = ͳͺ,͸ͷ ∙ sinሺͲ,ͲͲʹͺͲͶ⁡ሻ ∙ ͳͲͲͲ = ͷʹ,ʹͻͻ⁡𝑚𝑚 (123) 

 

Kde 𝑎௦ = ͳͺ,͸ͷ⁡𝑚 je ǀzdáleŶost otočŶýĐh čepů ǀozidla. 

Výsledné posuvy podpěr jsou tedy pro nájezd celého vozidla do úseku se zborcenou kolejí 𝑧ௌ = ͷʹ,ʹͻͻ⁡𝑚𝑚 ;zǀedají se oďě podporǇ Ŷa jedŶé straŶě podǀozkuͿ, k této hodŶotě pak 
ŵusíŵe přičíst i hodŶotu pro nájezd samotného podvozku 𝑧𝑃_଴,5 = ͷ,ͷͶͻͻ⁡𝑚𝑚. (o tuto 

vzdálenost se posune jenom jedna podpora). 

 

Obr. 72: Model modifikovaný pro zkruĐovaĐí zkoušku 

KdǇž zŶáŵe ǀzdáleŶosti, o které se kolo ǀozidla při jízdě Ŷa zďorĐeŶé koleji propadŶe Ŷeďo 
ŶadzdǀihŶe, ŵůžeŵe defiŶoǀat dráhu posuŶu jedŶotliǀýĐh podpěr Ŷa jedŶé straŶě 
podvozku. Nejprǀe se tedǇ podpora posuŶe o hodŶotu ŶáležíĐí ǀjezdu Đelého vozidla do 
úseku se zďorĐeŶou kolejí, poté se dále přičte hodŶota ŶáležíĐí ǀjezdu podǀozku do úseku 
se zborcenou kolení. 

Pro první levou podpěru ďǇla dráha posuŶu podpěrǇ defiŶoǀáŶa ;Graf 19): 

 

Graf 19: Závislost vertikálního posunu podpěrǇ Ŷa čase 
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Pro druhou leǀou podpěru se Ŷeuǀažuje s hodŶotou ŶáležíĐí ǀjezdu podǀozku do úseku se 
zborcenou kolejí. (Graf 20): 

 

Graf 20: Závislost vertikálního posunu podpěrǇ Ŷa čase 

 

VýsledkǇ zkruĐoǀaĐí zkouškǇ: 

 

Graf 21: Závislost kolové sílǇ Q Ŷa čase 

Jak ŵůžeŵe ǀidět Ŷa grafu (Graf 21) ze zkruĐoǀaĐí zkouškǇ ǀozidla, minimální kolová síla 
;pokud zaŶedďáŵe eǆtréŵǇ ǀzŶikajíĐí při zŵěŶě rǇĐhlosti pohǇďu podporǇͿ je dle simulace 
rovna 𝑄୫i୬_௠௢ௗ௘௟_ଵ = ͷ͹Ͳͻ͹⁡𝑁.  

V aŶalǇtiĐkéŵ ǀýpočtu ďǇlo ǀǇpočteŶo, že ŵiŶiŵálŶí koloǀá síla ŵá hodŶotu: 
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𝑄௠௜௡ = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄ௌ = ͸ͺͳͲ͹,ͳͷ − Ͷͻ͵͵ − ͷͶͳ͸ = ͷ͹͹ͷͺ,ͳ͸⁡𝑁 (124) 

 

V toŵto jsou tedǇ ǀýsledkǇ siŵulaĐe o ŶěĐo přísŶější, Ŷež tomu bylo v případě aŶalǇtiĐkého 
ǀýpočtu. 

VýsledŶá ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí tedy je: 

𝑘஻𝑃𝑉 = ቀ𝑌𝑄ቁ௠௘௭ቀ 𝑌∆𝑄ቁ௣௥௢௩௢௭ = ͳ,ͳͳͺቀʹͷ⁡Ͷ͸ͻ⁡ͷ͹Ͳͻ͹ ቁ = ʹ,ͷͳ (125) 

 

NǇŶí proǀedeŵe zkoušku zŶoǀu při uǀažoǀáŶí ǀozidla Ŷa Ŷouzoǀéŵ ǀǇpružeŶí: 

Výsledky simulace (Graf 22): 

 

Graf 22: Závislost kolové sílǇ Q Ŷa čase Ŷa Ŷouzovéŵ vǇpružeŶí 

Při uǀažoǀáŶí ǀozidla Ŷa Ŷouzoǀéŵ ǀǇpružeŶí ǀǇšla ŶejŵeŶší koloǀá síla 𝑄୫i୬_௠௢ௗ௘௟_ଶ =Ͷͻ ͷͷ͸⁡𝑁. AŶalǇtiĐkǇ ǀǇpočteŶá hodŶota čiŶí: 𝑄௠௜௡ = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄ௌ = ͸ͺͳͲ͹,ͳͷ − Ͷͻ͵͵ − ͳʹ͹ͷͲ,͵ = ͷͲ⁡Ͷʹ͵,ͺͷ⁡𝑁 (126) 

 

 I v toŵto případě došlo k doďré shodě s aŶalǇtiĐkýŵ ǀýpočteŵ. VýsledŶá ďezpečŶost proti 
ǀǇkolejeŶí ǀozidla Ŷa Ŷouzoǀéŵ ǀǇpružeŶí je roǀŶa: 
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𝑘஻𝑃𝑉 = ቀ𝑌𝑄ቁ௠௘௭ቀ 𝑌∆𝑄ቁ௣௥௢௩௢௭ = ͳ,ͳͳͺቀʹͷ⁡Ͷ͸ͻ⁡⁡Ͷͻ⁡ͷͷ͸ ቁ = ʹ,ͳͺ (127) 

 

Také v případě ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí proǀedeŶé poŵoĐí siŵulačŶího programu jsme 
došli k záǀěru, že ǀozidlo ǀǇhoǀuje ďezpečŶosti proti ǀǇkolejeŶí a to jak Ŷa fuŶkčŶíŵ 
sekuŶdárŶíŵ ǀǇpružeŶí, tak Ŷa Ŷouzoǀéŵ. Z ǀýsledků je patrŶé, že zohledŶěŶí 
konstrukčŶího uspořádáŶí pojezdu ǀede k podstatŶě ǀǇššíŵ hodŶotáŵ ďezpečŶosti proti 
ǀǇkolejeŶí, Ŷež při aŶalǇtiĐkéŵ ǀýpočtu dle HeuŵaŶŶa. 

13.3. Simulace jízdy vozidla v přímé trati 

 Tato siŵulaĐe slouží k oǀěřeŶí, že je ǀozidlo sĐhopŶo dosáhŶout sǀé ŵaǆiŵálŶí 
proǀozŶí rǇĐhlosti ŶaǀýšeŶé o ϭϬ %. Rychlost, kterou vozidlo pojede, ǀǇpočteŵe ze ǀztahu:  𝑣୫ax⁡_௭௞ = 𝑣௠௔௫ ∙ ͳ,ͳ (128) 

  𝑣୫ax⁡_௭௞ = ͳ͸Ͳ ∙ ͳ,ͳ = ͳ͹͸⁡km/h (129) 

 

Vozidlo ďǇlo při zkoušĐe ǀǇstaǀeŶo kinematickým buzením ve vertikálním a horizontálním 
sŵěru. FrekǀeŶĐe a ǀýĐhǇlkǇ ďuzeŶí ǀǇĐházejí z výkonové spektrální hustoty dle v Simpack 
doĐuŵeŶtatioŶs defiŶoǀaŶýĐh paraŵetrů. Výkonová spektrální hustota odpovídá 
kolejoǀéŵ sǀršku ǀǇsoké kǀalitǇ a je ǀǇtǀořeŶa koŵďiŶaĐí ϭϬϬ frekǀeŶĐí.  

