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Anotace 

 Diplo o á prá e se za ý á legislati í i ož ost i pro ozo á í 

neinteroperabilních želez ič í h ozidel  české  želez ič í  s sté u. Poro á á 

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

tratě. Dále se za ý á á rhe  základ í h para etrů čt ř ápra o ého elektri kého 

trakč ího ozu, á rhe  jeho i teriéru a pruže í. Na rže é para etr  pruže í jsou 

dále vyhodnoceny z pohledu ezpeč osti proti koleje í a to jak analyticky, tak za pomoci 

simulačního programu Simpack. 

Klíčová slova 

 čt ř ápra o ý elektri ký trakč í ůz, regio ál í želez ič í dopra a, i teroperabilní 

želez ič í ozidlo, ei teropera il í želez ič í ozidlo, á rh i teriéru kolejo ého ozidla, 

á rh pruže í kolejo ého ozidla, si ula e 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 

Potře a esto á í a pře ozu z oží pro ází lidst o od epa ěti. Od přesou á í 
ka e ý h o elisků pro sta u p ra id až po hlídko é let  do es íru lidé stále řeší 
problém, jak s o ej ižší spotře ou e ergie přesu out o ož á ej ětší ožst í 
nákladu. Za účele  o ej šší h přepra í h ýko ů lidé aložili z ač é úsilí e 

ýšle í stále dů sl ější h dopra í h s sté ů, které  a i alizo aly přepra í 
ýko . Ve druhé polo i ě . století se dopravní systé  zfor o al  při liž ě do d eš í 

podoby. Lidé uží ají pro s ojí přepra u přede ší  lete ké, želez ič í a auto o ilo é 
dopra . Každý ze j e o a ý h přepra í h s sté ů á s é klad  a zápor . Želez ič í 
dopra a se hoj ě uží á pro přepra u pasažérů jak mezi velký i ěst , tak pro regionální 
dopravu. Želez i e těží zej é a z ízký h jízd í h odporů, ať už je to odpor zdu hu e o 
odpor ale í, soké s sté o é ezpeč osti e o alé plo h  za ra é dopravní cestou. 
Jednou dnes z ejaktuál ější h před ostí kolejo é dopra  je soká íra užití 
elektri ký h poho ů ozidel spoje á s nulovými emisemi škodli ý h e hala í  centrech 

ěst a ož ostí rekuperace e ergie. Oproti to u ezi e ýhod  želez i e patří po alá 
ob ě a ozo ého parku a s í spoje á prodle a aplika e ej o ější h tre dů  komfortu 
cestování a oproti ko kure č í  dopra í  s sté ů  stále zaostá ají í ezi árod í 
propoje í jed otli ý h stát í h želez ič í h s sté ů.  

Se stále se z šují í  počte  o atel žijí í h  ěstský h aglo era í h a jejich okolí a 
se stoupají í přetíže ostí sil ič í dopra  lze očeká at árůst poptá k  po oder í h 
kolejových vozidlech pro regionální dopravu, která udou esto í i čas  ko kuro at 
sil ič í  ozidlů .  A  se šak řidiči rozhodli z ě it s é esto í á k  a zvolit pro cestu 
do ěsta lak, je zapotře í a íd out odpo ídají í esto í ko fort a navazující dopravní 
infrastrukturu v okolí ádraží. Nezbytností je stavba zá h t ý h parko išť pro automobily a 
realizace navazujících služe  v podo ě oder í ěstské hro ad é dopra  e o půjčo  
jízdních kol v okolí ádraží. 

Elektri ký čt ř ápra o ý trakč í ůz je jed ou z ož ostí, jak z pohledu dopravce 
zefekti it přepra u estují í h i o dopra í špičku  rá i pří ěstské a ezi ěstské 
dopravy na elektrifikovaných tratích, kde v součas é do ě pl í traťo ou služ u ko epč ě 
o do é otoro é čt ř ápra o é trakč í oz .  
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1.2. Stávající vozidla 

Pr í  a české  úze í pro ozo a ý  čt ř ápra o ý  elektri ký  trakč í  oze  
byly dva vozy s oz ače í  M (Obr. 1), které jezdily na trati z Be h ě do Tá ora. Jed alo 
se o pr í trať, která la projekto á a pro elektri kou trak i a aše  úze í. Vozy byly 
vyrobeny v roce 1903 a v pro ozu l  až do roku .  Elektri kou ýz roj do ozů dodala 
fir a Fra tišek Křižík a oz  ro ila společ ost Ringhoffer. Vozy byly napájeny 
stej os ěr ý  apětí  o  V a l  pohá ě  čt ř i trakč í i elektro otor  o 
výkonu 26kW.  

 

Obr. 1: Vůz M  společ osti Ri ghoffer (1) 

 V součas é do ě je a E ropské  i aše  želez ič í  s sté u k vidě í elá řada 
ozidel slouží í h pro regio ál í přepra u estují í h. T pi ký i zástup i čt ř ápra o ý h 

trakč í h ozů u ás jsou motorové oz  řad ,  a (Obr. 2). Tyto vozy jsou 
pohá ě  dieselo ý i otor  a pře os ýko u je realizo á  jako h drodynamický. Motor 
je ulože  u itř skří ě ozidla e z láště čle ě é  oddílu. Toto ko epč í uspořádá í je 
velmi výhodné z pohledu nízkých vibrací a hluku ve vozidle a u ožňuje s ad ou údrž u 
agregátu. Hla í e ýhodou tohoto řeše í je, že h a í ústrojí za írá prostor pro estují í a 

ýraz ý  způso e  o ezuje kapa itu ozu. Vozy nejsou v souladu s technickými 
s ěr i e i pro i teropera ilitu. Celko á kapa ita či í  míst - 48 míst k sezení a 50 
k stá í. Výko  ozidla je kW a h ot ost pl ě o saze ého ozu či í . t. Voz  jsou pl ě 
vysoko-podlaž í. Tato ozidla ekorespo dují s tre d  oder í a ko fort í regio ál í 
dopra  a jsou postup ě ahrazo á a oder í i ozidl . V součas é do ě je ůže e 

idět  čele r hlíků, spěš ý h i oso í h laků. Spoje realizo a é oz   jsou apříklad 
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: T pový výkres otorového vozu řad   (2) 

Další  a Český h drahá h pro ozo a ý  otoro ý  čt ř ápra o ý  trakč í  
oze  je ůz Stadler Regio-Shuttle RS1 pro ozo a ý pod oz ače í  841 a 840(Obr. 3) a 
arketi go ý  oz ače í  RegioSpider. O a ýše z í ě é oz  dispo ují a i ál í 

r hlostí k /h a uží ají h dro e ha i kého pře osu ýko u. Kapa ita o ou ozů je 
51 klasických míst k sezení, 20 míst k seze í a sklop ý h sedadle h a  íst urče ý h ke 
stát í. Vůz dispo uje d ě a otor  Iveco Cursor  každý o ýko u kW spoje ý h 
s h dro e ha i kou pře odo kou. Nízkopodlaž í část t oří % délk  ozu a a hází se e 

ýš e   ad te e e  kolejnice. Vůz je a e  d ě a h a ý i pod ozk   podo ě 
ote ře ého H rá u, kde jsou h á a o ě d ojkolí. O a dieselo é otor  jsou u ístě  pod 
sta o išti stroj edou ího a jsou s ápra ou spoje  po o í tří-rychlostní hydromechanické 
pře odo k  DIWArail.  Voz  řad   jsou urče  pro Li ere ký kraj a oproti ozům řad  

 jsou í e uzpůso e  pro pro oz a kop o itý h tratí h apříklad ýko ější  
h drod a i ký  retardére . Voz   jsou urče  pro kraj V soči a a vykonávají 
traťo ou služ u na tratích v okolí Ha líčko a rodu a Jihla . T to oz  l  rá ě   90. 
Letech 20. Století. V této do ě e la žado á a odol ost skří ě proti árazu, a proto lo 

ož é u ístit otor  pod sta o iště stroj edou ího, takže i vozidlo motorové trakce bylo 
v to to uspořádá í s hop o dosáh out relati ě elkého pro e ta 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 aktuál ě rá ě é čt ř ápra o é trakč í oz  ůže e zařadit apříklad polský 
ůz Pesa Li k. Pro Českou repu liku lo zatí  dodá o  tě hto jed otek, které dráž í 

úřad s h álil pod oz ače í  (Obr. 4) a České dráhy ho provozují pod obchodním 
názvem RegionShark.  T to oz  jsou pl ě ko pati il í s TSI. Na Český h drahá h jsou 
provozovány jako dvou-vozová varianta a jsou provozovány v Plzeňské , Karlo arské , 
Zlínském a Ústeckém kraji. K idě í jsou při pl ě í traťo é služ  apříklad a trati  
v úseku z Plz ě do Do ažli . Jed o ozo é aria t  l  dodá  pro Ně e ké dráh . Výko  
sólo ozu či í 565 kW a ozidlo dispo uje h dro e ha i ký  pře ose  ýko u. Vozidla 
jsou a e a podle ej oder ější h tre dů regio ál í dopra , ůže e  nich najít 

apříklad držák  a i kl  e o ifi připoje í. Voz  jsou částeč ě ízkopodlaž í a 
a e é kli atiza í pro dosaže í o ož á ej ětšího jízd ího ko fortu ozidla. 

Ma i ál í do ole é ápra o é zatíže í ozu je t. Kapa ita ozu je až  pasažérů a 
rozjezdové zrychlení vozu či í ,  /s² do r hlosti k /h. Vůz usí splňo at TSI a skříň 

ozidla ted  usí odpo ídat požada ků  a „crashovou odolnost“. To zapříči ilo, že h a í 
agregát usí ýt u ístě   prostoru ezi otoč ý i čep  ozidla a tí  došlo k výraznému 
s íže í nízkopodlaž osti ozidla.  

 

 

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

Na Ně e ký h drahá h je k idě í další podo a lehkého otoro ého ozu. Jde o ůz 
řad   s fire í  oz ače í  Alsto  Coradia Li t 7(Obr. 5). Te to otoro ý ůz á 
jeden hnaný podvozek a druhý ěž ý pod ozek je a e  kolej i o ou rzdou. Vlastní 
pohon obstarává dieselový motor MTU o výkonu 315 kW, spojený s hydrodynamickou 
pře odo kou Voith. Poho ý agregát je u ístě a pod podlahou u h a ího pod ozku a je 
s ním spojen pomocí kardanové hřídele. Vozo á skříň, ro e á ze s ařo a ý h erezo ý h 
profilů, je ulože a po o í zdu ho ého pruže í a d ou ote ře ý h H-rá e h. Taž é a 
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brzdné síl  jsou pře áše  po o í střed ího otoč ého čepu. Pri ár í pruže í je 
realizováno po o í čt ř pr žo-ko o ý h kó i ký h pruži . Na ozidle je použita 
p eu ati ká kotoučo á brzda a hydrodynamický retardér. Vůz á  íst k seze í z toho  

 pr í třídě. Ve střed í ízkopodlaž í 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: Porov á í te h i ký h para etrů vozidel 

 V součas é do ě se  české  a e ropské  želez ič í  s sté u pro ozují 
v uspořádá í čt ř ápra o ý h trakč í h ozů pouze ozidla otoro é trak e.  Tato vozidla 
disponují výkonem do 600 kW a jsou vybavena jedním hnaným podvozkem (Tab. 1). 
Výji ku t oří ozidlo Stadler Regio-Shuttle, které je a e o d oji í h a ý h pod ozků a 
je proto hod é pro tratě s šší i adhez í i árok  a ozidlo. S vozidlem v uspořádá í 
čt ř ápra ový elektri ký trakč í ůz se  součas é do ě  e ropské  želez ič í  s sté u 
nelze setkat. 

1.3. Legislativní požadavky 

TSI 

Stej ě jako se eustále íjí a zdoko aluje ko strukč í řeše í kolejo ý h ozidel, vyvíjí 
se i legislati í požada k  a kolejo á vozidla, které žadují stále šší íru s sté o é 
i tegra e a ezpeč osti ozidel. Z ele e tár í h požada ků a ko struk i ozidel a 
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i frastrukturu potře ou k jeji h pro ozo á í postupe  času ikl soubor norem, které 
l  ejdří e spra o á  a úro i jed otli ý h států, později a úro i elé Evropské unie. 

Na počátku . století se sil ič í dopra í s sté  potýká se z ač ý  přetíže í , oproti 
to u jsou želez i e relati ě e tíže . Nízká tíže ost želez ič í dopra  pra e í 
z teritoriál ě o eze ého a u ikát ího pojetí želez i e, které je zapříči ě é roz oje  
stát í h želez i   růz ých obdobích te h i kého pokroku společ osti, e o zá ěr ou 

odifika í ěkterý h klíčo ý h para etrů želez ič ího s sté u za účele  
nekompatibilnosti se systémem jiných státních útvaru v do ě áleč ý h ko fliktů a 
rozdíl ý h politi ký h s sté ů. 

Cílem Evropské unie je dosáhnout ezi árod í želez ič í sítě, která ude pl ě 
ko kure es hop á sil ič í, lete ké a od í dopra ě. Některé rozdíl osti ezi želez ič í i 
systémy jako příklad roz hod kolejí nebudou v dohled é do ě sjed o e , prostor pro 
mezinárodní spolupráci se otevírá zejména ve sjednocení evropských vlakových 
za ezpečo ačů a or ati í h požada ků a kolejo á ozidla a i frastrukturu. 

  První mezinárodní organizací, která defi o ala a sta dardizo ala podo u ěkterý h 
uzlů ko struk e kolejo ý h ozidel, la Mezi árod í želez ič í u ie dále jen UIC).  
V hlášk  UIC se týkají jak te h i ký h para etrů kolejo ý h ozidel, tak para etrů 
týkajících se cestovního pohodlí. Další ezi árod í orga iza í dá ají í or ati í pok  
pro ýro e kolejo ý h ozidel je E ropská u ie. Česká repu lika ahradila ětši u 

árod í h ore  ČSN český  dá í  e ropský h ore  pod oz ače í  ČSN EN. 
Dodržo á í ezi árod í h ore  je založeno na dobrovolnosti ýro ů ozidel. Stej ě jako 

apříklad použí á í or alizo a ý h roz ěrů šrou ů s šestihra ou hla ou je i ko struk e 
kolejových vozidel v souladu s mezinárodním normativním standardem pro výrobce vozidel 

elký  pří ose , a to jak z pohledu „know-how“ v or á h o saže ý , tak z pohledu 
následné kompatibility vozidel s růz ý i želez ič í i su s sté , potaž o sa ot ý i 
subsystémy v konstrukci vozidla.  

Další  kroke  Evropské unie k dosaže í ezi árod ího želez ič ího s sté u bylo 
zavedení „Technických specifikací pro interoperabilitu“ (dále jen TSI . Na rozdíl od s ěr i  
UIC a ore  ČSN EN je dodržo á í TSI žado á o s ěr i í e ropského parla e tu a je 
po i ostí každého z e ropský h států t to spe ifika e dodržo at. Technické specifikace 
interoperability l  do prá ího řádu České repu lik  i ple e to á  for ou dodatků a 
pozdější h z ě í Záko a o drahá h č.266/1994Sb. TSI jako tako é eřeší pří o ko fort 
estují í h, ale za ěřují se apříklad a ekologič ost, akusti ké e ise a ez ariérovost 

želez ič í h ozidel a želez ič í i frastruktur . Dle Zákona o drahá h čle í e kategorie 
drah na: 

 Dráhy tramvajové 

 Dráhy trolejbusové 

 Dráhy lanové  

 Dráh  želez ič í 

Dále pak Zákon o drahách č.266/1994Sb. dělí dráhy želez ič í na: 

 Dráhy celostátní 

 Dráhy regionální 

 Dráha místní 

 Vlečk  

 Dráh  zkuše í 
 Dráhy speciální 
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Dráha celostátní 

Je želez ič í dráha a e á pro r hlosti dráž í h ozidel do  k /h urče á pro 
oso í e o áklad í dopra u a ko i o a ou dopra u. Na úze í České repu lik  se 
jedná o še h  koridor  a trati zařaze é do e ropského želez ič ího s sté u. Celostát í 
želez i e je ej tíže ější  želez ič í  su s sté e  a je a ě  pro ozo á a široká škála 
kolejo ý h ozidel počí aje u ele ý i elektri ký i jed otka i (Obr. 6) a ko če áklad í i 
vlaky s ago  růz ého t pu. 

 

Obr. 6: Typické vozidlo dráhy celostátní (6) 

Regionální železnice   

Regio ál í želez i e je dopra í želez ič í s sté  ústí í do celostátního želez ič ího 
s sté u. Účele  regio ál í želez i e e í propojo at elko ěsta e o stát , ale zajistit 
každode í spoje í ezi ýz a o ě e ší i ěst  a elko ěst  e o d ě a ěst  
regio ál ího harakteru. Regio ál í tratě e ý ají projekto á  a soké r hlosti a i 

soká ápra o á zatíže í. T pi kou last ostí regio ál í dopra  je šší čet ost spoje í za 
de  a úkor přepra í kapa itě jed otli ý h želez ič í h ozů. Dá se do udoucna 
očeká at, že o je  pasažérů přepra o a ý h po regio ál í h tratí h  okolí ětší h ěst 

udou adále stoupat a regio ál í želez ič í dopra a ude a ý at a ýz a osti  
porovnání s dopra ou sil ič í a to zej é a k ůli přetíže í sil ič í h ko u ika í v do ě 
dopra í h špiček e elký h ěste h e o úpl é u zákazu jezdu ěkterý h t pů 
motorových ozidel do e ter ěst. 

 

Obr. 7: T pi ké vozidlo regio ál í želez i e (7) 



11 
 

 Cíle  regio ál í želez ič í dopra  je přes ědčit řidiče, a  za e hali s ůj auto o il 
a parko išti u ádraží ej líže ísta s ého dliště a do e tra ěsta dorazili lake . 

Toho lze dosáhnout kvalitními a komfortními vozidly a obdobnou dobou cestování jako za 
použití auto o ilu. 

Ve z ě í Záko a o drahách č. 266/1994 Sb. je u ede o, že TSI se ztahují pouze na 
dráhy celostátní. Pro konstrukci kolejových vozidel provozovaných na celostátních drahách 
musí být dodrže  Te h i ké spe ifika e pro i teropera ilitu. V roce 2020 vstoupí 
v plat ost . Želez ič í alíček EU, z kterého jas ě plývá povinnost implementovat TSI i 

a tratí h regio ál í h. Protože e ropská u ie pod iňuje čerpá í ze s ý h fo dů 
i teropera ilitou, dalo Mi isterst o dopra  České repu liky, již  předstihu před ýše 
u ede ou legislati í z ě ou, pokyn Sprá ě želez ič í dopra í est , a  l  i při 
i esti í h do i frastruktur  a regio ál í h tratí h dodržo á  Te h i ké spe ifika e pro 
inteoperabilitu. 

 Technické specifikace interoperabilit  kladou spe ifi ké požada k  a ětši u 
ko strukč í h uzlů kolejo ého ozidla. Jeji h dodrže í a posléze jejich kontrola a schválení 

žadují z ač é úsilí z pohledu výrobce vozidla. Jednou z ož ostí, jak z e šit toto úsilí je 
provozovat vozidlo na nei teropera il í segrego a é želez ič í síti, kde TSI nejsou 

žado á a. Jaké pří os   te to ko ept želez ič í dopra  při esl, bude diskutováno 
v následující kapitole. 
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2. Vozidla pro neinteroperabilní železniční 
systém 

Pokud má být na úze í České repu lik  pro ozo áno dráž í ozidlo, usí dopravce 
spl it še h  áležitosti, které u ádí e s é  z ě í Zákon o drahách č.266/1994Sb. a 

hlášky ministerstva dopravy jako apříklad V hláška č.173/1995Sb., kterou se vydává 
dopra í řád drah. T to prá í předpis  jsou rele a t í pro še h a dráž í ozidla  Záko ě 
o drahá h z í ě á a jeji h dodrže í je klíčo é, pro s h ále í ozidla k provozu na drahách.  
Záko  o drahá h dělí dráh  a:  

 Dráhy trolejbusové 

 Dráhy lanové  

 Dráh  želez ič í 
 Dráhy tramvajové 

Dále zákon o drahách za ádí kategorie želez ič í h drah (Obr. 8): 

 

Obr. 8: Výňatek ze Záko a č. / S . (8) 

Dále je v záko ě u ede o (Obr. 9): 

 

Obr. 9: Výňatek ze Záko a č. / S . (8) 
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Z výroku §3a vyplývá, že te h i ké spe ifika e pro i teropera ilitu jsou žado á  
na celostátních drahách. Od roku 2020 ale budou TSI žado ána i na regionálních tratích 
dráh  želez ič í. A  lo ož é a želez i i pro ozo at kolejo á ozidla, která ejsou 
v souladu s TSI, usí ýt urče a pro ji ou kategorii želez ič í h drah, ež jsou celostátní a 
regionální želez ič í dráh . Jednou z ož ostí jak pro ozo at ei teropera il í ozidla je 
definovat vlastní kategorii želez ič í h drah, defi o at požada k  na provozovaná vozidla a 
i frastrukturu a t ořit prá ě další su s sté  želez ič í dopravy a implementovat ho do 
Zákona o drahách. Požada k  a su s sté   opět usel  ýt prodiskuto á  a s h ále  
dráž í  úřade  a nová podoba zákona  usela projít úřad  záko odár é o i České 
republiky. Tako ýto přístup  a ízel širokou aria ilitu při navrhování technických 
podmínek na subsystém, ale byl by z legislativního pohledu velmi zdlouhavý a 
komplikovaný.  

Další ož ostí, jak pro ozo at ei teropera il í ozidlo, je s h álit ho pod již 
e istují í  su s sté e  želez ič í dopra , kde TSI ejsou žado á a. Již e istují í 
su s sté  á jas ě defi o a é te h i ké požada k , které  elý pro es s h alo á í 

ozidla ýraz ě ur hlil . V ú ahu připadají tři želez ič í subsystémy a to: 

 Dráha speciální 

 Dráha tramvajová 

 Dráha místní1 

Každá z ýše u ede ý h kategorií želez ič í h su s sté ů á s é základ í 
te h i ké požada k , které ude uset a rho a é ozidlo splňo at a jeji hž dopad  a 
výslednou konstrukci a smysluplnost tako ého ozidla pro užití  regio ál í dopra ě 
budou dále diskutovány. 