 

Obr. 73: Ukázka výstupu programu 
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Na obrázku (Obr. 73) je ukázka výstupu z prograŵu a to ǀe forŵě ǀideosekǀeŶĐe, Ŷa které 
je ŵožŶé sledoǀat pohǇďǇ ǀ uložeŶí dǀojkolí a kontakt kolo-kolejŶiĐe. Dále je ŵožŶé 
sledoǀat poŵěr Y/Q ǀozidla a příčŶé zrǇĐhleŶí Ŷa skříŶi ǀozidla. Touto jízdŶí zkouškou lze 
Ŷapříklad optiŵalizoǀat koŶstaŶtu tluŵeŶí tluŵiče ǀrtiǀýĐh pohǇďů vozidla a nebo 
optiŵalizoǀat příčŶé ǀǇpružeŶí ǀozidla pro přízŶiǀější Đhod ǀozu.  

13.4. Simulace jízdy obloukem 

 Simulace byla provedena pro tři průŵěrǇ oďlouků a to pro: 

 R=600 m 

 R=500 m 

 R=300 m 

Kde pro poloŵěr oďlouku 𝑅 = ͸ͲͲ⁡𝑚 ďǇla požadoǀaŶá průjezdŶá rǇĐhlost rovnající se 
ŵaǆiŵálŶí koŶstrukčŶí rǇĐhlosti ǀozidla. 

 

Obr. 74: Ukázka výstupu programu 

Z této zkouškǇ ďǇ ďǇlo ŵožŶé Ŷapříklad optiŵalizoǀat tuhost torzŶího stabilizátoru vozidla. 
Dále jsou Ŷa ǀizualizaĐi zkouškǇ ǀe druhéŵ kǀadraŶtu ǀýstupu zoďrazeŶǇ sílǇ Y a Q půsoďíĐí 
Ŷa každé kolo zobrazované v reálŶéŵ čase při průďěhu siŵulaĐe. 

 OďdoďŶýŵ způsoďeŵ ďǇlǇ proǀedeŶǇ i další dǀě jízdŶí zkouškǇ, pro které ǀšak ďǇlǇ 
ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlosti dopočítáŶǇ z předpokladu ŵaǆiŵálŶího příčŶého zrǇĐhleŶí Ŷa ǀozidlo. 
MaǆiŵálŶí doǀoleŶé příčŶé zrǇĐhleŶí je dáŶo hodŶotou Ŷedostatku staǀeďŶího přeǀýšeŶí 𝑝௖ℎ = ͳͷͲ⁡𝑚𝑚. 

MaxiŵálŶí rǇĐhlost poté ǀǇpočteŵe: 
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𝑣୫ax⁡_ோ௫ = √𝑔 ∗ 𝑅 ∗ 𝑝௖ℎʹ𝑠  (130) 

 

Kde ʹ𝑠 = ͳͷͲͲ⁡𝑚𝑚  je ǀzdáleŶost stǇčŶýĐh kružŶiĐ, 𝑅 = ͷͲͲ⁡𝑚  je poloŵěr 
projížděŶého oďlouku a 𝑔 = ͻ,ͺͳ⁡𝑚/𝑠ଶ je graǀitačŶí zrǇĐhleŶí. Po dosazeŶí dostaŶeŵe: 

𝑣୫ax⁡_ோ5଴଴ = √ͻ,ͺͳ ∗ ͷͲͲ ∗ Ͳ,ͳͷͳ,ͷ = ʹʹ,ͳͶ⁡𝑚/𝑠 (131) 

 

Po přeǀodu dostaŶeŵe, že 𝑣୫ax⁡_ோ5଴଴ = ͺͲ⁡𝑘𝑚/ℎ. 

 OďdoďŶýŵ způsoďeŵ získáŵe i rǇĐhlost pro průjezd oďloukeŵ o poloŵěru 𝑅 = ͵ͲͲ⁡𝑚, která se rovná 𝑣୫ax⁡_ோଷ଴଴ = ͸ʹ⁡𝑘𝑚/ℎ. 

 

Obr. 75: Ukázka z video-sekveŶĐe průjezdu vozidla oďloukeŵ R=500 m 
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Obr. 76 Ukázka z video-sekveŶĐe průjezdu vozidla oďloukeŵ R=ϯϬϬ ŵ 

Na obrázcích (Obr. 75) a (Obr. 76) ŵůžeŵe ǀidět, že ŵaǆiŵálŶí zrǇĐhleŶí Ŷa skříŶi 
vozidla opravdu osciluje okolo hodnoty 𝑎௬ = ͳ⁡𝑚/𝑠ଶ, která odpoǀídá Ŷedostatku přeǀýšeŶí 𝑝௖ℎ = ͳͷͲ⁡𝑚𝑚.  

 SiŵulačŶí ŵodel Ŷáŵ uŵožňuje ŶahlédŶout Ŷa paraŵetrǇ ǀǇpružeŶí ŶaǀržeŶé 
v kapitole (9.) v širšíĐh souǀislosteĐh a uŵožŶí Ŷáŵ optiŵalizaĐi dalšíĐh důležitýĐh prǀků 
pojezdu vozidla, které nebǇlǇ při prǀotŶíŵ Ŷáǀrhu, při uǀažoǀáŶí dǀou-hmotové soustavy 
brány v úǀahu. Uŵožňuje Ŷáŵ sledoǀat ǀliǀ ŵěŶíĐíĐh se paraŵetrů ǀǇpružeŶí Ŷa ǀýsledŶé 
Đelkoǀé ǀlastŶosti ǀozidla, jako jsou ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí, velikosti vodících a 
kolových sil, síly v jedŶotliǀýĐh pružiĐíĐh a tluŵiĐíĐh prǀĐíĐh nebo ho ŵůžeŵe ǀǇužít k 
vyhodnocení jakostního čísla chodu vozidla.   
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12. Závěr 

Z legislatiǀŶí rešerše ǀǇplynulo, že eǆistuje Ŷěkolik způsoďů, jak Ŷa českéŵ železŶičŶíŵ 
systému realizovat regionální dopravu. Po roce ϮϬϮϬ, kdǇ ďudou TSI ǀǇžadoǀáŶa i Ŷa tratíĐh 
regionálních, ďude důležité zǀážit, zda je dodržeŶí TSI Ŷa daŶé trati ŶezďǇtŶostí a zda ďǇ 
ŶeďǇlo příŶosŶé ǀǇužít ŶeiŶteroperaďilŶí železŶičŶí systém. V záǀislosti Ŷa požadaǀku 
iŶteroperaďilitǇ pro daŶý železŶičŶí úsek regioŶálŶí trati ŵůžeŵe ǀolit ŵezi dráhou 
speĐiálŶí, traŵǀajoǀou, a koŶǀeŶčŶí železŶiĐí. Každá z kategorií má svoje klady a zápory a 
záleží předeǀšíŵ Ŷa uǀažoǀaŶé iŶfrastruktuře, Ŷa které se ǀozidlo ďude pohǇďoǀat, který 
ze suďsǇstéŵů ďude ŶejǀýhodŶější použít. 

Z koŶstrukčŶího hlediska ďǇlǇ ŶaǀržeŶǇ a oǀěřeŶǇ základŶí paraŵetrǇ ǀozidla, které 
ǀǇhoǀují požadaǀkůŵ TSI  a ǀozidlo je tedǇ způsoďilé k provozu na hlavních a regionálních 
tratíĐh eǀropského železŶičŶího sǇstéŵu. V záǀislosti Ŷa uǀažoǀaŶéŵ režiŵu proǀozu 
ǀozidla ďǇlǇ ŶaǀržeŶǇ tři ǀariaŶtǇ iŶteriéru, které jsou sǀýŵ uspořádáŶíŵ optiŵalizoǀáŶǇ 
ďuď pro proǀoz Ŷa hlaǀŶíĐh tratíĐh ǀ režiŵu příŵěstské dráhǇ, Ŷeďo pro plŶěŶí traťoǀé 
služďǇ Ŷa regioŶálŶíĐh tratíĐh. Dále ďǇla proǀedeŶa hŵotŶostŶí ďilance navrhovaného 
ǀozidla, jejíž Đíleŵ ďǇla defiŶiĐe hŵotŶosti a polohǇ jedŶotliǀýĐh suďsǇstéŵů ǀozu, zajištěŶí 
roǀŶoŵěrŶého zatížeŶí podǀozků ǀozidla a defiŶiĐe ĐelkoǀýĐh hŵotŶostŶíĐh paraŵetrů 
vozu. V záǀislosti Ŷa hŵotŶostŶí ďilaŶĐi a ǀýkoŶoǀýĐh požadaǀĐíĐh Ŷa ǀozidlo ďǇlo ŶaǀržeŶo 
uspořádáŶí pojezdu ǀozidla a ǀýkoŶ, kterýŵ ŵusí ǀozidlo dispoŶoǀat. Na základě 
hŵotŶostŶí ďilaŶĐe ďǇlǇ ŶaǀržeŶǇ pružíĐí prǀkǇ priŵárŶího a sekuŶdárŶího stupŶě 
ǀǇpružeŶí, které zajišťují optiŵálŶí frekǀeŶĐi houpáŶí skříŶě ǀozidla. Pro zǀoleŶé pružíĐí 
prǀkǇ ďǇla ǀǇhodŶoĐeŶa ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí HeuŵaŶŶoǀou ŵetodou. Pro ǀětší 
přiďlížeŶí se skutečŶýŵ poŵěrůŵ při jízdě ǀozidla ǀ kolejoǀéŵ kaŶálu ďǇl ǀǇtǀořeŶ 
siŵulačŶí ŵodel ǀozidla, který zohledňuje koŶstrukčŶí uspořádáŶí podǀozku vozu a 
zahrŶuje další pružíĐí a tluŵíĐí prǀkǇ uŵístěŶé jak Ŷa pojezdu, tak ŵezi pojezdeŵ a skříŶí 
vozidla. V siŵulačŶíŵ prograŵu ďǇla zŶoǀu ǀǇhodŶoĐeŶa ďezpečŶost proti ǀǇkolejeŶí a byly 
proǀedeŶǇ základŶí jízdŶí siŵulaĐe. VýpočetŶí ŵodel ďǇ ŶǇŶí ďǇlo ŵožŶé použít 
k optiŵalizaĐi prǀků ǀǇpružeŶí tak, aďǇ ǀýstupŶí paraŵetrǇ jízdŶíĐh siŵulaĐí odpoǀídalǇ jak 
jízdŶíŵ požadaǀkůŵ Ŷa ǀozidlo, tak požadaǀkůŵ koŵfortu při Đestování.   

ElektriĐký čtǇřŶápraǀoǀý trakčŶí ǀůz je jedŶou z ŵožŶostí, jak ǀ blízké budoucnosti 
Ŷahradit soudoďé ŵotoroǀé trakčŶí ǀozǇ proǀozoǀaŶé pod ŶapájeĐí trolejí a tíŵ přispět 
k úspoře proǀozŶíĐh Ŷákladů proǀozoǀatele železŶičŶích vozidel. V dlouhodoďějšíĐh 
vyhlídkách, při předpokladu pokračujíĐí elektrifikaĐe železŶičŶíĐh tratí a zǀǇšujícího se tlaku 
Ŷa eliŵiŶaĐi spaloǀaĐíĐh ŵotorů ǀ pozeŵŶí dopraǀŶí teĐhŶiĐe, ďude ŶaĐházet stále častěji 
uplatŶěŶí ǀšude taŵ, kde ǀǇužijeŵe k oďsluze traťoǀého úseku ŵalé, lehké elektriĐké 
vozidlo.  
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 CAD model vozidla (Creo parametric 2) 

 CAD model vozidla (Step) 

 Prograŵ pro Ŷáǀrh ǀǇpružeŶí ;Matlab) 

 Program pro kontrolu profilu pro konstrukci (Excel) 

 Program hmotnostní bilance (Excel) 

 Prograŵ trakčŶí ŵeĐhaŶikǇ ;EǆĐelͿ 

 Prograŵ pro Ŷáǀrh pružiŶǇ ;EǆĐelͿ 

 Program pro kontrolu proti vykolejí dle Heumanna (Excel) 

 Program pro jízdní simulace (Simpack 9.10.1) 

 Program pro vyhodnocení simulací (Simpack Post 9.10.1) 
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Příloha ͳ - Vstup pro výpočetní program obrysu 
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Příloha ʹ - Skript pro návrh vypružení v Matlabu 

13. clc; 
14. clear all; 
15.   
16. m_voz=37541;    %hmotnost skrine 
17. m_dv=4728;      %hmotnost dvojkolí 
18. m_ces=10774;    %hmotnost cestujích 
19. m_ces1=0;       %hmotnost cestujicich pro prazdné vozidlo 
20. m_podv=18000;   %hmotnost podvozků 
21. s=0.396         %součinitel odlehlosti pružiny od lož. komory 
22.   
23. m1=(m_podv-m_dv); 
24. m2=m_voz+m_ces; 
25.   
26. tuhost_primar=8000000;  
27. tuhost_sekundar=3000000;  
28.   
29. k1=tuhost_primar; 
30. k2=tuhost_sekundar; 
31.   
32. % matice hmotností 
33.   
34. M=[m1     0; 
35.    0     m2]; 
36.   
37. % matice tuhostí 
38.   
39. K=[   k1+k2         -k2; 
40.      -k2             k2]; 
41.  [V,D]=eig(K,M); 
42.   
43.   
44. % vektor vlastnich frekvenci [Hz] 
45.  F1=sqrt(D(1,1))/(2*pi) 
46.  F2=sqrt(D(2,2))/(2*pi) 
47.   
48.  u1norm=V(:,1)/V(1,1) 
49.  u2norm=V(:,2)/V(1,2) 
50.   
51. %výpočet tuhosti jednotlivých pružin 
52. Tukost_jedne_sekundar=k2/4 
53. Tukost_jedne_primar=k1/8*s 
54.   
55. %součet tuhostí 
56. k_zv=(k1*k2)/(k1+k2) 
57.   
58. %užitečná statická deformace vypružení 
59. z_u=(m_ces*9.81)/k_zv 
60.   
61. %užitečná statická deformace vypružení 
62. y_primar=(m_ces*9.81)/k1 
63. y_sekundar=(m_ces*9.81)/k2 
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Příloha ͵ - Relevantní části vyhlášek a norem 

Pro dráhu speciální 

Pohled 173/1995 

HLAVA TŘETÍ DRÁHA SPECIÁLNÍ ȋMETROȌ 

 Zabezpečení a obsluha dráhy  

§ 25 

;ϮͿ PraǀidelŶá jízda ǀlaků Ŷa dǀojkolejŶýĐh tratíĐh je praǀostraŶŶá a jedŶosŵěrŶá. 
Pokud koleje tratí jsou ǀǇďaǀeŶǇ zaďezpečoǀaĐíŵ zařízeŶíŵ uŵožňujíĐíŵ jízdu ǀ oďou 
sŵěreĐh, ŵohou ďýt pojížděŶǇ ǀ oďou sŵěreĐh. Jízda ǀlaků pro přepraǀu ĐestujíĐíĐh 
ŵusí ďýt ǀždǇ zaďezpečeŶa. 