Základ í  požada ke , který defi uje Záko  o drahá h a který platí pro še h  
dráž í su s sté  je za ese   §  (Obr. 10) a říká: 

 

Obr. 10: Výňatek ze Záko a č. / S . (8) 

Z toho bodu vyplý á, že ozidlo usí splňo at „požada k  ezpeč osti dráž í dopra “, ale 
už e í defi o á o, jaký  způso e  á ýt ezpeč osti dosaže o. Jed ou z ož ostí 
prokázá í ezpeč osti ozidla je shod ost ko struk e ozidla s národními normami, které 
se o e ě po ažují za pravidla techniky. Dodržo á í ore  je šak až a ýjimky 

                                                           
1
 V součas é podo ě záko a č. / S . dle § . iz obr. 8  dráha íst í es í sloužit k eřej é 

oso í dráž í dopra ě. Výhledo ě se šak u ažuje o po ole í eřej é dopravy i na dráze místní. 
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do ro ol é a lze ted  ozidlo zko struo at i ez přihléd utí k normativním požada ků  a 
ozidla a prokázat ezpeč ost ozidla pří o dráž í u sprá í  úřadu ji ý  způso e .  

 Další  pr ke , který zásad ě o li í podo u ozidla, je trať, na které bude vozidlo 
pro ozo á o. Zde při házejí  úvahu tyto varianty: 

 V užití stá ají í i frastruktur  regionálních tratí a její modifikace 

 Na ázá í a již stá ají í i frastrukturu tramvajové nebo speciální dráhy 

 Vybudování infrastruktury nové 

Pro editel ost jed otli ý h přístupů ude komentována dále v rozboru jednotlivých 
su s sté ů. 

2.1. Dráha speciální 

Dráha speciální je kategorie drah  zásadě t oře á pro legislati í zařaze í 
pražského etra do prá ího řádu České repu lik . V rá i České repu lik  je etro 
pro ozo á o čistě jako podze í dráha, která ústí a po r h pouze  ěkolika álo 
případe h. O e ě ale ůže ýt dráha spe iál í ede a jak pod zemí, tak po povrchu, tak 
jako dráha nadzemní. Ko strukč ě ozů  etra podo á ozidla se podílejí a přepra ě 
cestujících v rá i pří ěstské dopra  zej é a  Ně e ké spolko é repu li e a 
takzvaných S-Bahn tratích (Obr. 11). S-Bah  je sa ostat ý želez ič í su s té , který 

a azuje a elostát í želez ič í síť, e o je pro ozo á  a uza ře ý h želez ič í h 
s sté e h a je o do ě jako pražské etro pro ozo á   krátkém dopravním taktu. 

 

Obr. 11: Vozidlo S-Bahn dráh  apáje é spod í přívod í kolejí (9) 

Zatím co v Ně e ké spolko é repu li e jsou  rámci S-Bah  oz  adze ího etra ěž ě 
provozovány, u nás se zatím s podobnou aplikací setkat nelze. 

Zákonné požadavky na subsystém 

Jed í  ze zásad í h požada ků, které pří o o li ňují použitel ost dráh  spe iál í 
jako kategorii drah pro alter ati í ož ost realiza e regio ál í po r ho é dopra , je 
uveden ve Vyhláš e Mi isterstva dopravy č.177/1995Sb.(10) 

§  Uspořádá í tratě  
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„  Kříže í tratí avzáje , jakož i kříže í s ostat í i dráha i a poze í i 
ko u ika e i usí ýt i oúrovňové.“ 

Z toho výroku vyplývá, že a dráze spe iál í e ohou ýt i stalo á  úro ňo é 
přejezd  a i ji á kříže í. 

Na su s sté  dráh  spe iál í ejsou klade  přes é požada k  a a i ál í 
do ole ou r hlost ozidla. Dle hlášk  č.173/1995 Sb. (11) 

§ 43 Rychlost jízdy vlaku 

„  Ry hlost jízdy vlaku usí ýt sta ove a tak, a y ylo zajiště o ezpeč é a ply ulé 
zastave í e o zpo ale í jízdy vlaku ve sta i i e o v ístě, kde je to z provoz í h důvodů 
nutné. 

  Pro sta ove í ry hlosti a způso u jízdy vlaku v jed otlivý h traťový h úse í h při růz ý h 
reži e h jízdy platí jed ot é te h ologické postupy dopravce.“ 

Ma i ál í r hlost ozidla ted  e hláš e e í jas ě defi o á a. Je pouze řeče o, že 
maximální rychlost vozidla je definována dopravcem.  

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury 

 Diskutovány budou v před hozí kapitole defi o a é přístup  k uží a é 
i frastruktuře. 

Využití stávající infrastruktury regionálních tratí 

 Pod í kou pro užití stá ají í i frastruktur  pro pro ozo á í ozidel dráh  
tra ajo é e o spe iál í je její odděle í od hla í h tratí. Z dů odu e ož osti 
úro ňo ého kříže í a tratí h dráh  spe iál í se je í užití stá ají í h regio ál í h 
želez ič í h tratí v podo ě drah spe iál í h jako e hod é řeše í. Podo a regio ál í h 
tratí se ut ářela a počátku i ulého století a dodateč ě udo at i oúro ňo á kříže í 
by v oha případe h bylo e ož é.  

Navázání na stávající infrastrukturu 

 Navázání na stávající infrastrukturu v rámci dráhy speciální se v České repu li e 
nabízí pouze v okolí Prahy, kde se nachází její jediná aplikace. Zde se nachází znač ý 
pote iál  uplat ě í dráh  spe iál í jakožto s sté u pro pří ěstskou dráž í dopra u. 
Na ázá í a již e istují í i frastrukturu  z ač ě zjed odušilo defi o á í te h i ký h 
požada ků a ozidla a i frastrukturu, které  usel  ýt pře zat  z již provozovaného 
systému. Ne ýhodou tohoto řeše í je fakt, že ozidla pražského etra jsou apáje a ze 
spod í pří od í koleje, ož  edlo k ut osti oplo e í elého adze ího traťo ého 
úseku z dů odu pre e e proti zasaže í oso  elektri ký  apětí . Další e ýhodou je, že 
pražské etro je pro ozo á o  rychlém dopra í  taktu pěti ozo ý i soupra a i, které 

a ízejí sokou přepra í kapa itu, ale ejsou uzpůso e  pro regio ál í dopra u. Vozy 
etra ejsou a e  apříklad tope í  a kli atiza í, e ají toalety a nedisponují 

pískováním kol. Dále by bylo vysoce neefektivní sílat každé d ě i ut  pěti ozo ou 
soupra u etra o kapa itě  estují í h do obcí v okolí Prahy. Řeše í   ohlo ýt 

asta e í dopra ího s sté u tak, že  se posled í sta i e, u které  ještě ělo ýz a  
ji o sluho at pl ou přepra í kapa itou s sté u, sta o ila pro ětši u laků jako ko eč á a 
dále  pokračo al  je o  ra é jed otk  dle při liž ého jízd ího řádu. Pokud ho  
ted  část ozidel  dopravním systému provozovali hod ě vystrojenou pro regionální 
provoz, ohl   teoreti k  pl it jak služ u  rámci subsystému metra, tak v rámci 
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regionální dopravy. Je šak jas é, že ozidlo, které  lo a rže o tak, a  lo ko fort í 
při přepra ě  pří ěstské  pro ozu,  lo é ě hodné pro provoz v reži u etra a 
naopak. Velkou výhodou tako éhoto uspořádá í dopra ího s sté u  la ož ost jeho 
e pa ze společ ě se z ětšují í se aglo era í ěsta. Vžd   pouze stačilo posu out sta i i, 
v které se ětši a ozidel otáčí a tí  a šo at přepra í ýko   dří e e tíže ý h 
stanicích.  I v to to případě platí, že a o ě udo a é trati  se es ěla a házet 
úro ňo á kříže í. 

Vybudování infrastruktury nové 

 Pokud se dopravce rozhodne pro vybudování zcela nové dopravní infrastruktury, lze 
kategorii dráh  spe iál í ýhod ě užít. Vozidla a tako éto dráze usí splňo at pouze 
podmínky uvedené v Záko ě o drahá h, ted  usí odpo ídat požada ků  ezpeč osti 
dráž í dopra . O to , zda je ozidlo způso ilé k pro ozu a dráze, rozhod e Dráž í správní 
úřad. Pokud ho  opět u ažo ali užití dráh  spe iál í jakožto prostředku pří ěstské 
dopravy v okolí Prahy, je ož é u ažo at odděle í stá ají í i frastruktur  etra od o ě 
budované trati v podo ě přestupu o do ě, jako je to ezi jed otli ý i li ka i Pražského 

etra. Tako ýto přístup  u ož il z ač ou aria ilitu  návrhu jak vozidel, tak 
i frastruktur . Na rho a ý dopra í s sté   lo ož é opti alizo at pro da é 
přepra í ýko  a lo  jej ož é apájet vrchním trakč í  ede í .  

Doporučené normativní požadavky 

 Již a začátku kapitol  o ei teropera il í h ozidle h lo u ede o, že dodržo á í 
ore  je založe o a do ro ol osti. Některé or  jsou šak el i užiteč ý  zdroje  

informací a návrh vozidla s jeji h použití  je pro ýrobce výhodné. Mezi takovéto normy 
ůže e zařadit or  ČSN EN   a ČSN EN  , které se za ý ají koliz í i s é áři 

a pe ostí skří í kolejo ý h ozidel. Protože h e e pro ozo at ezpeč á vozidla a to 
z pohledu výrobce vozidel, měly by pro nás být tyto normy závazné. 

ČSN EN  227 

Z pohledu ČSN EN   je ozidlo etra jas ě zařaditel é do ko strukč í 
kategorie C-II (Tab. 3). U vozidel kategorie C-II je e ož ě, aby se vozidlo střetlo s jiným 

ozidle , ež s totož ý  ozidle  a to z dů odu izolo a osti su s sté u dráh  spe iální 
od celostátních a regionálních tratí. Z požada ků a tratě pro ozidla dráh  spe iál í 

plý á, že se a trati e ohou sk to at ji á ež i oúro ňo á kříže í s ji ý i tratě i 
e o sil ič í i komunikacemi. Tudíž z ož ý h koliz í h s é ářů padá á i ož ost 

kolize s eký  ozidle  a úro ňo é  přejezdu nebo kolize s alou, ízkou překážkou 
(Tab. 2). 

 

Tab. 2: Přehled koliz í h s é ářů dle ČSN EN  227 (12) 
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Tab. 3: Pev ost í kategorie vozidel dle ČSN EN  227 (12) 

ČSN EN  663 

 A  lo zajiště o, že k deformaci vozidla dojde opravdu v ístě defor ač í h 
pr ků a čele ozidla a edojde k tr alé u poškoze í skří ě ozidla, odkazuje ČSN EN 
15  a or u ČSN EN  663, která se zabývá pe ost í i para etr  skří ě a defi uje, 
jakou sílu v jaké  ístě usí kolejo é ozidlo držet, a iž  se tr ale poškodilo. 

 I zde jsou ozidla rozřaze a do ěkolika kategorií (Obr. 12) které definují, jakým 
silám má být vozidlo schopné odolat a to v zá islosti a předpokláda é ro ust osti ozidla. 
Nor a dělí ozidla a: 
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Obr. 12: Výňatek z or  ČSN  663 (13) 

Z ýše u ede ého sez a u kategorií kolejo ý h ozidel se pro dráhu etra ede ou ad 
po r he  je í jako ejopti ál ější kategorie P-III tedy kategorie pro vozidla metra nebo 

oz  r hlodráž í a lehké ko struk e. 

Nezávazné normativní požadavky 

Pokud bychom se rozhodli pro ejjed odušší prokázá i ezpeč osti ozidla 
provozovaného na speciální dráze, nebo bychom se rozhodli pro pří é apoje í o ě 
budovaného dopravního systému na pražské etro, useli ho  ho ět árod í  

or ati í  požada ků  a ozidla etra. Ko strukč í i požada k  a oz  etra se 
zabývá norma ČSN  . Ta defi uje jed ak ezpeč ost í a protipožár í opatře í, tak 

epří o o li ňuje a i ál í kapa itu ozu s ohledem na obrys pro konstrukci vozidla. 
O r se  se detail ě za ý á or a ČSN 28 0338, na kterou ČSN   pří o odkazuje 
(Obr. 13). Dále je v or ě u ede o: 
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Obr. 13: Výňatek z or  ČSN   (14) 

Z ýňatku je patr é, že jsou a ozidla etra klade  soké požada k  a záje ou 
polohu ozidla a ástupiště ve stanici. Pro provozování metra na stávajících regionálních 

tratí h  lo zapotře í uzpůso it ýšku ástupišť tak, a  ho o ala ýše u ede ý  
požada ků , ož  z a e alo elkou i esti i do i frastruktur  tratě. Tato investice by 

o še  při esla z ač é zjed oduše í ko struk e ozidla, které  ohlo mít výzbroj 

ulože ou pod podlahou. Z dlouhodobého hlediska je investice do bezbariérovosti 

ástupiště ýraz ě lepší, ež ý oj ez ariéro ý h ozidel, která o ěňuje e řádo ě 
častěji, ež i frastrukturu. Pro udo á í ez ariéro ého přístupu á e a í  v okolí 

ádraží ohe  í e ísta, ež u itř ozidla. 

 Podo a skří ě ozidla je dále o li ě a  ČSN   (Obr. 14) definovaným 

počte  d eří a délku ozidla: 

 

Obr. 14: Výňatek z or  ČSN   (14) 

Budeme-li se za ý at pouze přepra í kapa itou ozidla a elko ou ko ep í uspořádá í 
i teriéru, je dodrže í or  ČSN   pro adze í regio ál í a pří ěstskou dopravu 

el i epříz i é. Nor a hází z požada ků a pražské etro, takže klade z ýše ý důraz 
a požár í ezpeč ost a r hlost ý ě  estují í h e oze. Vozidlo zko struo a é podle 

této or   lo o tíž ě pro ozo atel é a stá ají í i frastruktuře segregovaných 

regionálních tratích z dů odu soký h požada ků a záje ou polohu ástup í hra  
ozidla a ástupiště a dispo o alo  pouze alý  počte  íst k sezení s ohledem na 

požada ek a i i ál ě čt er  d oukřídlé d eře a oč i i. Oproti tomu by se jednalo o 

vozidlo velice lehké a jednoduché. Nor a  ted  ašla uplat ě í zej é a při a ázá í a 
pražské etro e o při udo á í o é i frastruktur  slouží í k pří ěstské u pro ozu 
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s soký  přepra í  ýko e  o do é u ýko u pražského etra. Znovu je šak ut é 
připo e out, že dodrže í ČSN   je podo ě jako dodrže í ostat í h ČSN a EN ore  
dobrovolné, pokud se k ě u ýro e s lu ě eza áže.  

 Ne ož ost ýsk tu kříže í a dráze spe iál í je elkou ko plika í při projekto á í 
trati e o pře udování trati stávající, ale oproti tomu nám dovolí konstruovat lehká a 

jed odu há ozidla. Nej ětší ýhodou tohoto uspořádá í dopra ího s sté u je do 
udou a ož á pl á auto atiza e říze í tako ého s sté . Při použití ATP lako ého 

za ezpečo ače  a í  l louče  i áraz ozidel ezi se ou, ož  edlo k další u 
odlehče í ko struk e, která  e usela ýt ů e  projekto á a a „crashovou“ odolnost. 

Při a rže í opti ál í ýšk  ástupiště a u ístě í přísluše st í ozidla pod podlahu je 
dráha speciální jednou z ož ostí jak za e u šší i esti e do i frastruktur  pro ozo at 
ko strukč ě el i jed odu há, rychlá a lehká vozidla. 

2.2. Dráha tramvajová 

Pro ozo á í dráh  tra ajo é jako prostředku pro přepra u estují í h a 
regio ál í úro i se ůže e setkat a ěkolika íste h České repu lik . Mezi tra ajo é 
r hlodráh  slouží í pro přepra u estují í h a regio ál í úro i ůže e řadit trať 
z Mostu do Litvínova (Obr. 15),  

 

Obr. 15: Vůz a tra vajové r hlodráze a trati Most-Litvínov (15) 

nebo tramvajovou rychlodráhu z Liberce do Jablonce (Obr. 16). Tato trať je udo á a 
s rozchodem 1000 mm a má délku 13 km. 
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Obr. 16: Vůz projíždějí í e hrá ě ý přejezd na tramvajové trati z Liberce do Jablonce (16) 

O ě d ě tratě jsou částeč ě ede  ěstskou aglo era í a ozidla a i h pro ozo a á se 
účast í pro ozu a poze í h ko u ika í h a částeč ě jsou ede a po tra ajo é 
rychlodráze.  

Zákonné požadavky na subsystém 

O do ě jako to u lo u dráh  spe iál í, i pro dráhu tramvajovou jsou relevantní 
zejména požada k  Záko a o drahá h a hlášky č.173/1995Sb. Ni é ě a rozdíl od dráh  
spe iál í, kde je kříže í trati s jinými drahami zákonem zakázáno, v případě dráh  
tramvajové tomu tak není. Z toho plý á, že su s sté  tra ajo é dráh  je o li ňo á  i 
zákony upra ují í h po ěr  a sil ič í h ko u ika í h tedy Zákonem č. / Sb. Zákon 

o pozemních komunikacích a  ěkterý h případe h je su s sté  o li ě  i Zákonem 

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

s hvalová í te h i ké způso ilosti a o te h i ký h pod í ká h provozu vozidel na 

pozemních komunikacích. 

 Jak už lo dří e az ače o, v Zákoně č. / Sb. Zákon o pozemních 

komunikacích(17) je uvedeno: 

„§ 37 

Styk s dráhami 

(1) Kříže í poze í ko u ika e s dráhou se zřizuje i o úroveň kolejí e o v úrov i kolejí. 
Úrovňové kříže í dále je  „přejezd“  je ož é zřídit a 

a) tra vajové a trolej usové dráze a vleč e, e o 

b) jiné dráze na základě povole í přísluš ého sil ič ího správ ího úřadu.“ 

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

a) pokud je zajiště a ezpeč ost provozu a dráze a ezpeč ost a ply ulost provozu a 
pozemní komunikaci, a 
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b) jde-li o dráhu, která u ožňuje provozová í dráž í h vozidel ry hlostí ejvýše  k .h-1
.“ 

Je z pohledu Zákona o pozemních komunikacích ož é a tra ajo é r hlodráze 
udo at úro ňo é kříže í s poze í ko u ika í a to až do r hlosti dráž ího ozidla 

160km/h. Při pro ozo á í dráž ího ozidla r hlostí šší ež k /h usí ýt kříže í 
žd  i oúro ňo é. V ji ý h záko e h a hlášká h týkají í h se tra ajo ý h ozidel 
e l  aleze  žád é předpis  upra ují í požada k  a zřizo á í přejezdů a 

tramvajových drahách. Z toho lze usoudit, že zřizo á í přejezdů a tra ajo ý h tratí h je 
do ro ol é a e í pří o žado á o záko e . Toto t rze í pot rzuje fakt, že a (Obr. 16) 

ůže e idět tra ajo é ozidlo projíždějí í oz ače ý  kříže í  s pozemní komunikací, 
ale a ětši ě kříže í tra ajo é dráh  s pozemní komunikaci v ěstské aglo era i 
přejezd  z ače é ejsou. V záko ě je dále u ede o: 

„(3) O vydá í povole í rozhoduje a žádost vlastníka dráhy nebo pozemní komunikace 

přísluš ý sil ič í správ í úřad, který si pro vydá í povole í podle odstav e  pís . 

  opatří závaz é sta ovisko dráž ího správ ího úřadu k zajiště í ezpeč osti provozu a 
dráze v případě zříze í přejezdu a závaz é sta ovisko Poli ie České repu liky k zajiště í 

ezpeč osti a ply ulosti provozu a poze í ko u ika i.“ (17) 

Ted  dráž í sprá í úřad á  ko pete i hod o e í li u přejezdu a ezpeč ost dráž í 
dopravy s ohledem na Zákon o drahách č. / Sb. § 43. 

 O způso u oz ače í přejezdu dále rozhod e dle §  záko a č. /  S . Zákon 

o provozu na pozemních komunikacích(18):  

„(1) Míst í a pře hod ou úpravu provozu a poze í h ko u ika í h a užití zaříze í pro 
provozní informace stanoví 

a) na dálnici ministerstvo, 

b) a sil i i I. třídy krajský úřad, 

c) a sil i i II. a III. třídy, íst í ko u ika i a a veřej ě přístup é účelové ko u ika i 
o e í úřad o e s rozšíře ou půso ostí, 

d) dráž í správ í úřad, jde-li o užití doprav í z ačky „Výstraž ý kříž pro želez ič í přejezd 
jednokolejný“ a „Výstraž ý kříž pro želez ič í přejezd ví ekolej ý“, světel ý sig ál „Signál 

pro za ezpeče í želez ič ího přejezdu“ a sig álů pro tra vaje a poze ích komunikacích 

s výji kou účelový h ko u ika í, které ejsou veřej ě přístup é. 

(2) Dotče ý i orgá y při sta ove í íst í a pře hod é úpravy provozu a poze í h 
ko u ika í h a užití zaříze í pro provoz í i for a e jsou 

a) Ministerstvo vnitra, jde-li o dálnice, 

b) policie, jde-li o sil i e, íst í ko u ika e a veřej ě přístup é účelové ko u ika e, 

c) dráž í správ í úřad, jde-li o užití doprav í z ačky „Stůj, dej před ost v jízdě!“ před 
želez ič í  přejezde  a doprav í z ačky „Želez ič í přejezd se závora i“, „Želez ič í 
přejezd ez závor“, „Návěst í deska“, „Tramvaj“ a „Dej před ost v jízdě tra vaji!“, 

d) krajský úřad, jde-li o sta ove í podle odstav e  pís . d  a sil i i I. třídy, a 

e) o e í úřad o e s rozšíře ou půso ostí, jde-li o stanovení podle odstavce 1 písm. d) na 

sil i i II. a III. třídy, íst í ko u ika i a veřej ě přístup é účelové ko u ika i.“ 
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 Shrneme-li ýše u ede é poz atk , zříze í  želez ič ího přejezdu se za ý ají jak 
sprá í orgá  sil ič í h ko u ika í, tak želez ič í sprá í úřad, které hod o ují 

ezpeč ost í rizika z iklá kříže í  tratí. O u ístě í z ače í pak rozhod e a sil i i I. tříd  
krajský úřad, a sil i i II. a III. tříd , íst í ko u ika i a a eřej ě přístup é účelo é 
ko u ika i o e í úřad o e s rozšíře ou půso ostí. Pokud se rozhod e o užití z aček 
oz ačují í h kříže í s dráhou, rozhod e o u ístě í dráž í sprá í úřad. 