 

Požadavky na vozidlo: 

ϲ. ProǀozŶí ďrzda ;elektrodǇŶaŵiĐkáͿ ŵusí uŵožŶit zastaǀeŶí drážŶího ǀozidla 
zatížeŶého ŶejǀíĐe Ϭ,ϱ t se středŶíŵ zpožděŶíŵ ŶejŵéŶě Ϭ,ϵ ŵ.s-2. 

ϴ. Nouzoǀá ďrzda ;pŶeuŵatiĐká, průďěžŶáͿ ŵusí uŵožŶit zastaǀeŶí drážŶího ǀozidla 
zatížeŶého ŶejǀíĐe Ϭ,ϱ t se středŶíŵ zpožděŶíŵ ŶejŵéŶě ϭ,ϭ ŵ.s-2. BrzdiĐí účiŶek Ŷesŵí 
ďýt záǀislý Ŷa dodáǀĐe elektriĐkého proudu z trakčŶího ǀedeŶí. 

ZajišťoǀaĐí ďrzda ;ŵeĐhaŶiĐká - střadačoǀáͿ ŵusí udržet ǀ klidu plŶě zatížeŶé drážŶí 
ǀozidlo Ŷa Ŷejǀětšíŵ skloŶu trati. 

ϭϲ. Sǀětlá šířka oteǀřeŶýĐh dǀeří pro ĐestujíĐí ŵusí ďýt ŶejŵéŶě ϭϯϬϬ ŵŵ. MiŶiŵálŶí 
ǀýška dǀeří ŵusí ďýt ϭϵϱϬ ŵŵ. 

ϭϳ. DrážŶí ǀozidla ďezďariéroǀě přístupŶá, určeŶá pro přepraǀu ĐestujíĐíĐh Ŷa ǀozíĐích 
pro iŶǀalidǇ, ŵusí ŵít, pokud to ǀýška a ǀzdáleŶost hraŶǇ Ŷástupiště ǀǇžaduje, zdǀihaĐí 
ŵeĐhaŶisŵus Ŷeďo plošiŶu pro ďezďariéroǀý přístup. V těĐhto drážŶíĐh ǀozidleĐh ŵusí 
ďýt uŵožŶěŶ ďezpečŶý průjezd ǀozíku Ŷa určeŶé ŵísto s ŵožŶostí otočeŶí, ŵísto pro 
stáŶí ǀozíku ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶo úĐhǇtǇ proti ŶežádouĐíŵu pohǇďu ǀozíku. MiŶiŵálŶí 
šířka ǀŶějšíĐh i ǀŶitřŶíĐh dǀeří ǀozidla pro ďezďariéroǀý přístup ŵusí ďýt ϴϱϬ ŵŵ a šířka 
průjezdŶýĐh ŵíst ŵiŶiŵálŶě ϵϬϬ ŵŵ. Bezďariéroǀě přístupŶá drážŶí ǀozidla ŵusí ŵít 79 

ǀizuálŶě proǀedeŶé iŶforŵaĐe pro ĐestujíĐí doplŶěŶǇ akustiĐkýŵi a optiĐkýŵi 
iŶforŵačŶíŵi prǀkǇ pro osoďǇ s oŵezeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a orieŶtaĐe a 
srozuŵitelŶé ozŶačeŶí ǀšeĐh oǀládaĐíĐh prǀků určeŶýĐh pro použití ĐestujíĐíŵi. Sedadla 
určeŶá osoďáŵ se sŶížeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a orieŶtaĐe ŵusí ďýt ozŶačeŶa 
ŵeziŶárodŶíŵ sǇŵďoleŵ. Bezďariéroǀě přístupŶá drážŶí ǀozidla se saŵooďslužŶýŵ 
oǀládáŶíŵ ǀŶějšíĐh dǀeří ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶa zařízeŶíŵ pro dálkoǀé oǀládáŶí dǀeří 
osoďaŵi Ŷeǀidoŵýŵi a pohǇďoǀě postižeŶýŵi. 

Ϯϯ. StaŶoǀiště osoďǇ řídíĐí drážŶí ǀozidlo ŵusí ďýt odděleŶo od prostoru pro ĐestujíĐí a 
uspořádáŶo tak, aďǇ ďǇl zajištěŶ ǀýhled osoďǇ řídíĐí drážŶí ǀozidlo ǀšeŵi potřeďŶýŵi 
sŵěrǇ za ǀšeĐh proǀozŶíĐh podŵíŶek. 
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Pro dráhu tramvajovou 

Pohled 173/1995 

HLAVA ČTVRTÁ DRÁHA TRAMVAJOVÁ A DRÁHA TROLEJBUSOVÁ Díl první 

Zabezpečení a obsluha dráhy § ʹ8 

;ϮͿ Jízda drážŶího ǀozidla dráhǇ traŵǀajoǀé se řídí Ŷa ǀzájeŵŶou ǀzdáleŶost podle 
rozhledoǀýĐh poŵěrů Ŷeďo se řídí ŶáǀěstidlǇ Ŷeďo iŶforŵačŶíŵi systémy se 
zaďezpečeŶýŵ přeŶoseŵ dat. NeŶí-li dráha vedena po pozemní komunikaci, má na 
křižoǀatĐe dráhǇ Ŷeďo při souďěhu drah předŶost jízdǇ 

17 drážŶí ǀozidlo jedouĐí zpraǀa a drážŶí ǀozidlo odďočujíĐí ǀleǀo dáǀá předŶost 
protijedouĐíŵu drážŶíŵu ǀozidlu, není-li Ŷáǀěstŵi Ŷeďo dopraǀŶíŵ zŶačeŶíŵ podle 
zǀláštŶího předpisu upraǀeŶo jiŶak.4) 

§ ϰϳ RǇĐhlost jízdǇ drážŶího vozidla ;ϭͿ Pro každou traŵǀajoǀou a trolejďusoǀou trať ŵusí 
ďýt staŶoǀeŶa ŶejǀǇšší doǀoleŶá rǇĐhlost jízdǇ drážŶího ǀozidla. 

(3) Rychlost jízdǇ drážŶího ǀozidla Ŷesŵí ďýt ǀǇšší Ŷež ϭϬ kŵ/h při aͿ jízdě proti hrotu 
kolejoǀé ǀýhǇďkǇ postaǀeŶé do odďočkǇ, pokud ŶeŶí zajištěŶa proti ŶežádouĐíŵu 
přestaǀeŶí, 

;ϰͿ RǇĐhlost jízdǇ drážŶího ǀozidla Ŷesŵí ďýt ǀǇšší Ŷež ϭϱ kŵ/h při aͿ jízdě proti hrotu 
kolejoǀé ǀýhǇďkǇ postaǀeŶé do příŵého sŵěru, pokud ŶeŶí zajištěŶa proti 
ŶežádouĐíŵu přestaǀeŶí, ďͿ jízdě ǀ oďlouku o poloŵěru ŵeŶšíŵ Ŷež Ϯϱ ŵ. 

Část IV Drážní vozidla dráhy tramvajové 

ϭϲ. Na každéŵ drážŶíŵ ǀozidle ŵusí ďýt ǀe sŵěru praǀidelŶé jízdǇ uŵístěŶo Đo Ŷejďlíž 
před předŶíŵ podǀozkeŵ ǀ Đelé šířĐe drážŶího ǀozidla oĐhraŶŶé zařízeŶí. 