Další i požada k , které  tra ajo á ozidla pro ozo a á a regio ál í úro i 
usela splňo at, defi uje hláška č.173/1995Sb. Ta i o apříklad s ětlosti d eří 

tra ajo ého ozidla upra uje i i ál í požada k  a rzd á zpomalení tramvajových 
vozidel. 

„Část IV 

 Dráž í vozidla dráhy tra vajové 

7. Provoz í rzda usí u ož it zastave í dráž ího vozidla zatíže ého zátěží ejví e ,  t se 
střed í  zpoždě í  ej é ě ,  .s-2. 

10. Nouzová rzda usí u ož it zastave í dráž ího vozidla zatíže ého ejví e ,  t se 

střed í  zpoždě í  ej é ě ,  .s- . Nouzová rzda usí ýt uvádě a do či osti 
stej ý  ovláda í  prvke  řidiče jako provoz í rzda. 

. Provoz í rzda usí zastavit dráž í vozidlo zatíže é ejví e ,  t a pří é vodorov é 
trati z rychlosti 25 km/h na vzdálenost nejdále 26 m.“(11) 

V hláška defi uje a po ěr  regio ál í dopra  relati ě přís é požada k  a zá rzd á 
zpomalení vozidla. Dále se e hláš e č.173/1995Sb. píše: 

„§  Ry hlost jízdy dráž ího vozidla 

 (1) Pro každou tra vajovou a trolej usovou trať usí ýt sta ove a ejvyšší dovole á 
ry hlost jízdy dráž ího vozidla.“(11) 

Z tohoto ýroku je patr é, že a i ál í r hlost ozidel pro ozo a ý h a tra ajo é trati 
e í jas ě defi o á a a maximální rychlost vozidla na segregované tramvajové dráze je 

dá a projekč í r hlostí dráh , a které udou ozidla pro ozo á a. 

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury 

 Stej ě jako  případě dráh  spe iál í i zde připadají  ú ahu  ož osti provozování 
vozidla. 

Využití stávající infrastruktury regionálních tratí 

 Pro užití stá ají í i frastruktur  se je í su s sté  dráh  tra ajo é jako hod é 
řeše í. Záko é požada k  ekladou a su s sté  žád á zásad í s sté o á o eze í, jako 
to mu bylo v případě dráh  spe iál í. Na dráze se ohou sk to at kříže í s pozemními 
ko u ika e i a ejsou zde a i přís é požada k  a záje ou polohu ezi ozidle  a 

ástupiště . Ma i ál í r hlost ozidla je o eze a projekč í r hlostí tratě. Uzpůso e í 
stávající h regio ál í h tratí pro legislati í tra sfor a i a trať tra ajo ou  ělo ýt 
snadno proveditelné. 
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Navázání na stávající infrastrukturu 

 Navázání na stávající infrastrukturu by s se ou při eslo še h  požada k , které 
házejí ze skuteč osti, že e ěstě je tra aj účast íke  pro ozu a poze í h 

komunikacích. Tí to způso e  jsou pro ozo á  o ě ýše z í ě é tra ajo é tratě 
Most-Litvínov a Liberec-Ja lo e . Jak ůže e idět a (Obr. 16), vozidla jsou vybavena dle 
Vyhlášky č. 341/2014 Sb. o s hvalová í te h i ké způso ilosti a o te h i ký h pod í ká h 
provozu vozidel na pozemních komunikacích(19). Ta jas ě defi uje požada k  a ozidlo, 
jako jsou apříklad li kr  e o dodrže í a i ál í šířk  ozidla ,  a a i ál í délk  
sólo vozidla 18m. Pokud ho  ted  htěli, a  ozidla regio ál í dráh  ěla ož ost 
zajet i do e ter ěst po stá ají í i frastruktuře tramvajových tratí, musela by projít 
ko trolou jak u Dráž ího sprá ího úřadu, tak te h i kou ko trolou udělo a ou pro ozidla 
provozovaná a poze í h ko u ika í h. Pro ozo a á ozidla  pak la sil ě o li ě a 
para etr  tratí u itř ěst, jako jsou i i ál í průjezd é o louk , maximální povolená 
stoupání a a i ál í do ole é ápra o é zatíže í. U tramvajových tratí jsou tyto 
parametry z pohledu regio ál í h tratí el i e tré í a pro apříklad a i ál í r hlost 
vozidel velmi omezující. Dále platí, že pokud se tra ajo é ozidlo pohybuje po trati 

ede é po poze í ko u ika i, ztahuje se a ěj dle Záko a o drahách také Zákon 

č. / Sb. Zákon o provozu na pozemních komunikacích(18). Platí pro ěj ted  
pravidla provozu na pozemních komunikacích. Obdobná vozidla jsou k idě í apříklad 
v Ně e ké  ěstě Chemnitz. Ko strukč ě jsou to ozidla kategorie Tra -trai , která při 
pl ě í s é traťo é služ  zajíždějí z centra ěsta (Obr. 17) až do další h ěst regio ál ího 
charakteru s užití  i frastruktur  pů od í h ko e č í h tratí (Obr. 17)(20).  

   

Obr. 17, Obr. 18: Vozidla systému tram-train provozovaná v okolí ně e kého ěsta Che itz. (21)  

Vybudování infrastruktury nové 

O do ě, jak to u lo i  případě dráh  spe iál í, udo á í o é i frastruktur  
do olí a i ál í aria ilitu při a rho á í dopra ího s sté u. Nut ostí je dodrže í 
záko ý h požada ků, ale ijak ji ak e í s sté  legislati ě s ázá . Tramvajová dráha 
u ožňuje udo á í úro ňo ý h přejezdů a její realiza e tí  ude ýraz ě le ější, ež u 
dráhy speciální. 

Doporučené normativní požadavky 

ČSN EN  227 

 Analýza ož ý h rizik pro tra ajo ou r hlodráhu je o do á jako u ozidla pro 
dráhu speciální uvedenou v kapitole 2.1. I kd ž a segrego a é trati teoreti k  e ůže dojít 
ke střetu ozidla s ozidle  ji ého t pu, ůže se ozidlo oproti dráze speciální na 
úro ňo é  přejezdu střet out s nákladním vozem nebo s alou, ízkou překážkou 
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v podo ě odpadlého ateriálu e o stro u. Z tohoto dů odu je ut é ozidlo zařadit do 
kategorie C-III, ted  do kategorie pro před ěstskou tra aj e o tra ajo é soupra . 

ČSN EN  663 

 Z pohledu ČSN  663 by vozidlo mohlo být kategorizováno jako skupina P-IV. Tato 
kategorie je pří o  or ě defi o á a jako kategorie pro tra ajo ou r hlodráhu. 

Nezávazné normativní požadavky 

S konstrukcí tramvajových vozidel je u nás spojena norma ČSN 28 1300. Jako 
v případě etra je její dodrže í do ro ol é a ezpeč ost pro ozu ozidla lze dokázat 
Sprá í u dráž í u úřadu i ji ou estou. Zásad í para etr  ozidla o li ě é or ou jsou 
(Obr. 19): 

 

Obr. 19: Výňatek z normy ČSN   (22) 

Nor a udá á a i ál í roz ěr  tra ajo ého ozidla, ale záro eň říká, že pokud ude e 
tra ajo é ozidlo pro ozo at a sa ostat é  tra ajo é  tělese, pak ohou ýt 
roz ěr  rozdíl é.  

Nor a ČSN   dále sta o uje, že ozidlo usí ýt a e o os ětle ím 
o do ě jako otoro á ozidla (Obr. 20). 

 

Obr. 20: Výňatek z normy ČSN   (22) 

K to uto odu ejsou u ede  žád é dodateč é pod í k , které  u ožňo al  jeho 
odifika i e o ýji ku a je ted  ut é, a  lo tra ajo é ozidlo přepra ují í oso  a 

regio ál í úro i a e o še i ýše u ede ý i ější i s ětl . Dále je také ČSN  1300 
u ede o, že ozidlo usí dispo o at sklop ý i zpět ý i zr átk  a nárazníky (Obr. 21). 
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Obr. 21: Výňatek z normy ČSN   (22) 

Další  pro ko struk i ozidla důležitý  para etre  je a i ál í elikost ápra o ého 
zatíže í ozidla. V ČSN   je uvedeno následující (Obr. 22): 

 

Obr. 22: Výňatek z normy ČSN   (22) 

Zde je důležitý dodatek, že u ádě ý h  kN a ápra u e o d oji i ezá islý h otoč ý h 
kol e usí ýt dodrže o, a to a základě dohod  ezi doda atele  a od ěratele . Z toho 
lze usoudit, že je teoreti k  ož é jako tra ajo é ozidlo pro ozo at i ůz s šší  

ápra o ý  zatíže í , jehož li ite  ude ú os ost trati, a které ude ozidlo 
provozováno. Dále je uvedeno (Obr. 23): 

 

Obr. 23: Výňatek z normy ČSN   (22) 

Z ýše u ede ý h ýňatků z ČSN  , je patr é, že dodrže í or   s sebou 
epři eslo oho ko strukč í h o tíží, až a ut ost aplika e ěkterý h, pro želez ič í 

vozidla nestandardních, s ětel ý h pr ků a zpět ý h zr átek. Její aplika e je tedy jednou 
z ož ostí prokázá í ezpeč osti a rže ého ozidla pro získá í o ěře í o te h i ké 
způso ilosti ozidla. 
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2.3. Dráha místní 

Jak lo řeče o  úvodu kapitoly 2., u ažuje se o u ož ě í eřej é dráž í dopra  i a 
d es pouze pro e eřej é účel  slouží í dráze íst í. Dráha íst í   budoucnu mohla 
sloužit k legislati í u pokr tí drah jako je apříklad trať z Čerča  do S ětlé ad Sáza ou. 
Jed á se o el i o louko itou regio ál í trať s elký  ožst í  e hrá ě ý h přejezdů, 
jejíž kolejo ý s ršek je ízké k alit .  

Technické parametry dráhy místní 

Ma i ál í r hlost ozidla poh ují ího se a tako éto trati je při u ažo á í 
a i ál ího edostatku pře ýše í 𝑝 ℎ =  𝑚𝑚 , skuteč ého sta e ího pře ýše í 

v oblouku 𝑝 =  𝑚𝑚  a i i ál ího o louku o polo ěru 𝑅 =  m  dána 
vztahem: 

𝑣 ax_ = √𝑔𝑅 𝑝 ℎ + 𝑝 ℎ𝑠  (1) 

 

Kde 𝑠 = , 𝑚 je zdále ost st č ý h kruž i  ozidla. Po dosaze í dosta e e: 

𝑣 ax_ = √ , ∗ , + ,, = , 𝑚/𝑠 (2) 

 

To odpovídá rychlosti 𝑣 = 𝑘𝑚/ℎ. Tato hod ota je ej šší přijatel á r hlost pro 
průjezd ozidla o louke  při elikosti příč ého zr hle í 𝑎 _ = , 𝑚/𝑠 .  

 Další  faktore  o li ňují í  a i ál í r hlost ozidla jsou zej é a e hrá ě é 
želez ič í přejezd , které se a trati ěž ě sk tují a ízká k alita želez ič ího s ršku trati. 
S přihléd utí k další  d a i ký  dějů  z ikají í  při průjezdu ozidla o louke  
vyvolaným nekvalitní tratí bude maximální rychlost pro dráhu místní stanovena na 𝑣 ax= 𝑘𝑚/ℎ. 

Analýza rizik 

V případě, že  došlo k u ož ě í eřej é dopra   rá i íst í dráh , opět  uselo 
dojít k separo á í tako éhoto želez ič ího s sté u od tratí, kde jsou žado á a TSI. 
Z tohoto dů odu je ted  e ož é, a  se ozidlo střetlo s ji ý  želez ič í  ozidle , ež 
s totož ý  oze . Dále se a trati ohou sk to at úro ňo á kříže í se sil ič í i 
ko u ika e i, ted  ozidlo se ůže střet out s áklad í  auto o ile  ted  dle ČSN EN 
15 227 s těžkou defor o atel ou překážkou. Z pohledu or  ČSN EN  663 je vozidlo 
pe ost ě zařaditel é do kategorie C-III, ted  kategorie pro lehké želez ič í oz  jako jsou 
pří ěstská tra aj, které ají az u a sil ič í dopra u. Z pohledu ČSN EN  227 je pak 

ozidlo teoreti k  zařaditel é do kategorie P-IV spolu s vozidly tramvajové rychlodráhy. 

 Dle ČSN EN  227 je rychlost kolize dána jako: 𝑣 í = 𝑣 ax−  (3) 

 

Pro vozidlo dráhy místní by to znamenalo kolizní rychlost 𝑣 í = 𝑘𝑚/ℎ.  
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Výpočet skutečné rychlosti nárazu 

 Pro ýpočet skuteč é r hlosti árazu ozidla la u ažo á a situa e, kd  se ozidlo 
střet e s áklad í  auto o ile  a úro ňo é  přejezdu, který se a hází  ěstské 
zásta ě  o louku o polo ěru 𝑅 = 𝑚. Vzdálenost zástavby od osy koleje byla 
u ažo á a  m. Za pomoci 2D skici (Obr. 24) la urče a dráha ujetá po kruž i i, která 
odpo ídá zdále osti, do jaké je stroj edou í s hope  při projíždě í o louku přes okol í 
zástavbu dohlédnout. 

 

Obr. 24: Rozbor kolizní situace 

Vzdále ost, a které ozidlo ůže za rzdit, la od ěře a a 𝑠 = 𝑚. 

Další  důležitý  faktore , který pří o o li ňuje koliz í r hlost je a i ál í 
brzdné zpomalení vozidla.  Pro sólo ůz ůže e u ažo at s rzd ý  zpo ale í  až 𝑎 = 𝑚/𝑠 , respektive 1,5 m/s2 při z ýše í rzdo ého úči ku kolej i o ou elektro-

ag eti kou rzdou.   Další  faktore  o li ňují í  árazo ou r hlost je časo á prodle a, 
ezi zpozoro á í  překážk  a last í  ástupe  rzd ého úči ku ozidla. Tuto časo ou 

prodle u lze rozdělit a d a dílčí časo é úsek . Jed ou částí časo é prodle , ezi 
zpozoro á í  překážk  a rzdě í , je prodle a  reak i stroj edou ího, ted  ež 
stroj edou í pře ese zrako ý je  a poh  regulač ího orgá u rzd . Jed ou z ož ostí, 
jak tuto časo ou prodle u i i alizo at je použití auto ati ké detek e překážk , která 
reaguje r hleji a spolehli ěji, ež stroj edou í. Pro ýpočet la použita hod ota časo é 
prodlevy daná dobou reakce 𝑇 = , 𝑠. Druhou část prodle  t oří polovina doby á ěhu 

rzd ého úči ku elého rdo ého s sté u. Lze očeká at, že krátké sa ostat ě jezdí í 
vozidlo s elektro-dynamickou brzdou nebo s elektro-pneumatickou brzdou bude mít na 
rozdíl od ko e č í h želez ič í h ozidel s tradič í p eu ati kou rzdou el i r hlý 

ástup rzd ého úči ku s náhradní dobou prodlevy okolo 𝑇 = , 𝑠. 

vozidlo 

Brzdná 
vzdálenost 
v oblouku 
polo ěru 
200m 

překážka 

Viditelná 
vzdálenost 

Hranice 
zástavby 
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 N í á e defi o a é še h  eliči  stupují í do ýpočtu a ůže e dopočítat 
rychlost, v které ozidlo arazí do překážk .  

Z definice víme: 𝑎 = 𝑑𝑣𝑑𝑡  (4) 

 

Dále víme:  𝑠 = 𝑎𝑡  (5) 

 

Po úpra ě ro i e (4) dostaneme: 𝑡 = 𝑎 𝑣 − 𝑣  (6) 

 

Te to ztah í ůže e dosadit do ro i e (5) :  𝑠 = 𝑎 𝑣 − 𝑣𝑎  (7) 

 

 N í ůže e ří i, že 𝑣 = 𝑣  a 𝑣 = 𝑣 í a 𝑠 = 𝑠 . Z ro i e í jádří e 𝑣 í. 𝑣 í = √𝑣 ax − 𝑎 𝑠  (8) 

 

Dále musíme od dráhy 𝑠  odečíst zdále ost, kterou ozidlo po zpozoro á í překážk  
ujede, ež zareaguje stroj edou í a ež zareagují rzd  ozidla. To ůže e spočíst jako: 𝑠 = 𝑇 + 𝑇 𝑣 ax (9) 

 

Poté: 𝑣 í = √𝑣 ax − 𝑎 𝑠 − 𝑇 + 𝑇 𝑣 ax  (10) 

 

Po dosazení: 

𝑣 í = √ , − ∗ , − , + , , = , 𝑚/𝑠 (11) 

 

Tato r hlost ted  teoreti k  odpo ídá ej šší r hlosti árazu, která ůže a dráze 
íst í astat. Po přepočtu je 𝑣 í = , 𝑘𝑚/ℎ. Při ýpočtu e ergie árazu usí e 

ted  u ažo at i i ál ě s takovouto kolizní rychlostí a dle ní vozidlo vybavit potře ý i 
defor ač í i pr k , e o zko trolo at, zda hru á sta a ozidla drží áraz  takovéto 
rychlosti. 



30 
 

2.4. Posouzení vlivu interoperability na konstrukci 
vozidla  

Porovnávané Subsystémy: 

 Vozidlo ko e č í želez i e 

 Vozidlo dráhy místní 

 Vozidlo dráhy speciální 

 Vozidlo dráhy tramvajové 

Subsystémy budou porovnány z pohledu požada ků a pe ost hru é sta  ozidla. 
TSI žadují dodrže í ore  ČSN EN  a ČSN EN , které přes ě defi ují, jaká 
stati ká a d a i ká zatíže í á skříň  urče ý h íste h držet. Do jaké ír  je dodrže í 
tě hto požada ků pro čt ř ápra o ý trakč í ůz pro ozo a ý a separo a é želez ič í trati 
z te h i kého pohledu s slupl é, ůže e zjistit z e ergií, které ozidlo při kolizí h dle 
koliz í h s é ářů,u ede ý h  ČSN EN , usí a sor o at. Je zřej é, že sedmivozová 
elektri ká jed otka ude ít šší h ot ost a tí  i šší ki eti kou e ergii a proto i ji é 
požada k  a její a sorp i, apříklad z pohledu srážk  d ou totož ý h ozidel, ež to u 

ude u a rho a ého čt ř ápra o ého trakč ího ozu. Z pohledu TSI a z nich plynoucích 
požada ků a pe ost skří ě ozidla spadají do stej é kategorie a tudíž usejí při 
o ěřo á í spl ě í požada ků TSI držet stej á stati ká zatíže í podle ČSN EN  a též 

ho ět stej ý  d a i ký  s é ářů  podle ČSN EN .  

 Navrhované vozidlo je odvozeno z platformy ucelených elektrických jednotek 
ko struo a ý h pro a i ál í r hlost k /h. H ot ost ozidla či í po zaokrouhlení 𝑚 =  𝑘𝑔 a maximální rychlos vozidla je 𝑣 = 𝑘𝑚/ℎ.  Vozidlo je a rže o 
v souladu s TSI a z pohledu ČSN EN  663 spadá do kategorie P-II a dle ČSN EN  227 je 
zařaditel é do kategorie C-I.  T to para etr  l  pře zat  z kapitol 3. 5. a 6.) 

 E ergii árazu o e ě počte e ze zdahu: ∆𝐸 = 𝑚 𝑣 + 𝑚 𝑣 − 𝑚 +𝑚 𝑣 − 𝐸 − 𝐸 ℎ  (12) 

 

Kde 𝑚  je hmotnost navrhovaného vozidla, 𝑚  je h ot ost překážk  e o ozidla, do 
kterého testované vozidlo narazí. Dále se v energetické bilanci vyskytují prvky pohlcující 
nenergii𝐸 ℎ  jako jsou áraz ík , spřáhla a defor o atel é překážk  a e ergie𝐸  áleží 

e rat ě defor o atel ý  defor ač í  zó á  a čele ozidel. R hlosti 𝑣  a 𝑣  jsou 
počáteč í r hlosti ozidel před srážkou a r hlost 𝑣  výsledná rychlost vozidel po kolizi. 

Rychlost 𝑣  získáme úpravou zákona o zachování hybnosti: 𝑚 𝑣 +𝑚 𝑣 = 𝑚 +𝑚 𝑣  (13) 

 

Protože je počáteč í r hlost druhého ozidla 𝑣 =  dostaneme rovnici ve tvaru:  𝑚 𝑣 = 𝑚 +𝑚 𝑣  (14) 

 

Dále dostaneme: 
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𝑣 = 𝑚 𝑣𝑚 +𝑚  (15) 

 

Po dosazení do rovnice (12), za předpokladu že r hlost 𝑣 =  získá e ko eč ý t ar pro 
velikost energie nárazu. ∆𝐸 = 𝑚 𝑣 − 𝑚 +𝑚 𝑚 𝑣𝑚 +𝑚 − 𝐸 − 𝐸 ℎ  (16) 

 

Po úpra ě dosta e e: ∆𝐸 = 𝑚 𝑣 𝑚𝑚 +𝑚 − 𝐸 − 𝐸 ℎ  (17) 

 

Kde 𝐸  je e ergie pohl e á defor ač í i zó a i i stalo a ými na obou vozidlech, 

pokud jsou ji i a e a, e o pouze a ozidle arážejí í , pokud ji i aráže é ozidlo 
není vybaveno. Hodnota pohlcené energie 𝐸 ℎ  se ro á součtu e ergií pohl e ý h 
jednotlivými stup í pasi í ezpeč osti kolido a ý h ozidel 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 ozidlo arazí do defor o atel é překážk  (osobního nebo nákladního 
atomobilu), defor ač í e ergie pohl e á touto překážkou se také odečte od elko é 
energie nárazu. 