ϭϳ. Příŵo Ŷa podǀozĐíĐh ŵusí ďýt před oďěŵa kolǇ předŶí ŶápraǀǇ ǀe sŵěru jízdǇ 
uŵístěŶǇ ĐhráŶiče. 

ϭϴ. SpodŶí hraŶa oĐhraŶŶého zařízeŶí podle ďodu ϭϲ sŵí ďýt Ŷejǀýše ϭϮϬ ŵŵ Ŷad 
temenem kolejnic. 

Ϯϭ. DrážŶí ǀozidla ďezďariéroǀě přístupŶá, určeŶá pro přepraǀu ĐestujíĐíĐh Ŷa ǀozíĐíĐh 
pro iŶǀalidǇ, ŵusí ŵít, pokud to ǀýška a ǀzdáleŶost hraŶǇ Ŷástupiště ǀǇžaduje, zdǀihaĐí 
ŵeĐhaŶisŵus Ŷeďo plošiŶu pro ďezďariéroǀý přístup. V těĐhto drážŶíĐh ǀozidleĐh ŵusí 
ďýt uŵožŶěŶ ďezpečŶý průjezd ǀozíku Ŷa určeŶé ŵísto s ŵožŶostí otočeŶí, ŵísto pro 
stáŶí ǀozíku ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶo úĐhǇtǇ proti ŶežádouĐíŵu pohǇďu ǀozíku. MiŶiŵálŶí 
šířka ǀŶějšíĐh i ǀŶitřŶíĐh dǀeří ǀozidla pro ďezďariéroǀý přístup ŵusí ďýt ϴϱϬ ŵŵ a šířka 
průjezdŶýĐh ŵíst ŵiŶiŵálŶě ϵϬϬ ŵŵ. DrážŶí ǀozidla ŵusí ŵít ǀizuálŶě proǀedeŶé 
iŶforŵaĐe pro ĐestujíĐí doplŶěŶǇ akustiĐkýŵi a optiĐkýŵi iŶforŵačŶíŵi prǀkǇ pro osoďǇ 
s oŵezeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a orieŶtaĐe a srozuŵitelŶé ozŶačeŶí ǀšeĐh ovládacích 
prǀků určeŶýĐh pro použití ĐestujíĐíŵi. Sedadla určeŶá osoďáŵ se sŶížeŶou sĐhopŶostí 
pohǇďu a orieŶtaĐe ŵusí ďýt ozŶačeŶa ŵeziŶárodŶíŵ sǇŵďoleŵ. DrážŶí ǀozidla se 
saŵooďslužŶýŵ oǀládáŶíŵ ǀŶějšíĐh dǀeří ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶa zařízeŶíŵ pro dálkoǀé 
ovládáŶí dǀeří osoďaŵi Ŷeǀidoŵýŵi a pohǇďoǀě postižeŶýŵi. 
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Ϯϯ. MiŶiŵálŶí šířka oteǀřeŶýĐh dǀeří pro dǀa proudǇ ĐestujíĐíĐh ŵusí ďýt ϭϯϬϬ ŵŵ, pro 
jedeŶ proud ϲϱϬ ŵŵ. MiŶiŵálŶí ǀýška dǀeří ŵusí ďýt ϮϬϬϬ ŵŵ. 

ϯϭ. Každé drážŶí ǀozidlo ŵusí ŵít zařízeŶí pro zpětŶou jízdu. U jedŶosŵěrŶýĐh drážŶíĐh 
ǀozidel se ǀ zadŶí části drážŶího ǀozidla zřizuje poŵoĐŶé staŶoǀiště pro řízeŶí drážŶího 
vozidla. 

ϯϮ. DrážŶí ǀozidlo ŵusí ďýt proǀedeŶo tak, aďǇ ďǇl zajištěŶ ǀýhled osoďǇ řídíĐí drážŶí 
ǀozidlo ǀšeŵi potřeďŶýŵi sŵěrǇ za ǀšeĐh proǀozŶíĐh a poǀětrŶostŶíĐh podŵíŶek. 

ϯϵ. ProǀozŶí ďrzda ŵusí zastaǀit drážŶí ǀozidlo zatížeŶé ŶejǀíĐe Ϭ,ϱ t Ŷa příŵé 
vodorovné trati z rychlosti 25 km/h na vzdálenost nejdále 26 m. 

ϰϬ. Pro drážŶí ǀozidla, která se při jízdě řídí též praǀidlǇ silŶičŶího provozu,2) platí ještě 
teĐhŶiĐké podŵíŶkǇ staŶoǀeŶé zǀláštŶíŵ předpiseŵ.3) 

ϰϮ. DrážŶí ǀozidla dráhǇ traŵǀajoǀé ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶa ǀŶějšíŵi a ǀŶitřŶíŵi 
iŶforŵačŶíŵi sǇstéŵǇ pro ĐestujíĐí, ǀčetŶě ĐestujíĐíĐh s oŵezeŶou sĐhopŶostí pohǇďu a 
orientaci, které poskytnou informace o trase jízdy a provozní informace. 

Pohled 341/2014 (o schvalování technické způsobilosti a o technických 

podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích) 

 

§ 39 

Největší povolené rozměry vozidel 

a jízdních souprav 

a) největší povolená šířka 

7. tramvají 2,65 m, 

c) největší povolená délka 

9. tramvaje (sólo) včetně spřáhel 18,00 m 

Pohled ČSN 28 1300 
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TSI ȋv konstrukci zohledněné požadavkyȌ 

4.2.2.4. Pevnost konstrukce vozidla 

ϯͿStatiĐká a dǇŶaŵiĐká peǀŶost ;úŶaǀaͿ skříŶě ǀozidel je důležitá pro zajištěŶí požadoǀaŶé 
ďezpečŶosti ĐestujíĐíĐh a koŶstrukčŶí Đelistǀosti ǀozidel za jízdǇ ǀlaku a při posuŶu. Z toho důǀodu 
ŵusí koŶstrukĐe každého ǀozidla splňoǀat požadaǀkǇ ČSN EN ϭϮ 663.  

4.2.2.5. Pasivní bezpečnost 

ϱͿ PasiǀŶí ďezpečŶost ŵá za Đíl doplňoǀat aktiǀŶí ďezpečŶost, kdǇž selžou ǀšeĐhŶa ostatŶí opatřeŶí. Za 
tíŵto účeleŵ ŵusí ŵeĐhaŶiĐká koŶstrukĐe ǀozidel zajišťoǀat oĐhraŶu osádkǇ ǀ případě střetu 
pomocí: 

 — omezení zpomalení, 

 — zaĐhoǀáŶí prostoru pro přežití a iŶtegritǇ koŶstrukĐe oďsazeŶýĐh prostor, 

 — sŶížeŶí Ŷeďezpečí ǀǇšplháŶí Ŷa seďe, 

 — sŶížeŶí Ŷeďezpečí ǀǇkolejeŶí, 

 — zŵírŶěŶí Ŷásledků Ŷárazu do překážkǇ Ŷa koleji. 

 Pro splŶěŶí těĐhto fuŶkčŶíĐh požadaǀků ŵusí ǀozidla splňoǀat podroďŶé požadaǀkǇ staŶoǀeŶé ǀ 
souladu se speĐifikaĐí ČSN EN ϭϱ 227. 

 

4.2.5.6. Konstrukce systému vnějších dveří 

 1) Je-li ǀozidlo ǀǇďaǀeŶo dǀeřŵi pro ĐestujíĐí určeŶýŵi pro Ŷástup do ǀlaku a ǀýstup z ǀlaku, platí 
následující ustanovení: 

 ϮͿ Dǀeře ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶǇ průhledŶýŵi okŶǇ uŵožňujíĐíŵi ĐestujíĐíŵ zjistit přítoŵŶost Ŷástupiště. 

 ϯͿ VŶější poǀrĐh ǀozidel pro ĐestujíĐí ŵusí ďýt ŶaǀržeŶ tak, aďǇ Ŷedoǀoloǀal jízdu osoď ǀŶě ǀozu, kdǇž 
jsou dǀeře zaǀřeŶé a zajištěŶé. 
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 ϰͿ Jako opatřeŶí zaďraňujíĐí jízdě osoď ǀŶě ǀozu Ŷesŵí ďýt Ŷa ǀŶější straŶě dǀeřŶího sǇstéŵu 
uŵístěŶa držadla Ŷeďo ŵusí ďýt ŶaǀržeŶa tak, aďǇ se jiĐh Ŷedalo držet, kdǇž jsou dǀeře zaǀřeŶé. 

4.2.7.1.1. Čelní světlomety 

ϮͿ Na čele ǀlaku ŵusí ďýt uŵístěŶǇ dǀa ďílé čelŶí sǀětloŵetǇ zajišťující strojvedoucímu viditelnost.  

ϯͿ TǇto čelŶí sǀětloŵetǇ ŵusí ďýt uŵístěŶǇ: — ǀe stejŶé ǀýšĐe Ŷad teŵeŶeŵ kolejŶiĐe, se středǇ ǀe 
ǀýšĐe ϭ ϱϬϬ až Ϯ ϬϬϬ ŵŵ Ŷad teŵeŶeŵ kolejŶiĐe, — sǇŵetriĐkǇ ǀůči ose koleje s ŵiŶiŵálŶí 
ǀzdáleŶostí ŵezi jejiĐh středǇ ϭ ϬϬϬ ŵm. 

4.2.7.1.2. Poziční světla 

ϮͿ Na čele ǀlaku ŵusí ďýt uŵístěŶa tři ďílá pozičŶí sǀětla zajišťujíĐí ǀiditelŶost ǀlaku.  

ϯͿ Dǀě dolŶí pozičŶí sǀětla ŵusí ďýt uŵístěŶa: — ǀe stejŶé ǀýšĐe Ŷad teŵeŶeŵ kolejŶiĐe, se středǇ ǀe 
ǀýšĐe ϭ ϱϬϬ až Ϯ ϬϬϬ ŵŵ Ŷad teŵeŶeŵ kolejnice, — sǇŵetriĐkǇ ǀůči ose koleje s ŵiŶiŵálŶí 
ǀzdáleŶostí ŵezi jejiĐh středǇ ϭ ϬϬϬ ŵŵ.  

ϰͿ Třetí pozičŶí sǀětlo ŵusí ďýt uŵístěŶo ǀe středu Ŷad dǀěŵa Ŷíže položeŶýŵi sǀětlǇ, přičeŵž sǀislá 
ǀzdáleŶost ŵezi jejiĐh středǇ ŵusí ďýt roǀŶa Ŷeďo ǀǇšší Ŷež 600 mm. 

4.2.8.1.2. Požadavky na výkon 

 ϭͿ TeŶto ďod se ǀztahuje Ŷa ǀozidla ǀǇďaǀeŶá trakčŶíŵ zařízeŶíŵ. 

 ϮͿ KřiǀkǇ trakčŶí sílǇ ǀozidla ;síla Ŷa oďǀodu kola = F ;rǇĐhlostͿͿ ŵusí ďýt určeŶǇ ǀýpočteŵ. JízdŶí 
odpor ǀozidla ŵusí ďýt určeŶ ǀýpočteŵ pro případ zatížeŶí „koŶstrukčŶí hŵotŶost při ŶorŵálŶíŵ 
užitečŶéŵ zatížeŶí“ defiŶoǀaŶý ǀ ďodě ϰ.Ϯ.Ϯ.ϭϬ. ϯͿKřiǀkǇ trakčŶí sílǇ ǀozidla ;trakčŶí diagraŵͿ a jízdŶí 
odpor vozidla musí být zaznamenány v technické dokumentaci (viz bod 4.2.12.2). 

 ϰͿ MaǆiŵálŶí koŶstrukčŶí rǇĐhlost ŵusí ďýt defiŶoǀáŶa Ŷa základě ǀýše uǀedeŶýĐh údajů pro případ 
zatížeŶí „koŶstrukčŶí hŵotŶost při ŶorŵálŶíŵ užitečŶéŵ zatížeŶí“ na vodorovné trati; maximální 
koŶstrukčŶí rǇĐhlost ǀǇšší Ŷež ϲϬ kŵ/h ŵusí ďýt Ŷásoďkeŵ ϱ kŵ/h. 

 ϱͿ Pro ǀozidla posuzoǀaŶá ǀ peǀŶé Ŷeďo předeŵ defiŶoǀaŶé sestaǀě ŵusí ďýt ǀozidlo při ŵaǆiŵálŶí 
proǀozŶí rǇĐhlosti a Ŷa ǀodoroǀŶé trati Ŷadále sĐhopŶé zrǇĐhleŶí ŶejŵéŶě Ϭ,Ϭϱ ŵ/s2 pro případ 
zatížeŶí „koŶstrukčŶí hŵotŶost při ŶorŵálŶíŵ užitečŶéŵ zatížeŶí“. TeŶto požadaǀek lze oǀěřit 
ǀýpočteŵ Ŷeďo zkouškou ;ŵěřeŶí zrǇĐhleŶíͿ a platí pro ŵaǆiŵálŶí koŶstrukčŶí rǇĐhlost do ϯϱϬ kŵ/h. 

ϴͿ StředŶí zrǇĐhleŶí Ŷa roǀŶé trati pro případ staǀu zatížeŶí „koŶstrukčŶí hŵotŶost při ŶorŵálŶíŵ 
užitečŶéŵ zatížeŶí“ musí být nejŵéŶě: 

 — 0,40 m/s2 z 0 na 40 km/h, 

 — 0,32 m/s2 z 0 na 120 km/h, 

 — 0,17 m/s2 z 0 na 160 km/h. 

 TeŶto požadaǀek ŵusí ďýt oǀěřeŶ ďuď pouze ǀýpočteŵ aŶeďo zkouškou ;ŵěřeŶí zrǇĐhleŶíͿ ǀ 
koŵďiŶaĐi s ǀýpočteŵ. 

ϭϬͿ JedŶotliǀá poruĐha hŶaĐího zařízeŶí, která oǀliǀŶí trakčŶí sĐhopŶost, Ŷesŵí sŶížit trakčŶí sílu 
ǀozidla o ǀíĐe Ŷež ϱϬ %. 

4.2.9.1.2.1. Nástup a výstup v provozních podmínkách 

ϳͿ VŶitřŶí dǀeře použíǀaŶé persoŶáleŵ ke ǀstupu do kaďiŶǇ ŵusí ŵít ŵiŶiŵálŶí sǀětlost ϭ ϳϬϬ × ϰϯϬ 
mm. 

4.2.9.1.4. Vnitřní uspořádání 
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ϱͿ KaďiŶa ŵusí ďýt ǀǇďaǀeŶa alespoň jedŶíŵ sedadleŵ strojǀedouĐího ;ǀiz ďod ϰ.Ϯ.ϵ.ϭ.ϱͿ a ŶaǀíĐ 
jedŶíŵ sedadleŵ, které ŶeŶí poǀažoǀáŶo za řídiĐí polohu, pro případŶý doproǀod. 