Velikost pohl e é e ergie elkou defor o atel ou překážkou, tedy nákladním 
automobilelm, je  v  ČSN EN  227 definována nikoli statickou, ale dynamickou 
harakteristikou. U ažuje se  í, že defor o atel á překážka je kolido á a koulí o 

prů ěru   a s h ot ostí  t při r hlosti  /s. Po ěr,  jaké  se rozdělí e ergie 
nárazu ezi kolejo é ozidlo a áklad í auto o il, je ut é počítat po o í ate ati ké 
si ula e pro ko krét í řeše í čela kolejo ého ozidla, ož přesahuje rá e  této diplo o é 
práce. Pro porovnání s ostat í i koliz í i s é áři ude  další  ýpočtu pro předsta u 

čísle a defor ač í e ergie pohl e á elkou defor o atel ou překážkou stati k  a to 
s ědo í , že ejde o sprá ou hod otu. E ergie pohl e á těžkou defor o atel ou 
překážkou  ohla ýt defi o á a ásledo ě: 
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Obr. 25: Tuhost defor ovatel é překážk  dle ČSN EN   𝐸 ℎ 𝑎 𝑜 = , ∗ ∗ ∗ , = 𝐽 
Kde a i ál í zatěžují í síla půso í í a překážku je a i ál í do ole á síla dle ČSN 
12  s íže á o % tak, a  edošlo k e rat é u poškoze í skrí ě ozidla. 

Výsledná tabulka sil pohlcených i o defor ač í zo u pak padá ásledo ě: 

 

Tab. 5: Výsledné hodnoty pohlcených energií 

K hod otá  e ýše u ede é ta ul e (Tab. 5) se dále přičítá defor ač í e ergie 
ideál ího defor ač ího pr ku, jehož účele  je dosáh utí ulo é elko é e ergie árazu ∆𝐸 = 𝑘𝐽 .  Defor ač í pr ek je zatíže  a i ál í stati kou hod otou síly, kterou 
připouští ČSN EN  663. Pro vozidlo kategorie P-II je to 𝐹 = 𝑘𝑁. Pro při líže í se 
skuteč é situa i síla potře á a přet oře í defor ač ího pr ku e í ko sta t í  ude 
defor ač í síla 𝐹  s íže a a % hod ot  stati ké pe osti skří ě, a  la 
deformována k to u urče á defor ač í zó a a e prostor pro estují í. Výsled ou 
pohlcenou energi k to u urče ý i pr k  pro střet ted  získá e za předpokladu ∆𝐸 =  
jako: 𝐸 = 𝑚 𝑣 𝑚𝑚 +𝑚 − 𝐸 ℎ  (18) 

 

Z požado a é e ergie pohl e é defor ač í  pr k  𝐸  í půže e dopočítat 
potře ou délku defor ač ího pr ku. Zatíže í pr ku ted  hází z 80% síly definované 
jako ez í zatíže í skří ě ozidla dle ČSN EN  663. Dostaneme tedy: 
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𝑥 = 𝐸, ∗ 𝑛 ∗ 𝐹  (19) 

 

 

Kde𝑛 je počet defor ač í h zó  ozů, které se kolize účast í. 

Po dosazení získáme: 

𝑥 = 𝑚 𝑣 𝑚𝑚 +𝑚 − 𝐸 ℎ, ∗ 𝑛 ∗ 𝐹  (20) 

 

Výsled ou délku defor ač í zó  pak získá e dosaze í  do ro i e (20), kde za 
r hlost střetu ozidel a h ot osti kolido a ý h ozidel dosadí e hod oty dle tabulky 
koliz í h s é ářů u ede ou   ČSN  227. 

 

Tab. 6: Pro ukázku uvažova ý s é ář 

Pro ukázku číslí e ro i i odpo ídají í koliz í u s é aří . U ažo á o ude  
ozidlo áleží  kategorii C-I. N í z á e če h  eliči  a ůže e dosadit do rovnice: 

𝑥 = 𝑚 𝑣 𝑚𝑚 +𝑚 − 𝐸 ℎ, ∗ 𝑛 ∗ 𝐹  
(21) 

 

Kde 𝐸 ℎ = 𝐸 ℎ _ řáℎ  

𝑥 =  ∗ , ∗  − ∗ , ∗ ∗    
(22) 

 𝑥 = , 𝑚 (23) 

 

O do ě dopočítá e z lé koliz í s é áře a ta ulku Tab. 6  ůže e í i terpreto at 
z pohledu potře ý h délek defor ač í h pr ků (Tab. 7). 
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Tab. 7: E ergie árazů v jádře á délkou potře ý h defor ač í h prvků 

Zápor é hod ot  z ačí, že defor ač í pote iál „crash“ modulu vozidla e l čerpá . 

 Pokud í pro ede e o do ý ýpočet s předpoklade , že a rho a é ozidlo 
ude a rže o jako ei teropera il í, tudíž se ude poh o at po segrego a é želez ič í 

trati, získé e o ý pohled a to, jaký  skuteč ý  árazů   ei teropera il í ozidlo 
muselo odolat. Zde užije e pro dráhu místní kolizní rychlost, počte ou  před hozí 
kapitole. 

 

Tab. 8: Uprave á ta ulka požadova ý h délek defor ač í h prvků 

Z tabulky (Tab. 8) je patr é, že pro ei teropera il í ozidla je kriti ký s é ář srážk  
s elkou defor o atel ou překážkou. Z ýsled é délk  defor ač ího pr ku a čele ozidla 
pro ko e č í želez ič í s sté  je patr é, že  souladu s ýše u ede ý  e la při 
zjed osuše é  ýločtu sprá ě ohod o e a defor ač í e ergie pohl e á elkou 
defor o atel ou překážkou, e  žád é i teropera il í ozidlo e í a e o  m dlouhou 
defor ač í zó ou. 

Lze ří i, že e ergie árazu ozidla a elké defor o atel é stojí í překážk  za isí 
přede ší  a r hlosti árážejí ího ozidla. Se stoupají í r hlostí k adrati k  roste i 
energie nárazu. Pro 60 t áží í ozidlo ůže e energii nárazu vynést do grafu (Graf 1): 
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Graf 1: Závislost e ergie árazu a r hlosti při =  t 

Oproti to u z ě ou h ot osti ozidla do ílí e pouze alého efektu a e ergie 
nárazu je i pro velmi lehká a malá ozidla soká. To e ýsledku z a e á, že i el i malé a 
lehké ozidlo usí ýt a e o o do ý i defor ač í i pr k  jako ozidlo h ot é a 
roz ěr é. Při u ažo a é r hlosti ozidla  km/h pak závislot hmotnosti na energii 
nárazu padá ásledo ě (Graf 2): 

 

Graf 2: Závislost e ergie árazu a h ot osti při v=  k /h 

Pokud tedy chceme docílit lehkého vozidla, jedinou cestou jak toho dosáhnout je 
s íže í a i ál í r hlosti vozu, nebo vozidlo vybavit velmi výkonnými brzdami a tím snížit 
koliz í r hlost a ýsled ou e ergii árazu, kterou ozidlo usí držet. Pokud bychom 

apříklad a u ažo a ou situ i z ýpočtu koliz í r hlosti dráh  íst í apliko ali požada k  
na dráhu tramvajovou, které jsou dle hlášk  č.173/1995Sb. 

„Část IV 

10. Nouzová rzda usí u ož it zastave í dráž ího vozidla zatíže ého ejví e ,  t se 
střed í  zpoždě í  ej é ě ,  .s- . Nouzová rzda usí ýt uvádě a do či osti 
stejným ovládacím prvkem řidiče jako provoz í rzda.“(11) 

Ke kolizi s vozidlem by v da é situa i ů e  edošlo, protože  ozidlo čas za rzdilo. 
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Další  způso e , jak dosáh out ízké h ot osti ozidla, je provozovat vozidlo na 
i frastruktuře ez křízění s poze í i ko u ika e i, kde ke kolizi ů e  e ůže dojít. Zde 

 při použití ATP lako ého za ezpečo ače ozidla e usela ýt ů e  di e zo á a a 
„crashovou odolnost“, e oť lako ý za ezpečo ač loučí i ož ost kolize ozidel ezi 
sebou. Takové vozidlo by bylo z pevnostního hlediska dimenzováno pouze na normální 
pro oz í zatíže í a ú a o ou pe ost.  

Výše z í ě é ú ah  ukazují uzkou spojitost ezi pr k  akti í ezpeč osti ozidla, 
jako jsou výkonné brzy s alou časo ou prodle ou á ěhu, detektory překážek e o 

lako ý za ezpěčo ač, a pr k  pasi í ezpeč osti ozidla. Čí  lépe ude e s hop i 
ozidlo hrá it ati ě, tí  é ě h ot osti ozidla ude uset připad out a pasi í pr k  
ezpeč osti a odol ost skří ě proti árazu. V soká íra užití spělý h pr ků akti í 
ezpeč osti ozidla je jed ou z est, jak prokázat ezpeč ost ozidla Sprá í u dráž í u 

úřadu  případě, že ozidlo e í zko struo á o  souladu or a i, které se o e ě 
po ažují za pra idla te h ik . 

V pře hozí h kapitolá h pro íra é želez ič í su s sté , které  ohl  sloužit jako 
altenativní cesta realizace regionální dopravy musí být aplikovány na tratích, na kterých to 

á skuteč ý pří os. Pokud h e e a stávající trati provozovat vozidla stejnou rychlostí 
jako na tratích hlavních, poté nemá z pohledu hmotnosti vozidla význam poohlížet se po 
alter ati í h su s sté e h. Alter ati í su s sté  ajdou uplat ě í při spe ifi ký h 
podobách infrastruktury, na kterých mají být provozovány. Subsystém dráhy speciální najde 
uplat ě í zej é a a o ě udo a ý h tratí h, které udou od počátku projekto á  
s i oúro ňo ý i kříže í i drah a ko u ika í. Tako ýto s sté  ůže ýt o sluho á  
lehký i a r hlý i ozidl , která ohou dispo o at ýz rojí ulože ou pod podlahou 
vozidla. Dráha tramvajo á a íst í pak ajdou uplat ě í jako legislati í pokr tí tratí, a 
kterých se vysk tuje elké ožst í o louků o alý h polo ěre h a jeji hž traťo ý s ršek je 
nevelké kvality. Jednou z poziti í h last ostí dráh  spe iá í a tra ajo é je ož ost 
jejich pří ého apoje í a již stá ají í ěstské su s sté , které  zajisté edlo k vysoké 
atrakti itě su s sté u z pohledu estují í h, kteří  při dojíždě í do e ter ěst e useli 
přestupo at ezi regio ál í  a ěstský  dopra í  s sté e . Jed í  z další h e efitů 

ei teropera il í h ozidel je jeji h jed odušší s h alo á í k provozu. Vozidlo nemusí být 
testováno na kompabilitu s TSI a tí  odpad e eza ed atel á část ákladů a ozidlo. Další 
otázkou je, jaký  způso e  dopra it ozidlo a ísto ýko u traťo é služ . Pokud ozidlo 

e í i teropera il í, pak e ůže ýt a da é ísto dopra e o po kolejí h. Z ý a ted  
přepra a po o í sil ič í ka io o é dopra . Pro přepra u apříklad tra ajo ý h ozidel 
po silnici jsou výrobci v dneš í do ě a e i, proto  přepra a lehký h ozidel 

ei teropera il í regio á í dopra  e ěl ýt epřeko atel ý pro lé . 

Vzhledem k to u, že a rho a ý čt ř ápra o ý elektrický trakč í ůz á ýt schopen 
poh u jak a hla í h, tak a regio ál í h tratí h, ude a rže  jako i teroperabilní. 
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3. Požadavky na interoperabilní vozidlo 

 Zastávkový provoz na hlavních a regionálních tratích v ČR 

 Sólo vozidlo 

 Dodrže í  TSI 

3.1. Zastávkový provoz na hlavních a regionálních 
tratích ČR 

 Pro ozo á í ozidla a úze í České repu lik  s se ou při áší klíčo é požada k  a 
parametry ozidla. Vozidlo ude jezdit po roz hodu  a usí ít ýšku podlah  
v úrovni 600 mm nad temenem kolejnice. Vůz bude provozováno pod napájecí trolejí o 

apětí h  kV/50 hz a 3000 V/ss.  Vozidlo  ělo ýt s hop o projíždět traťo ý  
o louke  o polo ěru R=   a a ipulač í  o louke  o polo ěru R=  m. 
Ma i ál í do ole é ápra o é zatíže í je defi o á o a  t. 

Zastá ko á traťo á služ a se z ačuje soký  počte  sta i , které ejsou zdále  
daleko od sebe. Pokud h e e dosáh out o ejkratší h časů ezi sta i e i, usí e 
navrhnout vozidlo, které dispo uje dostateč ý  zr hle í  a a i ál í r hlostí. 
Maximální rychlost vozidla je stanovena na 𝑣 =  𝑘𝑚/ℎ tak, aby se vozidlo mohlo 
bez problému pohybovat po celostátních drahách. Hodnota zrychlení vozu je stanovena na 𝑎 = ,  𝑚/𝑠 .  

3.2. Sólo vozidlo 

Cíle  diplo o é prá e je t ořit elektri ké ozidlo, které ude s hop é pro ozu a 
regionálních drahách, kde bude plnit obdobnou úlohu jako stávající čt ř ápra o é 

otoro é oz , ale záro eň ude s hop é ahradit u ele é jed otk  a hla í h tratí h 
v do ě i o dopra í špičku. Hla í e ýhodou u ele ý h jed otek je prá ě jeji h 

edělitel ost a z toho pl ou í e ýhod ost jeji h pro ozo á í při ízké  obsazení 
apříklad  oč í h hodi á h. Mož ou áhradou u ele ý h jed otek jsou lako é soupra  

slože é z h a ího ozidla a přípoj ý h ozů. Ukazuje se, že oso í dopra a pro ozo a á za 
po o í laků taže ý h loko oti a i se plá í pouze u ezistát í h a IC laků, kde á  
nevadí nízké rozjezdové zrychlení lokomotivy s mnoha vozy a vysoká hmotnost lokomotivy 
se ko pe zuje soký  počte  estují í h  elé soupra ě. Oproti to u při pro ozu laků 

ede ý h loko oti ou a regio ál í h drahá h, apříklad e složení lokomotiva a dva 
leče é oso í oz , ůže t ořit áha loko oti  až % h ot osti elé soupra . 

Souprava bude sice disponovat dostateč ý  zrychlením, ale polovina „vezeného nákladu“ 
bude hmotnost lokomotivy. Z toho pl e, že pro ozo á í regio ál í dopra  po o í laků 
taže ý h loko oti ou je také e ýhod é.  

Mož ý  řeše í  je použití sólo ozidla, které ude hod ě ýko o ě di e zo á o a 
s ou h ot ost a požado a é zr hle í. Tako éto ozidlo ůže e pro ozo at jako sólo ůz 
v do ě i o dopra í špičku a a e tíže ý h tratí h e o  případě potře  spřáh out 

í e ozidel do soupra  pro dosaže í šší přepra í kapa it . 

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 oso  se s íže ou s hop ostí poh u a orie ta e  

 TSI SRT ezpeč ost  želez ič í h tu ele h  

 TSI NOI (hluk) 

 TSI INS (infrastruktura) 

 TSI ENE (energie) 

 TSI CCS říze í a za ezpeče í  

 TSI OPE (provoz vozidel) 

 TSI TAP (telematické aplikace – osobní doprava) 

 TSI TAF (telematické aplikace – nákladní doprava) 

Pro á rh a opti aliza i te h i kého řeše í čt ř ápra o ého elektri kého trakč ího 
ozu udou užit  přede ší  TSI LOC&PAS a TSI PRM a z nich plynoucí normativní 

požada k . TSI LOC&PAS ařizuje, že ozidlo usí ho ět or ě ČSN  227 a or ě ČSN 
EN 12 663.  
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4. Možné varianty vozu 

Vzhlede  k urče í ozidla pro regio ál í dopra u a hla í h a edlejší h tratí h 
v České repu li e  podo ě sólo ozidla, připadají  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  rešerši stá ají í h čt ř ápra o ý h trakč í h ozidel, še h a 
čt ř ápra o á trakč í ozidla pro ozo a á a aše  potaž o a e ropské  želez ič í  
s sté  uží ají tohoto uspořádá í. Nej ětší ýhodou ozidel otoro é trak e je jeji h 

ezá islost a trakč í  ede í ted , že se ohou poh o at ez o eze í po elé síti 
želez ič í h tratí a aše  úze í. Zej é a a regio ál í h tratích je procento 
elektrifiko a ý h úseků trati stále po ěr ě ízké. Elektrifikováno je celkem 2997 k  še h 
tratí SŽDC ož je asi ,  % délk  tratí SŽDC(23).  

Z pohledu ko struk e otoro ého ozu je hla í  pro lé e  u ístě í 
poho ého agregátu ozidla. Použí á se ěkolik aria t u ístě í: 

 U ístě í pod předsta ke  

 U ístě í ezi otoč ý i čep  

 U ístě í u itř ozidla 

 U ístě í a střeše 

U ístě í h a ího agregátu pod předsta ke  uží á apříklad  rešerši z í ě ý ůz 
Stadler Regio-Shuttle RS1 (Obr. 26). 

 

Obr. 26: Uspořádá í poho u s motorem pod kabinou (3) 

Hla í  pro lé e  této aria t  ulože í h a ího agregátu je o tíž é spl ě í crashové 
odol osti ozidla dle ČSN  227. V ístě, kde  se ěl  a házet poddaj é defor ač í 
pr k  pasi í ezpeč osti ozidla, se a hází roz ěr ý a el i tuhý lok otoru 
s pře odo kou. Nut ost spl it ČSN   je za ese a pří o  TSI, tudíž  ozidlo ělo 
pro lé  dostat oprá ě í k pohybu na hlavních a regionálních tratích. Oproti tomu je tato 

aria ta el i příz i á z pohledu užití ízkopodlaž osti ozidla.  

 Další aria tou u ístě í h a ího agregátu je ulože í agregátu  prostoru mezi 
otoč ý i čep  ozidla. Toto uspořádá í uží á ozidlo Pesa Li k I (Obr. 27). 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrifikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Regio-Shuttle_RS1
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Obr. 27: Uspořádá í poho u s motorem pod podlahou (4) 

Jak již lo z í ě o  rešerši, toto ozidlo je pl ě ko pati il í TSI. To ůže e pozoro at i 
na samotném vozidle v podo ě z ač ě protáhlého čela ozu, které je zapříči ě o i stala í 
potře ý h defor ač í h pr ků. Dodrže í TSI šak z a e alo ut ost přesu utí h a ího 
agregátu pod podlahu ozidla, ož egati ě o li ilo pro e to ízkopodlaž osti ozidla. 
Z tohoto dů odu se  d eš í do ě projektují otoro é oz  s tí to uspořádá í  poho u 
v zásadě  uspořádá í d ou a í e ozo ý h jednotek, kde lze dosáh out ššího pro e ta 

ízkopodlaž osti ozidla. 

 Další  ož ý  upořádá í  ozidla otoro é trak e je uspořádá í použité u 
motorového vozu 854. 

 

Obr. 28: Uspořádá í poho u s otore  uv itř vozu (2) 

V to to uspořádá í je h a í agregát ozidla u ístě  u itř ozidla (Obr. 28). Toto 
uspořádá í je el i ýhod é z pohledu údrž  a odhluč ě í h a ího agregátu. Při jeho 
aplika i a oder í ozidla  zde l prostor i pro dosaže í sokého pro e ta 

ízkopodlaž osti ozidla. Zásad í e ýhodou tohoto řeše í je s íže í a i ál í kapa it  
vozu. 

 Jedi ý  řeše í , které  zajistilo pl é užití přepra í kapa it  ozidla, při 
za ho á í a i ál ího pro e ta ízkopodlaž osti ozidla a ho ě í TSI požada ků , je 
u ístě í h a ího agregátu a střeše ozidla. Tako éto uspořádá í ut ě ede 
k elektri ké u pře osu ýko u ezi dieselo ý  otore  a poho ý  ústrojí  ozu. Toto 
řeše í ůže e idět apříklad u diesel-elektrické jednotky Alstom Coradia Régiolos (Obr. 
29)(24). 
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Obr. 29: Vozidlo Alstom Coradia Régiolos s diesel-elektri ký  agregáte  a střeše (24) 

 Nej ětší e ýhodou ozidel otoro é trak e je jeji h pří á zá islost a kapal ý h 
palivech. Lze předpokládat, že tlak a i i aliza i podílu otoro ý h ozidel uží a ý h 
v pozemních dopravních systémech bude dále sílit a s přihléd utí  ke ko eč ý  záso á  
rop  lze předpo ídat i stoupají í tre d e  kapal ý h pali .  

4.2. Vozidlo elektrické trakce na baterie 

O do ě jako je to u i u sil ič í h dopra í h prostředku, i u kolejových vozidel 
jsou klade  stále šší požada k  a ekologič ost pro ozu ozidel a i zde se začí á z ač ě 
proje o at součas ý tre d ahrazo á í spalo a í h otorů elektri ký i otor  e spoje í 
s aku ulátor  elektri ké e ergie. Tako éto řeše í  ašlo uplat ě í apříklad při 
kombinovaném provozu na hlavních a regionálních tratích, kde  při jízdě ozidla a hla í 
elektrifikované trati docházelo k do íje í aku ulátorů, a k poho u ozidla  se uží ala 
energie z trakč ího ede í. Po přesu u ozidla a eelektrifiko a ou regio ál í trať  lo 

ož é ozidlo apájet e ergií z aku ulátorů a případ ě ozidlo krátkodo ě do íjet při 
zastávkách ve stanicích. O tíž é  ohlo ýt dodrže í li itu ápra o ého zatíže í t a 

ápra u při požada ku a íce-systémové vozidlo. 

4.3. Vozidlo závislé elektrické trakce 

Z ýše u ede ý h aria t ozidel jsou ozidla zá islé trak e ko strukč ě 
ejjed odušší a jsou ýhod é i z pohledu údrž  vozidla. Vzhledem k jas ě defi o a ý  

projekč í  para etrů  ozidla, ted  sólo ůz s podlahou e ýš e  mm nad temenem 
kolej i e připadají  úvahu d ě aria t  uspořádá í rozlože í přísluše st í a elektri ké 
výzbroje na vozidle: 

 Elektrická výzbroj pod podlahou 

 Elektri ká ýz roj a střeše 

I při u ažo á í jed o-systémového vozidla  elektri ká ýz roj ulože á pod podlahou 
ozidla z a e ala z ač é s íže í pro e ta ízkopodlaž osti ozu. Z tohoto dů odu se jeví 

jako jedi á pro da ou aplika i použitel á aria ta uspořádá í elektrického vozidla jako 
vozidlo s elektrickou výzbrojí umístě ou a střeše. 

4.4. Výběr vhodné varianty 

 Jako ož á uspořádá í čt ř ápra o ého trakč ího ozidla, která splňují kritéria 
kompatibility s TSI a a i ál í užití ízkopodlaž osti ůže e zařadit: 

 Motoro ý trakč í ůz s diesel-elektri ký  agregáte  a střeše 
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 Vůz elektri ké trak e s akumulátorem 

 Vůz zá islé elektri ké trak e 

S přihléd utí  k faktu, že ozidlo á ýt alter ati ou čt ř ápra o ý h otoro ý h ozů, 
které jsou a ěkterý h íste h českého želez ič ího s sté u pro ozo á  pod trakč í  

ede í  apříklad trať Tá or-Be h ě kde d es jezdí pod trolejí otoro é oz  řad   
je realizace vozidla s poho e  kapal ý i pali  pra ý  opake  účelu. Hla í  
pro lé e  u aterio ého ozidla  lo dodrže í ýko o ý h para etrů ozidla  reži u 
provozu na regionál í trati. Zde  lo ejspíše ut é ustoupit od da ý h ýko o ý h 
požada ků a i tak  ozidlo ohlo ít pro lé  s dodrže í  a i ál í h ot osti ozidla 
při za ho á í stej é přepra í kapa it  jako u ostat í h ož ý h aria t uspořádá í. Jako 
optimální řeše í se ted  a ízí ozidlo zá islé elektri ké trak e od oze é z platformy 
elektrických jednotek.  
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5. Základní parametry vozidla 

 

Obr. 30: CAD studie navrhovaného vozidla 

V ější ko tura podo  skří ě je o li ě a přede ší  o r se  pro konstrukci 
ozidla, který defi uje jak její a i ál í délku, tak její šířku  závislosti na vzdálenosti 

otoč ý h čepů ozidla. Dále z ěj plý á ut ost zkose í čela ozu a to jak  půdor su tak 
okor su skří ě ozidla. 

5.1. Obrys pro konstrukci vozidla 

Kapa ita ozu je pří o ú ěr á jeho roz ěrů . V zájmu projektanta vozidla je 
dosáh out o ož á ej ětšího 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 es í žád ou s ojí částí překračo at te to o r s. 

 

Obr. 31: Vztaž ý ki e ati ký o r s dle UIC  (25) 

Další  faktore  o li ňují í  délku ozu je ko pta ilita ozidla s traťo ý  
za ezpečo a í  s sté e , která je popsá a   TSI LOC&PASS(26) v dodatku ERTMS/ETCS 
UNIT. Te to dodatek u ádí, že i i ál í zdále ost čela e o ko e ozu k ej ližší u 
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dvojkolí musí být b1,2=4200 . Další  udá a ý  para etre  je zdále ost itř í h 
ápra  soused í h pod ozků, která je pro rozchod 1435 mm a3=20000 mm (Obr. 32). 

 

Obr. 32: Požadova é roz ěr  vozu dle TSI LOC&PASS (26) 

Ko i a e o ou požada ků ezuje a i ál í roz ěr  skří ě a zdále ost otoč ý h 
čepů ozidla.  

Návrh šířky vozidla 

 Šířka ozidla ude a rže a dle a i ál í do ole é hod ot  z pohledu obrysu pro 
konstrukci a s přihléd utí  k požada ku a šířku uličk  e oze, která  ěla či it . 

Zúže í ki e ati kého o r su ezi otoč ý i čep  je dle UIC 505 (25) dáno vztahem: 

𝐸 = 𝑎 ∙ 𝑛 − 𝑛∙ 𝑅 + 𝜎 + 𝑞 + 𝑤 5 + 𝑝∙ 𝑅 + 𝑧 + [𝑥 ]> − 𝑘  (24) 

 

Při ýpočtu o r su l  hod ot  ůlí pojezdu pře zat  z podvozku Siemens FS 7500. 
Hod ota příč é ůle  o louku o polo ěru 𝑅 = m  je 𝑤 5 = 𝑚𝑚  a 𝑤 5 =𝑚𝑚 v o louku polo ěru . Příč á ůle e ede í d ojkolí á hod otu 𝑞 = 𝑚𝑚. 

Vzdále ost otoč ý h čepů ozidla la defi o á a a 𝑎 =  𝑚𝑚 a šířka kolejo ého 
kanálu je dána hodnotou 𝜎 = 𝑚𝑚. Hodnota dovoleného přesahu skří ě la sta o e a 
na 𝑘 = 𝑚𝑚 . Pro ýpočet zúže í ě otoč ý h čepů l  použit  hod ot  ůlí 𝑤 5 = 𝑤 5 = , 𝑚𝑚. 

Hod ota ki e ati kého zúže í ozidla 𝑧 se počítá ze zor e: 𝑧 = 𝑠 ∙ ℎ − ℎ  (25) 

 

Kde souči itel áklo u skří ě l zvolen  𝑠 = ,  a poloha pólu aklápě í skří ě ozidla 
la sta o e a a základě D odelu pojezdu a la u ažo á a e ýš e ko taktu 

seku dár ího pruže í a skří ě ozidla. Poloha pólu  ose z vozidla byla stanovena na ℎ = 𝑚𝑚. Ná rho ý ýpočet ude pro ede  e ýš e ℎ =  𝑚𝑚 nad temenem 
kolejnice. 

 S hodnotou [𝑥 ]>  se dle defi i e u ažuje pouze  případě, že je hod ota ětší ež 
ula. V počte e jí ze ztahu: 

𝑥 = 𝑎 ∙ 𝑛 − 𝑛 + 𝑝 − + 𝑤 5 −𝑤 5  (26) 

 

 

Po dosazení do rovnice (25) dostaneme: 
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𝑧 = , ∙ , − , = , 𝑚 (27) 

 

Stej ě tak uči í e s rovnicí (26): 

𝑥 = , ∙ , − , + , − + , − , = − , 𝑚𝑚 (28) 

 

Jak ůže e idět, platí 𝑥 >  tudíž se s hod otou dále epočítá. N í už ůže e dosadit 
do ko eč é ro i e pro ýpočet zúže í ki e ati kého o r su. 

𝐸 = , ∙ , − ,∙ + , + , + , + ,∙ + , − ,  (29) 

 𝐸 = , 𝑚𝑚 (30) 

 

Maximální polo-šířka skří ě ozidla  to to ístě ůže ýt: 𝑏 = , − 𝐸 = , − , = , 𝑚 (31) 

 

Výsled á a i ál í šířka ozidla  to to ístě je ted  d oj áso ke  této hod ot  a či í: 𝑏 = ∙ 𝑏 = ∙ , = , 𝑚 (32) 

 

Pokud bychom tuto hodnotu zvolili jako maximál í šířku, pak ho  zjistili, že li e  
ki e ati kého zúže í profilu  ozidlo  o lasti stře h  e ho o alo. Proto da á hod ota 
slouží pouze jako á rho á a skuteč á šíře skří ě la defi o á a a 𝑏 = , 𝑚 . 
Kontrola vozidla byla provedena v programu od Doc. Koláře. Kontrola byla provedena ve 
d ou íste h ozidla to uprostřed zdále osti otoč ý h čepů a  ístě pře hodu ezi 
li eár í a zao le ou částí skří ě ozidla a předsta ku. 
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Graf 3: Ko trola roz ěrů vozidla v polovi ě vzdále osti otoč ý h čepů. 

Jak ůže e idět a grafu ýše (Graf 3), a  se ozidlo ešlo do o r su pro ko struk i 
(zelená linka), usela ýt skříň čer e á li ka  v rozmezí 400  až a  mm nad 
te e e  kolej i e zkose a. Toto řeše í způso ilo ýpočet í z e še í plo h  pro stojí í 
estují í a o li ilo i t ar d eří ozidla, které usejí zkose í skří ě kopíro at. Kro ě 

poloviny vzdále osti otoč ý h čepů je další  kriti ký  íste , o se šířk  skří ě týče, řez 
a předsta ku ozu,  ístě pře hodu ezi pris ati kou a zkosenou částí ozo é skří ě 

vozidla (Graf 4). 
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Graf 4: Ko trola roz ěrů vozidla a čele vozu v ístě pře hodu ezi li eár í a zkose ou částí skří ě. 

Na o ou ko trolo a ý h íste h ozidlo ho uje. Vstup í para etr  do ýpočto ého 
programu jsou k nahlédnutí v příloze Příloha . 

5.2. Analýza rizik 

ČSN EN  227 

Z pohledu odol osti proti árazu jsou kolejo á ozidla rozčle ě a do čt ř kategorií. 
Podle děle í  tabulce (Tab. 9) patří čt ř ápra o ý trakč í ůz do kategorie C-I, tedy mezi 

ozidla urče á k pro ozu a tratí h tra se ropské želez ič í sítě, ezi árod í h, árod í h 
a regionálních tratích.  

 

Tab. 9: Kategorie vozidel dle ČSN EN  227  (12) 
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 Protože je ez ož é postih out še h  teoreti ké ož osti ko strukč í h srážek 
ozidla, l  srážk  rozděle  a  ejčastěji se sk to a é a z pohledu úmrtnosti 
estují í h ej e ezpeč ější s é áře: 

 Čel í srážka d ou totož ý h jed otek 

 Čel í srážka s odliš ý  t pe  želez ič ího ozidla 

 Náraz čela ozidla lako é jed otk  do elkého ozidla a úro ňo é  
přejezdu 

 Náraz lako é jed otk  do ízké překážk  apř. auta a úro ňo é  
přejezdu, z ířete, odpadlého ateriálu  

Z pohledu a rho a ého ozu ohou teoreti k  astat še h  z ýše u ede ý h 
koliz í h s é ářů. Proto je ez t é, a  ozidlo lo a e o zaříze í  proti šplhá í a 
defor ač í i pr k  pohl ují í i e ergii nárazu. Dále je nutné zajistit minimální prostor pro 
přežití stroj edou ího a  eposled í řadě i stalo at s etadlo překážek. Protože se še h  
prostředk  pasi í ezpeč osti a házejí a čele ozu, z ik e po jeji h zakr to á í tz . 
„ rasho é čelo“ vozu (Obr. 33). 

 

Obr. 33: Rozlože í defor ač í h prvků vlakové jed otk  (12) 

ČSN EN  663 

 A  la zajiště o, že k deformaci vozidla dojde opravdu v ístě defor ač í h 
pr ků a čele ozidla a edojde k tr alé u poškoze í skří ě ozidla, odkazuje ČSN EN 
15  a or u ČSN EN  , která se z ý á pe ost í i para etr  skří ě a defi uje, 
jakou sílu v jaké  ístě usí kolejo é ozidlo držet, a iž  se tr ale poškodilo. Dle ČSN 
EN 12  lze ozidlo zařadit do kategorie P-II (Obr. 34).  

 

Obr. 34: Výňatek z ČSN EN  663 (13) 

Po zohled ě í še h okrajo ý h pod í ek l  defi o á  roz ěr  ozidla, viz Obr. 35. 
Další roz ěr  ozidla jsou ese   přilože é  t po é  ýkresu Příloha . 
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Obr. 35: Základ í roz ěr  vozidla 

5.3. Uspořádání interiéru 

Prostor pro zástavbu interiéru je jas ě eze  roz ěr  skří ě ozidla defi o a é 
v kapitole (5.2. . Zde l  roz ěr  ějšího po r hu skří ě defi o á  po sl ou o álkou 
o r su pro ko struk i ozidla, kterou skříň es í žád ou s ojí částí přesáh out. Od této 

ější plochy skří ě í usíme odečíst tloušťku stě  hru é sta  ozidla, izola í a 
itř í h kr í h ateriálů izola e. Pro defi o á í itř ího prostoru pro i teriér ozidla 
l  použit  ásledují í šířk :   

 Podlaha 145 mm 

 Boč i e  mm 

 Strop 390 mm 

Odečte í  daných hodnot vznik e itř í prostor, který t áří užit ou hod otu ozidla a 
jeho o ejefekti ější užití je jed í  ze základ í h para etrů určují í h atrakti itu ozu 
pro potenciálního provozovatele ozidla. V itř í prostor  ozidla slouží eje  k přepra ě 
cestujících, ale je ez t é do i h u ístit i sta o iště stroj edou ího a sa itár í zaříze í. 
Roz ěr  tě hto su s sté ů l  při liž ě od ěře  z jednotky Desiro ÖBB. 

 Vozidlo jako tako é ude ko ep í uspořádá í sedadel a skří ě ozidla házet 
z koncepce letadel, ted  uspořádá í sedadel a u ístě í oke  e ude ít žád ou á az ost. 
Dále udou sedadla u ístě a pokud ož o  uspořádá í za se ou, které ede nejen 
k lepší u užití prostoru pro i teriér ozidla, ale také t áří určitý stupeň i ti it  jedi e 
při esto ání. Uspořádá í i teriéru ozu je sil ě zá islé a ístě pro ozo á í ozidla. 
I teriér pro ozidlo pl í í traťo ou služ u a hla í h tratí h  do ě dopra í špičk  e ude 
optimální pro interiér vozidla provozovaného na tratích regionálního charakteru v do ě 

íke dů. Z tohoto dů odu ude a rže o í e aria t uspořádá í i teriéru.  

 Příměstská varianta 

Pr í aria ta uspořádá í i teriéru hází z pra e o ěře ého a u oso í h 
čt ř ápra o ý h ozů ejčastěji použí a ého řeše í se d ě a ě předsu ý i d eř i na 

oč i i (Obr. 36). Toto řeše í při áší opti ál í r hlost ý ě  estují í h e ozidle a je 
ted  hod ější pro pro oz a tratí h s šší  dopravním taktem a výkonem. 

 

Obr. 36: Pří ěstská varia ta vozu s dvě a dveř i a oč i i 
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I teriér ozidla je řeše  jako elkoprostoro ý ůz s ástup í hra ou e ýš e  mm nad 
temenem kolejnice. Interiér je uspořádá  tak, a  ho ěl požada ků  TSI PRM a byl 
ko ipo á  tak, a  lo dosaže o pokud ož o ej šší přepra í kapa it  ozidla. Rozteč 
sedadel v uspořádá í za se ou je   a i i ál í rozteč sedel  uspořádá í proti so ě 
byla definována na 1750 . TSI PRM žaduje, a  % sedadel  jednotce bylo 
vyhrazených pro oso  se zdra ot í  postiže í  a oso  s o eze ou s hop ostí poh u a 
orientace. Vozidlo v to to uspořádá í dispo uje  íst  k sezení, tedy po zaokrouhlení 

usí dispo o at ej é ě os i hraze ý i sedadly. Vyhrazená sedadla jsou ve výkresové 
doku e ta i z ače a pís e e  P a požada k  a jeji h geo etri ké uspořádá í jsou 
definovány v TSI PRM. S přihléd utí  k TSI PRM la rozteč hraze ý h sedadel 
definována na 870 mm v uspořádá í za se ou a  mm v uspořádá í proti so ě. 

Únikové východy 

TSI LOC&PAS(26) určuje počet ouzo ý h ý hodů e ozidle a minimální dobu evakuace 
vozidla. V uspřádá í d ou d oukřídlý h d eří a oč i i ozidla postačí pro e akua i 
cestujících z vozidla pouze ější ástup í d eře ozu. Z dů odu a se e ější h d eří pro 
sta o iště stroj edou ího usí sloužit jako ouzo ý ý hod pro stroj edou ího oč í okna 
nacházející se a sta o išti (Obr. 37).   

 

Obr. 37: U ístě í ouzový h vý hodů 

Pokrytí madly 

Dle TSI PRM (27) musí být ve vozidle maximální vzdálenost mezi madly 2m. Tento 
požada ek lze i terpreto at tak, že  každé  ístě u ístě í adla e ozidle opíše e 
v půdorys é  pohledu kruž i i o polo ěru jede  etr. Tí to získá e přehled o ploše 
vozidla pokryté madly. Te to prostor usí spojitě plňo at prostor pro stojící cestující ve 
vozidle. 
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Obr. 38: Ukázka roz ístě í adel ve vozidle 

Prostor pro vozíčkáře 

Roz ěr  ísta pro ozíčkáře jsou dle TSI 1500x800 mm (27). V TSI je dále popsá o, že ísto 
pro ozíčkáře musí disponovat opěrou pro ezpeč é zajiště í ozíčku. Ve vozidle bude 
zajiště í realizo á o po o í ohý a é t če (Obr. 39). Místo pro ozíčkáře musí být 
situo á o tak, a  oso a a ozíku seděla žd  uď čele , e o zád  e s ěru jízd  laku. 
Místo pro dopro od ozíčkáře je e ýkreso é doku e ta i oz ače o pís e e  B a 

a hází se a sklop é sedač e a protější stra ě uličky. 

 

Obr. 39: U ístě í prostoru v hraze ého pro vozíček 
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Je vhodné, a  se ísto pro ozíčkáře a házelo o ož á ej líže ější  d eří  ozidla a 
to jak z dů odu o ejjed oduššího přístupu pro ozíčkáře, tak z pohledu minimalizace 
délk  průjezd é uličk  pro osoby na invalidním vozíku, jejíž šířka je dle TSI definována na 
800 mm a ve voze zabírá podstat ě í e ísta ež ěž á ulička s minimální dovolenou 
šířkou  mm. Vzhledem k ýro í  tolera í  la šířka průjezdu k ístu pro ozíčkáře 
z ýše a a  Obr. 40). 

 

Obr. 40: Šířka průjezdu k místu pro vozíčkáře 

Dále je potře a zajistit, a  ěl ozíčkář k dispozici místo pro manipulaci s ozíčke  o 
prů ěru  mm, a to e še h prostorá h, kde se předpokládá jeho otáče í (Obr. 41). 

 

Obr. 41: Místa pro otáče í vozíčku 
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Nájezdová rampa 

Aby l u ož ě  ástup oso  a invalidním vozíku i v případě eko pati ilit  
ýšk  ástup í hra  ozidla a ýško é úro ě ástupiště, usí ýt ozidlo a e o 

zaříze í  pro překle utí tohoto ýško ého rozdílu. Na ízejí se d ě ož osti řeše í, a to 
použití ájezdo é ra p  (Obr. 42) nebo autonomního výtahu (Obr. 43), u ístě ý h e 

itř í h prostorá h ozidla. Výhodou ájezdo é ra p  je fakt, že ji lze ez obtíží použít jak 
pro nájezd osoby z ižší úro ě ástupiště do laku, tak i  případě opač é  a to při 
zastavení vlaku ve stanici s ástupiště  e šší poloze, ež je ástup í hra a ozidla. 
Ne ýhodou ástup í ra p  je fakt, že a i ál í sklo  ra p  kolejovém vozidle je 
definován v TSI PRM a tí  je jas ě defi o án maximální prěkle utelný ýško ý rozdíl 
v závislosti na délce nástupní rampy a prostoro ý h ož oste h u itř laku. Další ýhodou 
nájezdné rampy jsou její menší zástavbové roz ěr   půdor s é  pohledu a ůz a el i 
jednoduchá konstrukce. Oproti tomu autonomní výtah je schopen ozíčkáře zd ih ou 
z jakékoli ižší poloh  do poloh   úro i ástup í hra  ozidla, ale edokáže pra o at 
v polohách nad úrovní nástupní hrany vozu. Dále je autonomní výtah oproti nájezdné 
ra pě ki e ati k  a konstrukč ě složitý su s sté  s ýraz ě šší i pořizo a í i áklad  
a šší i zásta o ý i požada k . 

 

Obr. 42: Nájezdová rampa(28) 

Vol a po o ého zaříze í je ted  el i o li ě a sta e í i frastrukturou  ístě 
provozování vozidla. Pokud předpokládá e poh  ozidla a hla í h tratí h 
s reko struo a ý i ástupišti, případ ě přejezd ozidla do apříklad Rakouského e o 
Ně e kého želez ič ího s sté u značují ího se ýškou ástupiště  úrovni 760 mm, 

stačí ozidlo pouze s nájezdovou rampou. Pokud předpokládá e poh  ozidla a 
nezrekonstruovaných tratích regionálního charakteru, kde se na mnoha místech nacházejí 
nezpe ě á ástupiště, usí e ozidlo a it d oji í auto o ních výtahu a to z dů odu 
schopnosti výtahu pracovat pouze na jedné stra ě ozidla. Další  faktore  ol  je 
fi a č í situa e o jed a atele ozidla. Pokud z olí aria tu s ájezdo ou ra pou, stačí 
vozidlo s jednou rampou na jednotku. Pokud bude vozidlo vybaveno výtahem, musí být 
u ístě  a každé stra ě ozu jede . 
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Obr. 43: Autonomní výtah(29) 

S přihléd utí  k faktu, že a hla í h a regionálních tratí h je žado á a i teropera ilita i 
pro želez ič í i frastrukturu, která defi uje, že ýška ástupiště usí ýt  mm nad 
temenem kolejnice, a že  okolí elký h ěst ude pro íhat o o a želez ič í 
i frastruktur  el i r hle a še h a o á ástupiště se udují e ýš e  mm nad 
temenem kolejnice, bude ve vozidle použita ájezd á ra pa u ístě á ezprostředně u 
vnější h d eří h ozidla. Důležité je, a  i po i stala i ájezd é ra p  e o auto o ího 

ýtahu zůstala za ho á a i i ál í šířka uličk  pro průjezd oso  a i alid í  ozíku o 
šíř e  mm. 