 

Sedadla Ͷ.ʹ.ʹ.ͳ.ͳ. Obecně  
ϭͿ Držadla Ŷeďo sǀislá ŵadla či jiŶé prǀkǇ, jež lze při pohǇďu uličkou použít k zajištěŶí osoďŶí staďilitǇ, ŵusí 
ďýt ŶaiŶstaloǀáŶǇ Ŷa ǀšeĐh sedadleĐh Ŷa straŶě uličkǇ, kroŵě sedadel, jež se ǀe ǀzpříŵeŶé poloze 
nacházejí ve vzdálenosti do 200 mm od: — zadŶí straŶǇ jiŶého sedadla orieŶtoǀaŶého proti sŵěru jízdy a 
ǀǇďaǀeŶého držadleŵ Ŷeďo sǀislýŵ ŵadleŵ Ŷeďo jiŶýŵ prǀkeŵ, které lze použít k zajištěŶí osoďŶí 
stability, — ŵadla Ŷeďo příčkǇ. 

Držadla Ŷeďo jiŶé prǀkǇ, které lze použít k zajištěŶí osoďŶí staďilitǇ, ŵusí ďýt uŵístěŶǇ ǀe ǀýšĐe ŵezi ϴϬϬ 
mm a 1 200 mm Ŷad podlahou, ŵěřeŶo od středu použitelŶé části držadla, Ŷesŵí ǀǇčŶíǀat do průĐhozího 
profilu a musí opticky kontrastovat se sedadlem. 

ϯͿ V prostoreĐh k sezeŶí ǀǇďaǀeŶýĐh peǀŶýŵi podélŶýŵi sedadlǇ ŵusí ďýt k zajištěŶí osoďŶí staďilitǇ 
ǀǇužita ŵadla. Tato ŵadla ŵusí ďýt uŵístěŶa ǀe ǀzdáleŶosti Ŷejǀýše Ϯ ϬϬϬ ŵŵ od seďe a ŵusí ďýt 
uŵístěŶa ǀe ǀýšĐe ŵezi ϴϬϬ ŵŵ a ϭ ϮϬϬ ŵŵ Ŷad podlahou a ŵusí optiĐkǇ koŶtrastoǀat s okolŶíŵ 
interiérem vozu. 

ϲͿ Jako ǀǇhrazeŶá sedadla Ŷesŵí sloužit sklápěĐí sedadla. 

ϴͿ Celá užitečŶá sedaĐí ploĐha ǀǇhrazeŶého sedadla ŵusí ďýt široká ŶejŵéŶě ϰϱϬ ŵŵ ;ǀiz oďrázek HϭͿ. 

ϵͿ Sǀršek čalouŶěŶí ǀšeĐh ǀǇhrazeŶýĐh sedadel ŵusí ďýt Ŷa předŶíŵ okraji sedadla ŵezi ϰϯϬ ŵŵ a ϱϬϬ 
mm nad úrovní podlahy. 

4.2.2.1.2. Vyhrazená sedadla  

ϰ.Ϯ.Ϯ.ϭ.Ϯ.ϭ. OďeĐŶě ϭͿ NejŵéŶě ϭϬ % sedadel ǀ ráŵĐi fiǆŶí ǀlakoǀé soupraǀǇ Ŷeďo ǀ ráŵĐi jedŶotliǀého 
kolejoǀého ǀozidla či jedŶotliǀé třídǇ ŵusí tǀořit sedadla ǀǇhrazeŶá pro osoďǇ se zdraǀotŶíŵ postižeŶíŵ a 
osoby s omezenou schopností pohybu a orientace. 

3)Vyhrazená sedadla se ŵusí ŶaĐházet ǀ prostoru pro ĐestujíĐí a ǀ ďlízkosti ǀŶějšíĐh dǀeří. Ve 
dǀoupodlažŶíĐh kolejoǀýĐh ǀozidleĐh či soupraǀáĐh se ǀǇhrazeŶá sedadla ŵohou ŶaĐházet Ŷa oďou 
podlažíĐh. 

ϲͿ Jako ǀǇhrazeŶá sedadla Ŷesŵí sloužit sklápěĐí sedadla. 

ϵͿ Sǀršek čalouŶěŶí ǀšeĐh ǀǇhrazeŶýĐh sedadel ŵusí ďýt Ŷa předŶíŵ okraji sedadla ŵezi ϰϯϬ ŵŵ a ϱϬϬ 
mm nad úrovní podlahy. 

 



127 
 

 

 

 

4.2.2.2. Místa pro invalidní vozíky 
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ϮͿ K zajištěŶí staďilitǇ ŵusí ďýt ŵísto pro iŶǀalidŶí ǀozíkǇ koŶĐipoǀáŶo tak, aďǇ čelo iŶǀalidŶího ǀozíku 
sŵěřoǀalo ďuď ǀe sŵěru, Ŷeďo proti sŵěru jízdǇ. 

ϳͿ V ŵístě pro ǀozík pro iŶǀalidǇ ŵůže ďýt ŶaiŶstaloǀáŶo sklápěĐí Ŷeďo skládaĐí sedadlo, Ŷesŵí ǀšak ǀe 
složeŶé poloze zasahoǀat do rozŵěroǀýĐh požadaǀků Ŷa ŵísto pro ǀozík pro iŶǀalidǇ. 

8)V místech pro invalidŶí ǀozíkǇ Ŷeďo ďezprostředŶě před Ŷě se Ŷesŵí ŶapeǀŶo připeǀňoǀat žádŶá 
zařízeŶí, jako Ŷapř. držákǇ Ŷa jízdŶí kola či stojaŶǇ Ŷa lǇže. 

ϵͿ Vedle ǀšeĐh ŵíst pro iŶǀalidŶí ǀozík, Ŷeďo Ŷaproti Ŷiŵ ŵusí ďýt k dispoziĐi alespoň jedŶo sedadlo 
určeŶé pro doproǀod osoby na invalidním vozíku. Toto sedadlo musí poskytovat stejnou míru pohodlí jako 
ostatŶí sedadla pro ĐestujíĐí, přičeŵž ŵůže ďýt také uŵístěŶo Ŷa protější straŶě uličkǇ. 

 

 



129 
 

 

 

4.2.2.3.2. Vnější dveře 

ϭͿ VšeĐhŶǇ ǀŶější dǀeřŶí ǀĐhodǇ pro ĐestujíĐí ŵusí ŵít při oteǀřeŶí ŵiŶiŵálŶí použitelŶou sǀětlou šířku ϴϬϬ 
mm.  

ϮͿVe ǀlaĐíĐh, jejiĐhž Ŷáǀrhoǀá rǇĐhlost Ŷedosahuje ϮϱϬ kŵ/h, ŵusí ŵít dǀeře pro úroǀňoǀý přístup s 
iŶǀalidŶíŵ ǀozíkeŵ podle defiŶiĐe ǀ ďodě Ϯ.ϯ při oteǀřeŶí ŵiŶiŵálŶí použitelŶou sǀětlou šířku ϭ 000 mm.  

ϯͿ VšeĐhŶǇ ǀŶější dǀeřŶí ǀĐhodǇ pro ĐestujíĐí ŵusí ďýt zǀŶějšku ozŶačeŶǇ tak, aďǇ optiĐkǇ koŶtrastoǀalǇ s 
ďočŶí straŶou skříŶě ǀozu, který je oďklopuje. 