 

Obr. 44: U ístě í ájezd é ra p  
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Nouzové spřáhlo 

Nouzo é spřáhlo (Obr. 45) je ez t ou součástí ozidel, která dispo ují pouze 
auto ati ký  spřáhle . V případě poru h  ozidla usí ýt ozidlo odtažitel é i jiným 

ozidle , ež ozidle  s auto ati ký  spřáhle . Jelikož se edá předpokládat, že taž é 
vozidlo bude mít k dispozi i ouzo é spřáhlo, usí jí  ýt a e o odtaho a é ozidlo. 
Nouzo é spřáhlo se poté  případě poru h  asadí a upe í a hák klasi kého spřaho a ího 
ústrojí se šrou o kou a ozidlo ůže ýt odtaže o. Nouzo é spřáhlo usí ýt u ístě o 
tak, a  ho lo ož é ruč ě j out z přepra ího prostoru a a o to at a taž é 
vozidlo. Z tohoto dů odu elze přepra í prostor a spřáhlo u ístit a střeše ozidla a 
z dů odu ízkopodlaž osti ozu jej elze u ístit a i pod podlahu ozu. Jedi ý  íste  
ka  přepra í prostor pro ouzo é spřáhlo u ístit je i teriér ozidla.  

 

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

Pro ouzo é spřáhlo ozidla l čle ě  prostor pod sedadle  e šší úro i podlah  
ozidla. Roz ěr  ouzo ého spřaho a ího zaříze í do olí jeho u ístě í pod sedadla a tí  

nedojde k zá až ější u o li ě í kapa it  ozidla. Spřáhlo ude u ístě o  mm nad 
ýškou podlah  ozu, ož ýz a ě zjed oduší a ipula i spojenou s jeho vyjímáním 

ukládá í . Ne ýhodou z ole ého u ístě í je z e še í prostoru pod sedadle  a z toho 
plynoucí s íže í ko fortu esto á í a to to sedadle (Obr. 46). Roz ěr  o u pro 
u ístě í ouzo ého spřáhla l  defi o á   dle ýkreso é doku e ta e u ede é  ČSN 
EN , kde lo ke še  ej ětší  roz ěrů  spřáhla přičte o   a ůli  ulože í 
spřáhla a sa ot ý ateriál o u. 
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Obr. 46: U ístě í o u se spřáhle  

Rozměr a rozmístění sedadel 

Podoba sedadel byla z části urče a dle UIC  a části a z části dle TSI PRM(27). 
Upe ě í sedadel je pouze do oč i e ozu. Toto upe ě í i i alizuje počet ot orů 
v podlaze a s í  spoje é zatéká í od  pod podlahu. Další  pří ose  je s ad ější údrž a 
podlahové krytiny. Oproti ulože í sedadla se stoji ou a jed é stra ě sedadla a etk utí  
do skří ě ozidla a stra ě druhé toto řeše í žaduje složitější di e zo á í ko zole 
sedadla a to jak e s ěru s islý h, tak e s ěru podél ý h defor a í, a stej ě tak klade 

šší požada k  a pe ost oč i e ozidla.  

Uspořádá í ěž ý h sedadel lo a rže o s přihléd utím k požada ků  UIC  a 
k v pra i ěž ě se sk tují í  roztečí  ulože í sedadel.  

Šířka uličky 

Mi i ál í šířka uličk  je dle TSI PRM defi o á a a  mm. Pro r hlejší poh  
estují í h po ozidle, který ede ke zr hle í ý ě  estují í h e oze, yla 
a i alizo á a šířka uličk . V kombinaci s 459  široký  sedáke  d ousedadel lo 

dosaže o šířk  uličk   mm.  

Nouzové odvětrávání 

 Pro případ ýpadku s sté u úpra  zdu hu e ozidle, který se ětši ou uží á e 
spojení s neotevíratelnými okny, musí být vozidlo vybaveno okny u ožňují í i nouzové 

ětrá í. Tato ok a usí ýt roz ístě a po ozidle tak, a  lo  případě poru h  tohoto 
systému zajiště o dostateč é od ětrá í elého itř ího prostoru ozidla. 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 dů odu úspor  ísta u itř ozidla la skříň s roz aděči a odkláda í prostory pro 
stroj edou ího u ístě  pouze na jednom sta o išti stroj edou ího a jed o  čele 
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vozidla. Tím vznikla nesymetrie skří ě ozu a o ušetře ou zdále ost se posu ul s ěrem 
k čelu ozu elý sektor s šší úro í podlah  spolu s d eř i. Tato es etrie se o je uje 

e še h tře h aria tá h ozidla. 

 Ukázka z typového výkresu pro pří ěstskou aria tu je a stra ě 58. 

Interiér pro regionální tratě verze . 

 Ko ep í uspořádá í d eří a oč i i je tato aria to totož á s pří ěstskou 
aria tou ozidla. I teriér ozu je šak í e uzpůso e  pro přepra u kol a kočárků e 
ozidle. Také l a ýše  počet sedadel  uspořádá í proti so ě, a  i teriér ozu posk tl 
ož ost sesed utí skupi  společ ě estují í h pasažérů. Ú iko é ý hod , ulože í 

ouzo ého spřáhla i rozteče sedadel jsou stej é, jako u pří ěstské arianty vozidla. 

 Ukázka z typového výkresu regionální varianty 1 je a stra ě 59. 

Obr. 47: Studie i teriéru vozidla pří ěstská varia ta  
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Obr. 48: Ukázka z t pového výkresu vozu pří ěstská varia ta  
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Obr. 49: Ukázka z typového výkresu (regionální varianta 1) 
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Interiér pro regionální tratě verze . 

 Tato aria ta i teriéru a rozdíl od před hozí h d ou dispo uje pouze jed ě i 
d eř i a oč i i. D eře l  u ístě  o ej líže polo i  délk  ozidla tak, a   případě 
evakuace byla z o ou ko ů při liž ě stej á zdále ost ke d eří . V TSI LOC&PAS je 
defi o a ý i i ál í počet ú iko ý h ý hodů a ozidlo. Pokud se e ozidle a hází í e 
jak 40 cestujících, musí být vozidlo v a e o ej é ě tře i ú iko ý i ý hod . Z dů odu 
a se e druhý h ější h d eří, usí ýt  to to uspořádá í použit  jako ú iko é ý hod  
okna vozidla (Obr. 50). 

 

Obr. 50: Roz ístě í ú ikový h vý hodů 

Dále lo pře ístě o ouzo é spřáhlo, které se nachází pod sedadlem ej líže ějším 
d eřím (Obr. 51).  

 

Obr. 51: U ístě í ouzového spřáhla 

Oproti před hozí  d ě a aria tá  la také odstra ě a sklop á sedadla u ístě á 
v ulič e edou í okolo toalet , a to z dů odu ur hle í případ é e akua e ozidla. V ulič e 
se sklop ý i sedadl   se ohla a házet jízd í kola, která  případ ou e akua i 
prodloužila. Pohled na tuto variantu interiéru se nachází na následující stra ě. 
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Obr. 52: Ukázka z typového výkresu (regionální varianta 2) 
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Dosažená nízkopodlažnost 

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

Porovnání jednotlivých variant 

 Základ í para etr  i teriérů l  pro poro á í za ese  do tabulky (Tab. 10). 

 

Tab. 10: Porov á í i teriérů 

Z tabulky (Tab. 10) je patr é, že pr í d ě aria t  jsou z pohledu maximální kapacity 
ozidla té ěř shod é. Hla í rozdíl  se a háze í  uspořádá í sedadel a to jak  počtu 

sklopných sedadel, tak v uspořádá í sedadel za se ou a proti so ě. Lze ted  idět, že lo 
dosaže o požado a ého uspořádá í, kde u ozidla pro pří ěstský pro oz leh e pře ládají 
sedadla v uspořádá í za se ou, a lo dosaže o ššího počtu klasi ký h sedadel. Oproti 
tomu Regionální varianta 1 disponuje šší  podíle  plo h  se sklop ý i sedadl , kterou 
lze užít pro přepra u kol e o kočárku a a ízí šší podíl sedadel  uspořádá í proti 
so ě. Regio ál í aria ta  dispo uje o ě o ižší a i ál í kapa itou ozidla, ež 
před hozí d ě aria t . Zato nabízí ej šší podíl klasických sedadel a nabízí tedy stejný 
komfort pro ětši u sedících estují í h e oze. Nižší kapa ita ozidla la zapříči ě a 
a se í elého jed oto d eř ího sektoru, který poskytuje velkou plochu pro stojící cestující. 
Tento prostor byl v této aria tě i teriéru ahraze  klasi ký i sedadl , takže tato aria ta 
dispo uje ej šší  podíle  klasi ký h sedadel. 

 

Graf 5: Grafi ké srov á í i teriérů 
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6. Hmotnostní bilance 

Cílem hmotnostní bilance je dosáhnout shod ého ápra o ého zatíže í u še h čt ř 
náprav vozidla. TSI LOC&PAS udává (v odě 4.2.3.2.2. Hmotnost na kolo), že h ot ost a 
kolo vozidla na jednom dvojkolí se ůže lišit a i ál ě o 5%. Proto je nezbytné rozložit 
hmotnosti tak, aby bylo teoreticky dosaže o pokud ož o totož ý h ápra o ý h zatíže í 
a do ole ou pětipro e t í od h lku užít a pokr tí epřes ostí  určo á í poloh těžiště a 
polohy jednotlivých subsysté ů. Další  sledo a ý  para etre  je podo ost  zatíže í 
jed otli ý h pod ozků ozidla. H ot ost í ila e ude sledo at pouze roz ístě í 
komponent v podélné ose vozidla. Rozdíl v kolo ý h silá h a pra é a le é stra ě ozu 

e ude hod o e  a předpokládá e zde ro o ěr é rozlože í h ot ostí. Do 
hmotnostní bilance budou zahr ut  pouze ejh ot ější su s sté  ozu a to jsou: 

Hmotnosti: počet jed otek 
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 

Trakč í ě ič 1 1750 

Po o ý ě ič:  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: Uvažova é h ot osti přísluše ství vozu a elkové h ot ost í para etr  vozidla 

Kde sektory 1 –  oz ačují h ot osti es etri k  roz ístě ý h sektorů pro seze í. Pro 
zjiště í zatíže í jed otli ý h pod ozků la t oře a ta ulka es etri k  ulože ý h 
komponent vozidla. Pro zjed oduše í u ažuji s etri kou i skříň ozidla, která á e 
skuteč osti jed u d oji i d eří posu utou o  líže střed í ro i ě ozu. Rozlože í 
jed otli ý h s sté u přísluše st í ozu jsou zo raze  v přilože é  ýkresu Hmotnostní 
bilance Příloha . 

Hmotnosti: symetrie v x zdále ost od os  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 trafa s. 
Crachmodul 845 kg. -  - 

Délka 22500 kg / 25 m. -  - 

Nouzové spřáhlo: 44 kg Ne 3175 

Odporník: 48 kg Ne 4040 

Trakč í ě ič Ne 792 

Po o ý ě ič:  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: Roz ístě í přísluše ství a sektorů sedadel v podélné ose vozu 

Navrhované vozidlo bylo nahrazeno jednoduchým nosníkem na dvou podporách, na který 
l  za ede  es etri k  roz ístě á diskrét í zatíže í (Tab. 12) a z momentové 

ro o áh  a ila e posou ají í h sil l  spočte  reak e  íste h u ístě í otoč ý h 
čepů ozidla. V počte é reak e ted  e ají po ídají í hod otu o skuteč ý h silá h 
v ístě otoč ý h čepů, ale jsou ukazatele  es etrič osti rozlože í ěkterý h s sté ů 
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přísluše st í ozidla. Pokud ke každé z počte ý h reak í přičte e i polovinu tíhy 
s etri k  rozlože ý h su s sté ů, dosta e e hod otu skuteč ý h sil, které zatěžují 
podvozky. 

  N 

Podvozek A 325 717 

Podvozek B 324 837 
Tab. 13: Zatíže í podvozků 

Vhod ý  rozlože í  přísluše st í ozidla lo dosaže o ro o ěr ého stati kého zatíže í 
podvozků vozu.   
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7. Trakční výpočty 

 Požada k  na maximální rychlost a zrychlení vozidla uvedené v kapitole (3.1.) 
musíme přetra sfor o at a ýsled é ýko o é požada k  a ozidlo. Výstup hmotnostní 

ila e řeše é  kapitole (6.) je jed í  ze stupů pro ýpočt  trakč í e ha ik . Z dů odu 
šší h ýko o ý h požada ků a ozidlo, a pro ož ost rekupera e e ergie, bude vozidlo 

a e o d oji í h a ý h pod ozků. Souči itel rotač í h h ot byl odhadnut jako 𝓭 = , [−]. Maximální síla elektrodynamické brzdy byla zvolena s ohledem na maximální 
do ole ý souči itel adheze při rzdě í  𝜇 = , [−]  a výkon brzdy byl oproti 
j e o ité u ýko u elektro otorů  trak i a ýše  s předpoklade , že po dlouhodo é  

rzdě í a i ál í  výkonem bude následovat zastavení vozidla, které poskytne dostatek 
času a hlaze í krátkodo ě přetíže ý  otorů . Čel í plo ha ozidla la od ěře a 
z CAD odelu ozidla a či í 𝑆 = , 𝑚 . Souči itel t aru ozidla 𝐶 = , [−] byl urče  na 
základě podobnosti vozidla s ucelenými jednotkami, na které lze da ou hod otu použít. 
Ko sta t í čle  jízd ího odporu zahr ují í apříklad ali ý opor d ojkolí ozidla e o 
odpor  ali ý h ložisek l sta o e  a hod otu 𝐹 = , 𝑁/𝑘𝑁 . Jednotka 𝑁/𝑘𝑁  je 
po ěr á ezroz ěr á eliči a určují í elikost da ého odporu  závislosti na hmotnosti 
vozidla. 

  Základ í  para etre  pro á rh ýko u trakč í h otorů je potře á taž á síla 
vozu 𝐹  při a i ál í r hloti ozidla 𝑣 . Vztah je definován rovnicí: 𝑃 = 𝐹 . 𝑣  (33) 

 

Z teorie podél é e ha ik  ozidla ůže e sílu 𝐹  rozepsat dále do tvaru: 𝐹 𝑣 = 𝐹 + 𝐹 𝑣 + 𝐹 (𝑑𝑣𝑑𝑡) (34) 

 

Kde 𝐹  je síla půso í í a ozidlo při průjezdu o louke  e o při jízdě do stoupá í 𝐹  je 
ozidlo ý odpor způso e ý odpore  zdu hu a odpore  ale í  závislosti na rychlosti a 𝐹  

je odpor zrychlujících sil. 

 Po dosazení rovnice (34) do rovnice (33) získáme první orie tač í údaj pro potře ý 
ýko  ozidla. Pokud ho  ášeli zá islost a i ál í taž é síl   závislosti na rychlosti 

při ko sta t í  ýko u podle ro i e (33), došli ho  k zá ěru, že při r hloste h 
líží í h se ule roste trakč í síla do eko eč a. Tato situace v reál é  pro ozu e ůže 

nastat z dů odu epře ositel osti takto elký h trakč í h sil  kontaktu kola s kolejnicí. 
Ma i ál í pře ositel á taž á síla je defi o á a ztahe : 𝐹 = 𝑚. 𝜇 (35) 

 

Kde 𝑚 je h ot ost pro oz ě o saze ého ozidla a 𝜇 je souči itel adheze e st ku kola 
s kolejnicí.  

 Zá islost r hlosti a taž é síle ozidla ůže e ést do trakč í harakteristik  
(Graf 6). Navrhovaný výkon vozidla je 𝑃 = 𝑀𝑊. 
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Graf 6: Trakč í harakteristika vozu 

Z ýše u ede ého grafu je patr é, že vozidlo s daným výkonem by bylo schopné dosáhnout 
a i ál í požado a é r hlosti. Vykreslený odpor se skládá ze složek ali ého odporu a 

odporu vzduchu. V kresle á kři ka jízdního odporu šak eu ažuje odpor ze stoupá í 
vozidla. Pro zobrazení závislosti mezi maximální rychlostí vozidla na stoupání slouží SV 
diagra , který á  dá jas ou předsta u o to , jakou maximální rychlostí vozidlo disponuje 
při jaké  stoupá í. 

 

Graf 7: Závislost rychlosti vozidla na stoupání. 

Při ko struk i diagra u lo u ažo á o pl é o saze í ozidla. Z grafu (Graf 7) je patr é, že 
vozidlo o výkonu 𝑃 = 𝑀𝑊 by bylo schopné dosáhnout maximální rychlosti  𝑣 =𝑘𝑚/ℎ  i do stoupání 𝑠 = ‰ .  Z toho pohledu je vozidlo el i ýko o ě 
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addi e zo a é, ož á  zajistí jeho r hlý pohyb v želez ič í  s sté u zej é a 
v pří ěstské  reži u pro ozu. 

Další  kritérie  pro ko eč ý á rh ýko u je s jaký  pře tke  h a ího ýko u ozidlo 
disponuje a zda dosáhne maximální rychlosti na definovaném úseku trati. Při 
předpokláda é  poh bu vozidla po hlavních tratích bude žado á o, a  ozidlo a  km 
dlouhém rovném úseku dosáhlo a i ál í r hlosti a opět za rzdilo. Te to klus ůže e 
zobrazit v dráhovém tachogramu (Graf 8). 

 

Graf 8: Tachogram pro provoz vozu na hlavních tratích. 

Ta hogra  ukazuje, že ozidlo je v rovném úseku schopno dosáhnout maximální rychlosti. 
Dále je ýše zo raze  prů ěh r hlosti ozidla při jízdě do stoupá í 𝑠 = ‰.  Vozidlo tedy 
není s da ý  ýko e  s hop o a u ažo a é  úseku dosáh out a i ál í r hlosti. 
Toho lze dosáh out další  a ýšením výkonu vozidla, ale takové nároky na výkon vozidla 
už  se daly po ažo at za el i soké.  

 Další u ažo a é uplat ě í ozidla se a hází a tratí h regio ál ího harakteru. Zde 
se u ažuje e střed í zdále ost sta i  k  a a i ál í dosažitel á rychlost vozidla 
120km/h. Opět l  u ažo á  d ě aria t  trati a to ro á trať a trať se stoupá í  𝑠 = ‰. Výsled é trakč í harakteristik  ůže e idě a ásledují í  grafu Graf 9). 
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Graf 9: Tachogram pro provoz vozu na regionálních tratích. 

Pokud shr e e dosa ad í poz atk , ůže e ří i, že ozidlo splňuje še h  ýko o é 
požada k  a pro oz jak a hla í h, tak a regio ál í h tratí h. Výsledné parametry 
pohonu jsou (Tab. 14): 

 

Tab. 14: Souhr  trakč í h para etrů vozidla. 
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8. Pojezd vozidla 

Pojezd ozidla t oří klíčo ý pr ek ko struk e vozu, který definuje výsledné jízdní 
last osti ozidla. I tegruje su s sté  pruže í a poho u ozidla do jed oho fu kč ího 
elku tak, a  lo dosaže o o ej ššího jízd ího ko fortu z pohledu cestujících a 

záro eň, a  edo házelo k příliš é u opotřebovávání kol a kolejnic. 

Jako jeho předloha podvozku (Obr. 53) sloužil pojezd Sie e s FS , který je šak 
hod ý spíše pro ozidla etra a technickými parametry neodpo ídá požada ků  a te to 
ůz. Ko epč ě je šak podo ý pod ozků  uží a ý  jako pojezd u elektri ký h jed otek, 

z který h da é ozidlo ko epč ě hází. 

 

Obr. 53: Studie pojezdu vozidla 

Rá  pod ozku je řeše  jako ote ře ý H rá . Pod ozek je a e  částeč ě 
odpruže ou ápra o ou pře odo kou ulože ou a s islé zá ěs e a pl ě odpruže ý  
trakč í  otore . Nápravy jsou v rá u ulože  po o í k ý h ra e . Z tohoto modelu 

házejí zásta o é požada k  a pruží í pr k  ozidla a ostatní geometrické a 
ki e ati ké předpoklad  dále uží a é při á rhu pruže í ozidla. 
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9. Návrh vypružení vozidla 

Ná rh pruže í l pro ede  za po o i Matla u. Předpoklade  lo použití d ou-
hmotové soustavy (Obr. 54) bez tlumení. Maximální dovolené statické sednutí je 70 mm 
z toho 20 mm v pri ár í  pruže í a  mm v sekundárním. 

 

Obr. 54: S he ati ké z ázor ě í dvou-hmotové soustavy (31) 

Z koncepce podvozku vyplý á, že pruží í pr ek pri ár ího stup ě pruže í spolu 
s ložisko ou ko orou jsou u ístě  a k é  ra e i (Obr. 55). Z dů odu u ístě í 
pruží ího pr ku i o osu d ojkolí dojde k odlehče í ko o ého pruží ího pr ku a to 
v po ěru zdále ostí půso iště sil a k é  ra e i. Po ěr získá e z momentové 
rovnováhy k místu ulože í klou u k ého ra e a do rá u pod ozku. 

 

Obr. 55: Silová bilance na kyvném rameni 𝑀 :𝐹 ∗ 𝑙 − 𝐹 ∗ 𝑙 =  (36) 

 𝐹 = 𝐹 ∗ 𝑙𝑙  (37) 

 

Při předpokladu elikostí sil půso í í h a ra e o e t aru: 
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𝐹 = 𝑘 ∗ 𝜑 ∗ 𝑙  (38) 

 𝐹 = 𝑘 ∗ 𝜑 ∗ 𝑙  (39) 

 

Po dosazení do momentové rovnice získáme: 𝑘 ∗ 𝜑 ∗ 𝑙 = 𝑘 ∗ 𝜑 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙𝑙  (40) 

 

𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙𝑙 ∗ 𝑙 = 𝑘 ∗ = , ∗ 𝑘  (41) 

 

Pruži a u ístě á i o ložisko ou komoru ůže ýt z atel ě é ě tuhá. Pro jádře í 
po ěru ezi tuhost i lze za ést souči itel odlehlosti pruži  od ložisko é ko or  𝑠 = , [−]. Výsledná tuhost vycházející z u ažo a é d ou-hmotové soustavy musí být 
vynásobena tí to souči itele  pro získá í skuteč é požado a é tuhosti pruží ího pr ku. 

Ná rh tuhostí pri ár ího a seku dár ího stup ě pruže í l pro ede  
v programu Matlab, který je schopen efekti ě řešit last í čísla a ektor  ati . 

Vstup í hod ot  ýpočtu: 𝑚 říň =  𝑘𝑔 𝑚 ě =  𝑘𝑔 𝑚 ž č é =  𝑘𝑔 

Pohybové rovnice pro prázdné vozidlo v maticovém zápisu jsou: [𝑚 ě 𝑚 říň] ∗ [𝑧𝑧 ] + [𝑘 + 𝑘 −𝑘−𝑘 𝑘 ] ∗ [𝑧𝑧 ] = [ ] (42) 

 

Kde matice hmotností: 𝑀 = [𝑚 ě 𝑚 říň] (43) 

 

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

 

Kde 𝑘 = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á𝑡𝑢ℎ𝑜𝑠𝑡𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑛íℎ𝑜𝑣𝑦𝑝𝑟𝑢ž𝑒𝑛í a 𝑘 = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á𝑡𝑢ℎ𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑛íℎ𝑜𝑣𝑦𝑝𝑟𝑢ž𝑒𝑛í. 
Pomocí funkce [V,D]=eig(K,M) dostaneme matice V a D, ted  ati e last í h ektorů a 

last í h čísel. 
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Vlastní frekvence se a házejí a diago ále ati e last í h čísel a jsou e t aru 𝛺 , tedy 
čísla 𝐷 𝑎𝐷  musíme dále upravit: 

𝑓 = √𝐷∗ 𝜋 [𝐻𝑧] (45) 

 

Základní návrh tuhostí vycházel z á rhu elko é tuhosti pruže í pro a i ál í 
deformaci pruže í 𝑧 ž. á ℎ = 𝑚𝑚 pod 𝑚 ž č é =  𝑘𝑔 tedy: 𝑘 , á ℎ = 𝑚 ž č é ∗ 𝑔𝑧 ž. á ℎ = 𝑘 , á ℎ = ∗ , = , 𝑁/𝑚𝑚 (46) 

 

Kde 𝑔 = , 𝑚/𝑠  je gra itač í zr hle í. 

Pro optimální rozděle í tuhosti ezi pri ár í  a seku dár í  pruže í  
použijeme koefi ie t pro opti ál í rozděle í tuhostí 𝓬 . 

𝓬 = + ∗ 𝑚 ě∗ 𝑚 říň +𝑚 ž č é = + ∗∗ + = ,  (47) 

 𝑘 = ( + 𝓬 ) ∗ 𝑘 , á ℎ = + ,  ∗ , = , 𝑁/𝑚𝑚 (48) 

 𝑘 = + 𝓬𝓬 ∗ 𝑘 , á ℎ = + , , ∗ , = , 𝑁/𝑚𝑚 (49) 

 

Z dů odu relati ě eliké h ot osti skří ě ozidla šak při užití pl ého 
užiteč ého sed utí házel  last í frek e e houpá í skří ě ozidla relati ě ízké a 
neodpovídaly  požado a é u rozsahu z hlediska ko fortu při esto á í, ted  𝑓ℎ á í ří ě ∉< ; , > 𝐻𝑧. Výsledné frekvence houpání pro 𝑧 ž. á ℎ = 𝑚𝑚 jsou 𝑓 ž = , 𝐻𝑧 a 𝑓 ž = , 𝐻𝑧. 

 Poté byly hodnoty tuhostí v jed otli ý h stupňů v Matlabu upravovány, dokud 
edošlo k dosaže í uspokoji ý h hod ot houpá í skří ě ozidla. 

Výsled é tuhosti při u ažo á í d ou-hmotové sousta  šl : 𝑘 =  𝑁/𝑚𝑚  𝑘 =  𝑁/𝑚𝑚 

T to hod ot  odpo ídají frek e í  houpá í skří ě ozidla 𝑓 = , 𝐻𝑧 a 𝑓 =, 𝐻𝑧 pro prázdné vozidlo a 𝑓 ž = , 𝐻𝑧 a 𝑓 ž = , 𝐻𝑧 pro pl ě o saze é 
vozidlo. 

Výsledné užiteč é sed utí ozidla dosta e e jako podíl užiteč ého zatíže í ozidla a 
elko é tuhosti o ou stupňů pruže í. Ted  ejdří e spočte e elko ou tuhost o ou 

stupňů pruže í: 
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𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑘𝑘 + 𝑘 =  , 𝑁𝑚𝑚 (50) 

 

A poté jí dosadíme do rovnice: 𝑧 ž = 𝑚 ž č é ∗ 𝑔𝑘 = , 𝑚𝑚 (51) 

 

O do ý  způso e  získá e sed utí v primárním stupni 𝑧 ž, = , 𝑚𝑚 a 

v sekundárním 𝑧 ž, = , 𝑚𝑚. 
Výsled á tuhost a jede  pruží í pr ek dopočte e ásledo ě: 𝑘 = 𝑘 =  = 𝑁/𝑚𝑚 (52) 

 𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑠 =  ∗ , = 𝑁/𝑚𝑚 (53) 

 

Zde uplat í e a počátku kapitol  počte ý souči itel odlehlosti pruži  od ložisko é 
komory 𝑠 = , [−], který  odifikuje e tuhost pruži   pri ár í  stup i pruže í 
tak, a  odpo ídala tuhosti skuteč ého pruží ího pr ku u ístě ého a k é  ra e i 

i o polohu os  ložisko é ko or . Ukázka ýpočetního skriptu je k nahlédnutí v přílohá h 
Příloha . 
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9.1. Návrh pružícího prvku 

Specifikace prostoru pro zástavbu pružícího prvku 

 

Obr. 56: Délkové o eze í pruži  

 

Obr. 57: Prů ěrové o eze í pruži  
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Maximální délka pruži  pod prázdným vozem ez podlože í je 𝐿 _ = 𝑚𝑚  a 
maximální ější prů ěr 𝐷 _ = 𝑚𝑚. 

9.2. Definice sil působících na pružinu 

Jako byla v ú odu kapitol  přepočítá a tuhost pruží ího pr ku  po ěru k adrátu 
délek ramen (Obr. 58), a který h půso í síl  stlačo a ý h pruži , i v to to případě usí e 
stati ké i d a i ké síl  zatěžují í pruží í pr ek přepočítat s ohledem na odlehlost pruži . 

 

Obr. 58: Rozlože í sil a k v é  ra e i 

Opět ude e házet z o e to é ro o áh  zatěžují í h sil půso í í h a k é  
rameni. 𝑀 :𝐹 ∗ 𝑙 − 𝐹 ∗ 𝑙 =  (54) 

 𝐹 = 𝐹 ∗ 𝑙𝑙  (55) 

 

Při u ažo á í jed otko é síl  půso í í  ístě ložisko é ko or  ůže e za ést korekč í 
souči itel zatěžují í h sil 𝑠  pro který platí: 𝑠 = ∗ = ,  (56) 

 

V další  postupu z dů odu zjed oduše í ýpočtů u ažuji, že pruži a je stlačo á a d ě i 
ro o ěž ý i plo ha i, ted  že li  atáče í k ého ulože í d ojkolí i pruže í je 
zanedbán. 

Osová síla na pružinu pod prázdným vozem 

Síla půso í í a pruži u pod prázd ý  oze  se ro á součtu h ot ostí pri ár ě 
a seku dár ě pruže ý h h ot a jeji h áso e í gra itač í  zr hle í  a korekč í  
souči itele  odlehlosti pruži . Protože ás zají á síla a jed u pruži u, usí e elou 
ro i i podělit elko ý  počte  pruží í h pr ku  primárním stup i pruže í. 

𝐹 = 𝑚 ě +𝑚 říň ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑛 =  +  ∗ , ∗ ,
 (57) 
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𝐹 = 𝑁 (58) 

 

Síly na pružinu pod plně zatíženým vozem 

Další  sta e  zatíže í pruži  je síla, která a pruží í pr ek půso í pod pl ě 
obsazeným vozidlem. 

𝐹 ž = (𝑚 ě +𝑚 říň +𝑚 ž) ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑛  (59) 

 

𝐹 ž =  +  + ∗ , ∗ ,
 (60) 

 𝐹 ž = 𝑁 (61) 

 

Síla pružiny pod plně obsazeným vozem s dynamickou přirážkou 

Ma i ál í síla, kterou ude pruži a zatíže a, se ro á elikosti stati ké síl  od tíh  
pl ě lože ého ozidla z ětše é o d a i kou přirážku. D a i ká přirážka je koefi ie t 
zohledňují í d a i ké děje z ikají í při jízdě ozidla a jeho hod ota la sta o e a dle 

ýpočtu ze ztahu: 

𝑘 = 𝑎 + 𝑏 , 𝑣 ax[ /ℎ] −∑𝑧  (62) 

 

Kde konstanta 𝑎  je pro pr ot ě pruže é h ot  rovna 𝑎 = ,  a ∑𝑧  je sednutí obou 
stupňů pruže í z ol é dálk  pruži  pod zatíže í , ke které u se d a i ká přirážka 
počítá. Seku dár í pruže í lo pro te to účel u ažo á o jako i utá o elo á pruži a 
s konstantní tuhostí. ∑𝑧 = 𝑧 + 𝑧  (63) 

 

Pro sednutí v primárním stupni platí: 𝑧 = 𝐿 − 𝐿 ž (64) 

 

Kde 𝐿  je délka ezatíže é pruži  a 𝐿 ž je délka pruži  pod pl ě lože ý  ozidle . 

A pro seku dár í stupeň platí: 𝑧 = 𝐹𝑘  (65) 

 

Kde 𝐹  je síla půso í í a jede  pruží í pr ek seku dár ího pruže í pod pl ě o saze ý  
vozidlem a 𝑘  je tuhost jed oho seku dár ího pruží ího pr ku.  

Konstanta 𝑏 je ko sta ta zohledňuji í počet dvojkolí v podvozku a v počte se jako: 
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𝑏 = 𝑛 +𝑛  (66) 

 

Kde 𝑛 =  je počet d ojkolí  podvozku. 

Jelikož je d a i ká přirážka fu k í stlače í pruži , které se ě í  závislosti na velikosti 
d a i ké přirážk , l ýpočet d a i ké přirážk  pro ede   e elu, který je součástí 
sou oru slouží ího pro á rh pruže í od Do . Koláře. Velikost d a i ké přirážk  la 

počte a jako 𝑘 = , . 

𝐹 = (𝑚 ě +𝑚 říň +𝑚 ž) ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑛 ∗ ( + 𝑘 ) (67) 

 

𝐹 =  +  + ∗ , ∗ , ∗ + ,  (68) 

 𝐹 =  𝑁 (69) 

 

9.3. Kontrolní výpočty pružiny na pevnost 

Vi utá pruži a je zatíže a s ko ý  apětí  od s islý h a příč ý h sil. Zatěžují í síl  
byly definovány v před hozí kapitole a í je aplikuje e a pe ost í ko trolu pruže í. 
Jako ateriál pruži  olí  CrV , jehož odul pruž osti  tahu je 𝐸 = , ∗5𝑁/𝑚𝑚  a odul pruž osti e s ku je 𝐺 = , ∗ 5𝑁/𝑚𝑚  

Výsled é s ko é zatíže í od s islý h a příč ý h sil půso í í h a pruži u 
dopočítá e ze vztahu: 

𝜏 = ∗ ± 𝑘𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐹 ∗ 𝐷 +𝑤 + 𝐹 ∗ 𝐿 − 𝑑 ∗ 𝑖 + ,𝑖 − ,  (70) 

 

Kde 𝑘 [−] je d a i ká přirážka, 𝑤[𝑚𝑚] je a i ál í příč ý posu  dvojkolí 

ůči rá u, 𝐿[𝑚𝑚] je délka pruži  pod da ý  zatíže í  a 𝑖[– ] je štíhlost í po ěr. 
Roz ěr 𝐷[𝑚𝑚] je střed í prů ěr a rho a é pruži  a 𝑑[𝑚𝑚] je prů ěr drátu pruži . 𝑖 = 𝐷𝑑  (71) 

 

Důležité je opět přepočítat zada ou hod otu příč é ůle e d ojkolí 𝑞 = 𝑤 = 𝑚𝑚 
a skuteč é posu utí  ístě pruži ího pr ku. Ted : 𝑤 = 𝑞 ∙ 𝑠 = ∗ , = , 𝑚𝑚 (72) 

 

Za hodnotu 𝐹 𝑎𝐹  udou dosazo á  hod ot  áleží í jed otli ý  u ažo a ý  případů  
zatěžo á í. U ažo a é případ  jsou: 

 Prázd é ozidlo a i ál ě odlehče é 

 Prázd é ozidlo a i ál ě přitíže é 
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 Pl é ozidlo a i ál ě odlehče é 

 Pl é ozidlo a i ál ě přitíže é 

 Ma i ál ě zatíže é ozidlo 

 Vozidlo a arážká h 

 

Jak již lo a izo á o dří e, á rh pruže í l pro ede   e elu Do . Koláže. Progra  l 
t oře  dle or  ČSN EN -1.  

Pruži a la pů od ě a rho a á jako jed odu há, ale s tí to řeše í  e lo 
dosaže o uspokoji ý h ýsledků, a to jak z pohledu ži ot osti pruži , tak z pohledu 
zásta o ý h požada ků a pruži u. Z tohoto dů odu la pruži a a rže a jako duple í. 

Tuhosti l  ezi pruži  rozděle   po ěru ,  : ,  

Vstup í para etr  ýpočtu ější pruži  (Tab. 15): 

 

Tab. 15 Vstupní parametry programu 

Ukázka ýpočtu jed oho sta u zatíže í u ější pruži . 

Prázdné vozidlo maximálně odlehčené 𝜏 = ∗ − 𝑘𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐹 ∗ 𝐷 + 𝑤 + 𝐹 ∗ 𝐿 − 𝑑 ∗ 𝑖 + ,𝑖 − ,  (73) 

 𝑖 = = ,  (74) 

 

𝜏 = ∗ − ,𝜋 ∗  

 ∗ ( ∗ , ∗ + , + ∗ − ) 
 ∗ , + ,, − ,  

(75) 
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𝜏 = , 𝑁/𝑚𝑚  (76) 

 

O do ý  způso e  se pokračuje i  další h sta e h zatíže í ozidla. 

        Korigova é teč é apětí - Fz + Fy     

maximální  minimální předpětí  amplituda celkové stlače í 
apětí apětí   apětí stlače í 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: Výsled á s ková a áhá í pruži  

Z hodnot v Tab. 16 js e í s hop i sesta it Good a ů  (Graf 10) a S ithů  diagra  
(Graf 11). 

 

Graf 10: Good a ův diagra  v ější pruži  
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Graf 11: S ithův diagra  v ější pruži  

Z o ou grafů ůže e číst, že pruží í pr k  ho ují pe ost í  požada ků , ted  že 
pra o í o last pr ku leží pod ez í i hod ota i apětí. 

Vzpěrná stabilita pružiny 

 Pro o ě pruži  l použit koefi ie t ulože í pruži  𝑣 = , . 

 

Graf 12: Hod o e í vzpěr é sta ilit  pruži  
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Pracovní o last pruži  (Graf 12) se a hází e sta il í části diagra u. 

Stabilita proti překlopení 

Z o e to é ro o áh  a pruži ě získá e: 𝐷 𝑣 (𝑤 + 𝐹𝐹 𝐿 ) (77) 

 

Kde sílu 𝐹  dopočítá e jako příč ou tuhost pruži  áso e ou a i ál í příč ou 
výchylkou 𝑤. Po dosazení: 𝐷 ∗ , ( , +  , ) = , 𝑚𝑚 (78) 

 

Prů ěr pruži  je ro e  𝐷 = 𝑚𝑚 ted  pruži a ho uje.  

O do ý  způso e  ude e postupo at při ýpočtu itř í pruži . Pro tu jsou stup í 
parametry následující (Tab. 17): 

 

Tab. 17: Vstupní parametry programu 

Napjatost v jed otli ý h sta e h zatíže í: 

        Korigova é teč é apětí - Fz + Fy     

maximální  minimální předpětí  amplituda celkové stlače í 
apětí apětí   apětí stlače í 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: Výsled á s ková a áhá í pruži  
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S ithů  a good a u  diagra : 

 

Graf 13: Good a ův diagra  v itř í pruži  

 

Graf 14: S ithův diagra  v itř í pruži  
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I v případě itř í pruži  došlo ke spl ě í pe ost í h požada ků a pruži u. 

Vzpěrná stabilita pružiny 

 Pro o ě pruži  l použit koefi ie t ulože í pruži  𝑣 = , . 

 

Graf 15: Hod o e í vzpěr é sta ilit  pruži  

Pra o í o last pruži  se a hází e sta il í části diagramu. 

Kontrola proti překlopení 𝐷 𝑣 (𝑤 + 𝐹𝐹 𝐿 ) (79) 

 

Po dosazení: 𝐷 ∗ , ( , + , ) = , 𝑚𝑚 (80) 

 

V to to případě je 𝐷 = , 𝑚𝑚 ted  pruži a ho uje.  

V itř í pruži a musí být vyrobena s esta dart í  prů ěre  drátu 𝑑 = , 𝑚𝑚. 
Te to požada ek po ede k šší e ě ýsled ého pruží ího pr ku.  

9.4. Výpočty délek pružiny 

Dle ČSN EN -1 (32) 

Minimální přípustná délka pružiny 𝐿 = 𝐿 + 𝑠  (81) 

 

Kde 𝑠 je pro d a i k  a áha é pruži  ro o: 𝑠 = , 𝑛 𝐷 + 𝑑  (82) 
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 𝐿  je pro pruži  i uté za tepla ro o: 𝐿 𝑛 − , 𝑑 (83) 

 

Kde 𝑛  je elko ý počet zá itů pruži . Předpokládá e opět za tepla i uté pruži  ted : 𝑛 = 𝑛 + ,  (84) 

 

Kde 𝑛 je a rho a ý počet akti í h zá itů. 

Délka pružiny pod prázdným vozem 

Je definována jako 𝐿 = 𝑠 + 𝐿  (85) 

 

Kde 𝑠 je a i ál í stlače í pruži . 𝑠 = 𝐹 − 𝐹𝑘  (86) 

 

Kde 𝑘  je tuhost a rho a ého pruží ího pr ku. Síla a aráž e la defi o á a a 𝐹 = 𝑁. 

Délka pružiny pod plně obsazeným vozem 

Je definována jako: 𝐿 = 𝑠 − 𝑠 ž +𝐿  (87) 

 

Kde 𝑠 žje stlače í pruži  pod užiteč ý  zatíže í  𝑠 ž = 𝐹 ž − 𝐹𝑘  (88) 

 

Délka nezatížené pružiny 

Je definována jako: 𝐿 = 𝐹𝑘 + 𝐿  (89) 

 

U duple í pruži  je důležité zajistit, a  se o ě pruži  pod defi o a ý  
zatíže í  defor o al  stej ě. Dále se usí e pokud ož o o ej í e při lížit pů od í 
teoreti k  počte é tuhosti pruží ího pr ku pri ár ího stup ě pruže í. V následující 
tabulce (Tab. 19) ůže e idět sro á í o ou pruži . 
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Tab. 19: Výsled é para etr  duple í pruži  

Z ýsledků (Tab. 19) je patr é, že ýsled á tuhost o ou paralel ě spojených 
pruží í h pr ků je 𝑘 = , 𝑁/𝑚𝑚. Teoreti k  a ržená hodnota byla 𝑘 = 𝑁/𝑚𝑚. 
Může e ted  ří i, že došlo k el i do ré u při líže í se teoreti ké hod otě tuhosti. Stej ě 
tak došlo k do ré shodě při pl ě í požada ku a shod é délk  pruži  pod jed otli ý i 
stavy zatíže í ozidla. Hod ot  se liší  řádech desetin milimetru. Obdobného rozptylu budu 
nabývat i odchylky vzniklé výrobním procesem při výrobě pruži  a jeji h ulože í tudíž jsou 
tyto odchylky zanedbatelné. 

Verifikace užitečného sednutí 

Dle ýpočtu  atla u či í hod ota užiteč ého sed utí  primárním stupni 
pruže í ,  . To u  ěla odpo ídat i skuteč á defor a e o elo ého pruží ího 

pr ku. Délka pruži  pod pl ě o saze ý  oze  je: 𝐿 ž = 𝑚𝑚 

Stati ká defor a e ted  či í:  𝐿 = 𝐿 − 𝐿 ž = , − = , 𝑚𝑚 (90) 

 

Pokud nyní vynásobíme hodnotu 𝐿  stati ký  korekč í  souči itele  odlehlosti 𝑠  

získáme: 𝐿 = 𝐿 ∗ 𝑠 = , ∗ , = , 𝑚𝑚 (91) 
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Z toho lze usoudit, že počte é korekč í souči itele 𝑠 a 𝑠  l  defi o á  sprá ě. 

9.5. Návrh pružin sekundárního stupně vypružení 

Požado a á tuhost seku dár ího stup ě je 𝑘 = 𝑁/𝑚𝑚. Zatíže í a jed u 
pruži u počte e ze ztahu: 

𝐹 = 𝑚 říň +𝑚 ž ∗ 𝑔𝑛 = + ∗ , =  , 𝑁 (92) 

 

 Zvolená pruži a seku dár ího pruže í: 

 

Obr. 59: Zvole á pruži a seku dár ího v pruže í 

A k í pasují í pruži a ouzo ého pruže í: 
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Obr. 60: Zvole á pruži a ouzového v pružení 

Prů ěh tuhosti  závisti na výchylce: 

 

Obr. 61: Charakteristika pruži  ouzového v pružení 

Z prů ěhu na (Obr. 61) lze dopočítat tuhost pr ku e s islé  s ěru jako: 𝑘 = 𝐹𝑠 =  =  𝑁/𝑚𝑚 (93) 
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10. Kontrola bezpečnosti proti vykolejení 

Pro jed odu host ude při ýpočtu ezpeč osti proti koleje í u ažo á a tuhost 
pri ár ího pruže í ez korek e odlehlosti pruži  od ložisko é ko or  ted , že 
půso iště  síl  od pruži  je ložisko á ko ora. Ko trola ezpeč osti proti koleje í ude 
provedena dle Metody 2 uvedené v ČSN EN . Předpokládá e ted  průjezd ozidla 
o louke  alého polo ěru el i alou r hlostí. Pro ko trolu la defi o á a a i ál í 
rychlost vozidla 𝑣 = 𝑘𝑚/ℎ a polo ěr projíždě ého o louku 𝑅 = 𝑚. 

10.1. Stanovení minimální kolové síly 

Změna kolové síly ∆  

 Z ě a kolo é sál  ∆𝑄𝑃 je způso e a jetí  pod ozku ozidla do úseku trati se 
zborcenou kolejí (Obr. 62).  