 ϰͿ VŶější dǀeře určeŶé k přístupu s iŶǀalidŶíŵ ǀozíkeŵ ŵusí ďýt k ŵístůŵ určeŶýŵ pro iŶǀalidŶí vozíky ze 
ǀšeĐh ǀstupŶíĐh dǀeří Ŷejďlíže. 

ϯͿ Vedle ŵísta pro iŶǀalidŶí ǀozík a Ŷa jiŶýĐh ŵísteĐh, Ŷa ŶiĐhž se ŵají iŶǀalidŶí ǀozíkǇ otáčet o ϭϴϬ°, ŵusí 
ďýt zajištěŶ otáčeĐí prostor o průŵěru ŶejŵéŶě ϭ ϱϬϬ ŵŵ. Místo pro iŶǀalidŶí ǀozík ŵůže ďýt součástí 
kruhu otáčeŶí. 

4.2.2.5. Toalety 

 1) Je-li ǀlak ǀǇďaǀeŶ toaletaŵi, ŵusí ǀ Ŷěŵ ďýt k dispoziĐi uŶiǀerzálŶí toaleta, která je přístupŶá z ŵíst pro 
invalidní vozíky. 

 ϮͿ StaŶdardŶí toaleta ŵusí odpoǀídat požadaǀkůŵ staŶoǀeŶýŵ ǀ ďodeĐh ϱ.ϯ.Ϯ.Ϯ a ϱ.ϯ.Ϯ.ϯ.  

3) UniǀerzálŶí toaleta ŵusí odpoǀídat požadaǀkůŵ staŶoǀeŶýŵ ǀ ďodeĐh ϱ.ϯ.Ϯ.Ϯ a ϱ.ϯ.Ϯ.ϰ. 

4.2.2.6. Průchozí profily 

ϯͿ Vedle ŵísta pro iŶǀalidŶí ǀozík a Ŷa jiŶýĐh ŵísteĐh, Ŷa ŶiĐhž se ŵají iŶǀalidŶí ǀozíkǇ otáčet o ϭϴϬ°, ŵusí 
ďýt zajištěŶ otáčeĐí prostor o průŵěru ŶejŵéŶě ϭ ϱϬϬ ŵŵ. Místo pro iŶǀalidŶí ǀozík ŵůže ďýt součástí 
kruhu otáčeŶí. 

 

 

4.2.2.8. Změny výšky  

ϭͿ Výška ǀŶitřŶíĐh sĐhůdků ;tj. sĐhůdků, které Ŷeslouží k Ŷástupu do ǀlakuͿ Ŷesŵí přesahoǀat ϮϬϬ ŵŵ a 
jejiĐh hlouďka ŵusí ďýt ŵiŶiŵálŶě ϮϴϬ ŵŵ, ŵěřeŶo ǀe středoǀé ose sĐhůdků. U dǀoupodlažŶíĐh ǀlaků je 
přípustŶé u sĐhůdků pro přístup do horŶího a spodŶího podlaží sŶížit hlouďku Ŷa ϮϳϬ ŵŵ. 

 ϮͿ Alespoň prǀŶí a posledŶí sĐhůdek ŵusí ďýt po Đelé sǀé šířĐe ozŶačeŶǇ optiĐkǇ koŶtrastŶíŵ pruheŵ o 
šířĐe ϰϱ ŵŵ až ϱϱ ŵŵ, a to Ŷa sǀrĐhŶí i čelŶí straŶě hraŶǇ sĐhůdku. 
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ϰͿ ProstorǇ ǀŶějšíĐh dǀeří ŵusí ďýt po oďou straŶáĐh ǀǇďaǀeŶǇ ŵadlǇ, která ŵusí ďýt uŵístěŶa uǀŶitř a Đo 
ŵožŶá Ŷejďlíže ǀŶější stěŶě ǀozidla. Výjiŵku z tohoto požadaǀku lze u jedŶé straŶǇ dǀeřŶího prostoru 
uplatŶit ǀ případě, pokud se Ŷa této straŶě ŶaĐhází Ŷějaké zařízeŶí, Ŷapř. ǀagóŶoǀá zdǀihaĐí plošiŶa. 

4.2.2.9. Madla  

ϭͿ VšeĐhŶa ŵadla ǀe ǀozidle ŵusí ŵít kruhoǀý průřez a ǀŶější průŵěr ϯϬ ŵŵ až ϰϬ ŵŵ, přičeŵž sǀětlá 
ǀzdáleŶost ŵezi Ŷiŵi a ǀšeŵi ploĐhaŵi ǀ jejiĐh ďlízkosti ŵusí dosahoǀat ŶejŵéŶě ϰϱ ŵŵ.  

2) Jsou-li ŵadla zakřiǀeŶá, ŵusí ďýt poloŵěr ǀŶitřŶí straŶǇ zakřiǀeŶí ŶejŵéŶě ϱϬ ŵŵ. 

 ϯͿ VšeĐhŶa ŵadla ŵusí optiĐkǇ koŶtrastoǀat se sǀýŵ okolíŵ.  

ϰͿ ProstorǇ ǀŶějšíĐh dǀeří ŵusí ďýt po oďou straŶáĐh ǀǇďaǀeŶǇ ŵadlǇ, která ŵusí ďýt uŵístěŶa uǀŶitř a Đo 
ŵožŶá Ŷejďlíže ǀŶější stěŶě ǀozidla. Výjiŵku z tohoto požadaǀku lze u jedŶé straŶǇ dǀeřŶího prostoru 
uplatŶit ǀ případě, pokud se Ŷa této straŶě ŶaĐhází Ŷějaké zařízeŶí, Ŷapř. ǀagóŶoǀá zdǀihaĐí plošiŶa. 
Přístup k ŵístůŵ pro iŶǀalidŶí ǀozíkǇ a jejiĐh rezerǀaĐe Praǀidla pro přístup k ǀǇhrazeŶýŵ ŵístůŵ k sezeŶí 
a jejiĐh rezerǀaĐi se týkají i ŵíst pro iŶǀalidŶí ǀozíkǇ, přičeŵž tato ŵísta jsou předŶostŶě ǀǇhrazeŶa 
osobám na invalidním vozíku. Provozními pravidly se navíc musí vedle místa pro invalidní vozík nebo 
Ŷaproti Ŷěŵu zajistit ŵísto k sezeŶí pro osoďǇ doproǀodu ;které Ŷejsou osoďaŵi s oŵezeŶou sĐhopŶostí 
pohǇďu a orieŶtaĐeͿ, a to ďuď iͿ s rezerǀaĐí, Ŷeďo iiͿ ďez rezerǀaĐe. 

4.2.2.12.2. Vagónová rampa  

1) Vagónová raŵpa je zařízeŶíŵ, které je uŵístěŶo ŵezi praheŵ dǀeří kolejoǀého ǀozidla a Ŷástupištěŵ. 
VagóŶoǀá raŵpa ŵůže ďýt ručŶí, poloautoŵatiĐká či autoŵatiĐká. ϮͿ VagóŶoǀá raŵpa ŵusí odpoǀídat 
požadaǀkůŵ ǀ ďodě ϱ.ϯ.Ϯ.ϵ. 

5.3.2.9. Pomocná zařízení pro nastupování: vagónové rampy  

ϭͿPři Ŷáǀrhu a posuzoǀáŶí ǀagóŶoǀýĐh raŵp je třeďa zohledŶit prostor, ǀ Ŷěŵž se použijí a který je 
defiŶoǀáŶ ŵaǆiŵálŶíŵ ǀýškoǀýŵ rozdíleŵ, jejž lze s poŵoĐí raŵpǇ při ŵaǆiŵálŶíŵ skloŶu ϭϴ % překoŶat. 
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