 

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

Pro zjed oduše í ýpočtů se u ažuje, že rá  pod ozku a d ojkolí jsou ideál ě tuhá.  
Poté platí pro torzní tuhost dvounápravového podvozku: 𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑤  (94) 

 

Kde 𝑘  je tuhost pruže í počte á z dvou-hmotové soustavy a 𝑤 [𝑚] je polo i a příč é 
áze pri ár ího pruže í. 𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑤 = ∗ = 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (95) 

 

Výsled ou z ě u kolo é síl  ∆𝑄𝑃 získáme ze vztahu: ∆𝑄𝑃 = 𝑎𝑠 ∗ 𝑘 ∗ 𝓪 𝑃
 (96) 

 

Kde 𝑎 [𝑚]  je rozvor podvozku, 𝑠[𝑚] je zdále ost st č ý h kruž i  a 𝓪 𝑃[‰] je úhel 

zborcení koleje, které je dáno vztahem: 𝓪 𝑃 = − 𝑎  𝑢𝑣𝑎ž𝑢𝑗𝑒š𝑝𝑙ℎá𝑛í𝑜𝑘𝑜𝑙𝑘𝑢  (97) 

 

 



90 
 

Po dosazení získáme vztah: 

∆𝑄𝑃 = 𝑎𝑠 ∗ 𝑘 ∗ 𝓪 𝑃 = 𝑎𝑠 ∗ 𝑘 ∗ − 𝑎 = ,, ∗ ∗ − ,
 

(98) 

 ∆𝑄𝑃 = 𝑁 (99) 

 

Výsled á z ě a kolo é síl  způso e á poh e  pod ozku  úseku se zborcenou kolejí je  ∆𝑄𝑃 = 𝑁. 

Změna kolové síly ∆ 𝑺 

 Z ě a kolo é síl  ∆𝑄  je způso e á jezde  elého ozidla do úseku trati se 
zborcenou kolejí (Obr. 63). I zde lo za ede o zjed oduše í  podo ě u ažo á í 

eko eč é tuhosti skří ě ozidla.  

 

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

Torz í tuhost počte e jako: 

𝑘 𝑉 = ∗ 𝑘 ∗ 𝑤 ∗ 𝑘 ∗ 𝑤∗ 𝑘 ∗ 𝑤 + 𝑘 ∗ 𝑤 = ∗   ∗ ∗  ∗ ,∗   ∗ +  ∗ ,  (100) 

 𝑘 𝑉 = , 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (101) 

 

Výsled ou z ě u kolo é síl  ∆𝑄  získám ze vztahu: ∆𝑄 = ∗ 𝑎as ∗ 𝑘 𝑉 ∗ 𝓪  (102) 

 

Kde 𝑎 [𝑚] je zdále ost otoč ý h čepů pod ozků 𝓪 [‰] je úhel zborcení koleje, které je 
dáno vztahem: 𝓪 = 𝑎 +  𝑢𝑣𝑎ž𝑢𝑗𝑒š𝑝𝑙ℎá𝑛í𝑜𝑘𝑜𝑙𝑘𝑢  (103) 
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∆𝑄 = ∗ 𝑎as ∗ 𝑘 𝑉 ∗ 𝓪 = ∗ ,, ∗ , ∗ , + = 𝑁 
(104) 

 

Výsled á z ě a kolo ého zatíže í způso e ého poh e  ozidla a z orcené koleji je ∆𝑄 = N 

Výsledná změna kolové síly ∆𝐐 ∆𝑄 = ∆𝑄𝑃 + ∆𝑄 = + = 𝑁 (105) 

 

10.2. Výpočet vodící síly podle Heumanna 

Výpočet pro o louk o elikosti  . Vstup í eliči  udou odečte  z excelu od Doc. 
Koláře. Vstupní parametry programu jsou ukázány v (Tab. 20). 

 

Tab. 20: Vstupní parametry programu 
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Graf 16: Grafi ké z ázor ě í silový h po ěrů a podvozku dle Heu a a 

Na pr í  pod ozku je situa e epříz i ější, proto ko trolu pro ede e pro te to 
podvozek. Z grafu (Graf 16) jse  odečetl t to hod ot : 𝑀 =  𝑁𝑚 𝑥 = , 𝑚 

Řídí í sílu 𝑃 půso í í a pod ozek dopočítá e dle vztahu: 𝑃 = 𝑀𝑥 = , =  𝑁 (106) 

 

Z řídí í síl  𝑃 dopočítá e vodící sílu 𝑌 půso í í a pod ozek dle ztahu: 

𝑌 = 𝑃 ∗
( 
  − 𝑓 ∗ 𝑡𝑔𝓪 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝓫√𝑐𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝓫 + 𝑡𝑔 𝓪 ) 

   (107) 

 

Kde 𝑓 = , [– ] je souči itel tře í ezi kole  a kolej i í, 𝓪 [𝑟𝑎𝑑] je úhel á ěhu, 𝓫[𝑟𝑎𝑑] je úhel okolku kola, 𝑟 [𝑚] je poloměr kola a 𝑐[𝑚] je vzdálenost místa styku od 
ějšího polo ěru kola. U ažuje se šplhá í po okolku. 𝓪 = 𝑥 𝑅 = , = , 𝑟𝑎𝑑 (108) 
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𝑌 =  ∗ ( − , ∗ 𝑡𝑔 , ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔 ,√ ,, ∗ 𝑐𝑜𝑠 , + 𝑡𝑔 , ) = 𝑁 (109) 

 

Kritický poměr 𝒀/ 𝒎𝒆𝒛 

Hod otu po ěru 𝑌/𝑄  stanovuji na 1,118 tedy hodnotu, která odpovídá sklonu 
okolku 𝓫 = °. 
Stanovení kolové síly 

Nej ětší e ezpečí koleje í hrozí pro prázd é ozidlo, kd  je kolo zatíže o 
ej e ší silou.  

𝑄 = (𝑚 á é) ∗ 𝑔 = ∗ , =  , 𝑁 (110) 

 

Stanovení minimální kolové síly 𝑄 = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄 = , − − = , 𝑁 (111) 

 

Bezpečnost proti vykolejení 

𝑘 𝑃𝑉 = 𝑌𝑄𝑌∆𝑄 = , , = ,  (112) 

 

Vozidlo splňuje ezpeč ost proti koleje í. O do ě ude e postupo at při 
ýpočtu ezpeč osti proti koleje í a ouzo é  pruže í. 

10.3. Bezpečnost proti vykolejení na nouzovém 
vypružení 

Výsled á z ě a kolo é síl  způso e á poh e  pod ozku  úseku se zborcenou kolejí 
zůsta e e ě á ∆𝑄𝑃 = 𝑁. 

Změna kolové síly ∆𝐐𝐒 

 Zde budeme muset ahradit tuhost zdu ho ého pruží ího pr ku tuhostí 
ouzo ého pruží ího pr ku. Ta či í 𝑘 =   𝑁/𝑚. 
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Obr. 64: Schéma vozidla v úseku se zborcenou kolejí 

Po zjed oduše í je tuhost ozidla a z or e é koleji (Obr. 64) dána pouze tuhostmi 
pri ár ího a seku dár ího pruže í. 

𝑘 𝑉 = ∗ 𝑘 ∗ 𝑤 ∗ 𝑘 ∗ 𝑤∗ 𝑘 ∗ 𝑤 + 𝑘 ∗ 𝑤 = ∗   ∗ ∗   ∗ ,∗   ∗ +   ∗ ,  (113) 

 𝑘 𝑉 =   , 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (114) 

 

∆𝑄 = ∗ 𝑎𝑠 ∗ 𝑘 𝑉 ∗ 𝓪 = ∗ ,, ∗   ,  ∗ , + = , 𝑁 
(115) 

 

Výsled á z ě a kolo ého zatíže í způso e ého poh e  ozidla a z or e é koleji je ∆𝑄 =  , N 

Výsledná změna kolové síly ∆𝐐 ∆𝑄 = ∆𝑄𝑃 + ∆𝑄 = + , =  , 𝑁 (116) 

 𝑄 = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄 = , − − , =  , 𝑁  

 

Hod ota odí í síl  se e ě í a tak ůže e dosadit do ztahu: 

𝑘 𝑃𝑉 = 𝑌𝑄𝑌∆𝑄 = ,  ,  = ,  (117) 

 

Vozidlo ho uje ezpeč osti proti koleje í počte é po o í Heu a o  metody. 
Heu a o a etoda u ažuje při ýpočtu ál o ou geo etrii kol vozu a její výsledky jsou do 
jisté ír  orie tač í a z atel ě zjed odušují skuteč é po ěr  při průjezdu ozidla 
o louke . Dále etoda eu ažuje ko strukč í uspořádá í pojezdu ozidla a a výslednou 

ezpeč ost proti koleje í e á li  apříklad rejdo ost d ojkolí a další pr ky, kterými 
podvozky kolejo ý h ozidel ěž ě dispo ují. Pro ližší za h e í skuteč ý h po ěrů při 
průjezdu ozidla o louke  l t oře  odel ozidla  si ulač í  program Simpack. 
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11. Simulační model 

Pro ko trolu ezpeč osti ozidla proti koleje í, která ude rát  úvahu i 
ko strukč í uspořádá í pojezdu ozidla, l t oře  odel ozu  software Simpack. 
Te to progra  á  u ožňuje t oře í irtuál ího úseku želez ič í trati a jeho ásled é 
projetí virtuálním vozidlem. 

 

Obr. 65: Studie pojezdu v tvoře ého v Si pa k 

Při odelo á í pojezdu lo d á o a o ej ětší při líže í se skuteč é ko strukč í 
podstatě pojezdu, pro který se v před hozí kapitole počítal  para etr  pruže í. Vizuál í 
podoba modelu (Obr. 65) je pouze grafi kou i terpreta í h ot ý h odů s definovanými 
hmotovými parametry a vzájemnými vazbami. Tedy z fu kč ího hlediska e á žád ý 
význam. Hmotovými parametry vozidlo vychází z hmotnostní bilance z kapitoly (6.) a 

o e t  setr ač osti jed otli ý h dílu l  odečte  z CAD modelu vozidla (Obr. 66).  

 

Obr. 66: Studie CAD modelu pojezdu 

Skříň ozidla je opět repreze to á a zjed oduše ou geo etrií a její h oto é para etr  
háze í opět z h ot ost í ila e. Mo e t  setr ač osti a poloha těžiště l  od oze  

z ýuko ého odelu čt ř ápra o ého etrakč ího oso ího ozidla se zdále ostí 
otoč ý h čepů . 
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Obr. 67: Pohled na kompletní model 

Při t or ě odelu (Obr. 67) l  u ažo á  jak tuhosti pruží í h pr ků a rže ý h 
v před hozí h kapitolá h, tak apříklad tuhosti ulože í kyvného ramena v rámu podvozku. 
T  l  defi o á  dle katalogo ý h hod ot tuhostí pr žo-ko o ý h sile t loků, které se 
v da é aplika i ěž ě uží ají, a přepočíta é a úhlo é tuhosti  požado a ý h s ěre h 
poh ů. Dále byl a ozidle adefi o á  tlu ič rti ý h poh ů, který se ukázal jako 

ez t ost při si ula i jízdy vozidla maximální rychlostí. Oproti CAD modelu jsou tlumicí 
pr k  s islého pruže í defi o á  e stej é poloze jako pr k  pruži í. 

Model je í ož é použít pro: 

 Opti aliza i tuhosti příč ého pruže í 
 Optimalizaci tlumení  

 Opti aliza i tlu iče r e í 
 Návrh a optimalizaci torzního stabilizátoru 

 Vyhodnocení ezpeč osti proti koleje í 
 V hod o e í jakost ího čísla hodu ozidla 

V rámci této diplomové práce byly provedeny tyto simulace: 

 Průjezd ozidla o louke  o polo ěru  m rychlostí 5km/h 

 Zkru o a í zkouška 

 Jízda ozidla a i ál í ko strukč í r hlosti  pří é  úseku trati 
 Jízda ozidla o louke  o polo ěru  m 

 Jízda ozidla o louke  o polo ěru  m 

 Jízda ozidla o louke  o polo ěru  m 

11.1. Ověření simulačního modelu 

Jednou z ož ostí jak částeč ě erifiko at t oře ý odel je poro á í last í 
frek e e houpá í skří ě ozidla a vlastní frek e e proti ěž ý h k itů pod ozku s dří e 

počte ý i hod ota i. Ted  hod ota i počte ý i za pomocí dvou-hmotové soustavy 
řeše é  Matlabu v kapitole (9.). 
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Obr. 68: Pohled na výsledky modální analýzy 

V tabulce na (Obr. 68) je odře z ače  řádek z modální analýzy modelu, který odpovídá 
houpá í skří ě prázdného ozidla. Může e idět, že frek e e houpá í skří ě ez tlu e í 
je 𝑓 . = , 𝐻𝑧 . Tato hodnota je v do ré shodě s hod otou počte ou po o í 
Matlabu v kapitole (9.), kde frek e e houpá í skří ě prázd ého ozidla šla 𝑓 =, 𝐻𝑧. Frek e e proti ěž ý h k itů ozidla dle odelu (Obr. 69) šla 𝑓 . =, 𝐻𝑧. 

 

Obr. 69: Pohled na výsledky modální analýzy 

 

Frek e e počte á po o í d ou-h oto é sousta   Matla u šla 𝑓 = , 𝐻𝑧. I 

zde tedy lo dosaže o do ré shod  ezi zjed oduše í  d ou-hmotovou soustavou a 
složitější  odele . Z odelu  í lo ož é odečíst i další t ar  k itá í elé 
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soustavy. Od h lk  jsou zapříči ě  o e ě d a i k  složitější  odele  skládají ího se 
z řad  těles, jeji hž az  e l  defi o á  jako ideál ě tuhé, ale kazo al  definovanou 

sokou tuhost a u ažo á í  pruž ého ulože í ozidla  kolejovém kanálu.  

 Pro dosaže í vhodného po ěr ého útlu u ozidla l odel dopl ě  o tlu iče 
v o ou stup í h pruže í. Ko sta t  tlu e í l  z ole  tak, a  lo dosaže o 
po ěr ého útlu u houpá í skří ě ozidla 𝑏 = ,  (Obr. 70). 

 

Obr. 70 Pohled na výsledky modální analýzy 

Další a šo á í po ěr ého útlu u  edlo k posu u last í h frek e í houpá í skří ě 
ozidla s ěre  ižší  frek e í  a zej é a pro pl ě o saze é ozidlo  mohla být 

frek e e příliš ízká. Ko sta t  tlu ičů l  sta o e  a 𝑏 =  𝑁𝑠/𝑚  pro 

pri ár í stupeň a 𝑏 =  𝑁𝑠/𝑚 pro seku dár í stupeň pruže í. 

11.2. Bezpečnost proti vykolejení 

 Jako u a al ti kého ýpočtu ezpeč osti proti koleje í dle Heumanna, bude i zde 
ýpočet pro ede   souladu s ČSN EN 14363 metodou 2. Vozidlo tedy projede obloukem o 

polo ěru 𝑅 = 𝑚 rychlostí 𝑣 5 = 𝑘𝑚/ℎ pro vyhodnocení velikosti vodící síly Y. 
Dále ude po o í upra e ého odelu pro ede a zkru o a í zkouška ozidla. Pro průjezd 

ozidla o louke  ude u ažo á  souči itel tře í o velikosti 𝜇 = , . Tato simulace bude 
ted  o ě o přís ější, ež a al ti ký ýpočet. 

 Testovací úsek trati se skládá z: 

 Pří ý úsek o dél e 100 m 

 Pře hod i e o dél e  m 

 Oblouk o polo ěru  m a délce 100 m 

 Pře hod i e o dél e  m  

 Pří ý úsek o dél e  m 
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Obr. 71: Grafická reprezentace testovacího úseku 

Po simulaci průjezdu ozidla da ý  úseke  l zjiště  ásledují í prů ěh odí í síl  Y (Graf 
17): 

 

Graf 17: Prů ěh vodí í síl  Y v závislosti na ujeté dráze. 

Z grafu ůže e číst, že kvazistatická hodnota vodící síly při průjezdu o louke  o 
polo ěru 𝑅 = 𝑚 je 𝑌 =  𝑁. 

Pro ukázku ůže e přidat i graf (Graf 18), při které  u ažuje e ki e ati ké uze í od 
nerovnosti trati. Při této simulaci l prodlouže  počáteč í úsek trati tak, a  se 
ki e ati ké uze í poz ol a z šo alo a s ojí a i ál í hod otu. 
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Graf 18: Prů ěh vodí í síl  Y v závislosti na ujeté dráze s uvažová í  ki e ati kého uze í. 

Další  kroke  pro hod o e í ezpeč osti proti koleje í je pro ede í si ula e 
zkru o a í zkoušk  ozidla. Pro t to potře  usel ýt odel ozidla odifiko á  a to tak, 
že l odej ut ko takt kola s kolejnicí modelu, ted  tělesa nahrazující kolej a kolo (Obr. 72). 
V íste h pů od ího ulože í kol pod ozku l  u ístě  podpěr , který  la 
nadefinována v čase pro ě á pozi e  ose 𝑧 vozidla. Limitní hodnoty pro posuv byly 
spočte  z rovnic: 𝓪 𝑃 = − 𝑎 = − , = , ‰ (118) 

 𝓪 = 𝑎 + = , + = , ‰ (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 𝓪 𝑃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ( , ) = , 𝑟𝑎𝑑 (120) 

 𝓪 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝓪 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ( , ) = , 𝑟𝑎𝑑 (121) 

 

N í ůže e dopočítat zdvih podpěr  v ose 𝑧 vozidla simulující nájezd podvozku do úseku 
s mezním zborcením. 
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𝑧𝑃 = 𝑎 ∙ sin 𝓪𝑃 ∙ = , ∙ sin , ∙ = , 𝑚𝑚 (122) 

 

Kde 𝑎 = , 𝑚 je rozvor podvozku. 

Při ájezdu pod ozku do úseku se z or e ou kolejí se kolo adzd ih e pouze o polo i u 
této vzdálenosti. Tedy 𝑧𝑃_ ,5 = , 𝑚𝑚. Druhá hod ota posu u áleží situa i, kd  se 
celé vozidlo nachází v úseku se zborcenou kolejí. 𝑧 = 𝑎 ∙ sin 𝓪𝑃 ∙ = , ∙ sin ,  ∙ = , 𝑚𝑚 (123) 

 

Kde 𝑎 = , 𝑚 je zdále ost otoč ý h čepů ozidla. 

Výsledné posuvy podpěr jsou tedy pro nájezd celého vozidla do úseku se zborcenou kolejí 𝑧 = , 𝑚𝑚 z edají se o ě podpor  a jed é stra ě pod ozku , k této hod otě pak 
usí e přičíst i hod otu pro nájezd samotného podvozku 𝑧𝑃_ ,5 = , 𝑚𝑚. (o tuto 

vzdálenost se posune jenom jedna podpora). 

 

Obr. 72: Model modifikovaný pro zkru ova í zkoušku 

Kd ž z á e zdále osti, o které se kolo ozidla při jízdě a z or e é koleji propad e e o 
adzd ih e, ůže e defi o at dráhu posu u jed otli ý h podpěr a jed é stra ě 

podvozku. Nejpr e se ted  podpora posu e o hod otu áleží í jezdu elého vozidla do 
úseku se z or e ou kolejí, poté se dále přičte hod ota áleží í jezdu pod ozku do úseku 
se zborcenou kolení. 

Pro první levou podpěru la dráha posu u podpěr  defi o á a Graf 19): 

 

Graf 19: Závislost vertikálního posunu podpěr  a čase 
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Pro druhou le ou podpěru se eu ažuje s hod otou áleží í jezdu pod ozku do úseku se 
zborcenou kolejí. (Graf 20): 

 

Graf 20: Závislost vertikálního posunu podpěr  a čase 

 

Výsledk  zkru o a í zkoušk : 

 

Graf 21: Závislost kolové síl  Q a čase 

Jak ůže e idět a grafu (Graf 21) ze zkru o a í zkoušk  ozidla, minimální kolová síla 
pokud za ed á e e tré  z ikají í při z ě ě r hlosti poh u podpor  je dle simulace 

rovna 𝑄 i _ _ = 𝑁.  

V a al ti ké  ýpočtu lo počte o, že i i ál í kolo á síla á hod otu: 
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𝑄 = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄 = , − − = , 𝑁 (124) 

 

V to to jsou ted  ýsledk  si ula e o ě o přís ější, ež tomu bylo v případě a al ti kého 
ýpočtu. 

Výsled á ezpeč ost proti koleje í tedy je: 

𝑘 𝑃𝑉 = 𝑌𝑄𝑌∆𝑄 = ,  = ,  (125) 

 

N í pro ede e zkoušku z o u při u ažo á í ozidla a ouzo é  pruže í: 

Výsledky simulace (Graf 22): 

 

Graf 22: Závislost kolové síl  Q a čase a ouzové  v pruže í 

Při u ažo á í ozidla a ouzo é  pruže í šla ej e ší kolo á síla 𝑄 i _ _ =
 𝑁. A al ti k  počte á hod ota či í: 𝑄 = 𝑄 − ∆𝑄𝑃 − ∆𝑄 = , − − , =  , 𝑁 (126) 

 

 I v to to případě došlo k do ré shodě s a al ti ký  ýpočte . Výsled á ezpeč ost proti 
koleje í ozidla a ouzo é  pruže í je ro a: 



104 
 

𝑘 𝑃𝑉 = 𝑌𝑄𝑌∆𝑄 = ,  = ,  (127) 

 

Také v případě ezpeč osti proti koleje í pro ede é po o í si ulač ího programu jsme 
došli k zá ěru, že ozidlo ho uje ezpeč osti proti koleje í a to jak a fu kč í  
seku dár í  pruže í, tak a ouzo é . Z ýsledků je patr é, že zohled ě í 
konstrukč ího uspořádá í pojezdu ede k podstat ě šší  hod otá  ezpeč osti proti 

koleje í, ež při a al ti ké  ýpočtu dle Heu a a. 

13.3. Simulace jízdy vozidla v přímé trati 

 Tato si ula e slouží k o ěře í, že je ozidlo s hop o dosáh out s é a i ál í 
pro oz í r hlosti a ýše é o  %. Rychlost, kterou vozidlo pojede, počte e ze ztahu:  𝑣 ax_ = 𝑣 ∙ ,  (128) 

  𝑣 ax_ = ∙ , = km/h (129) 

 

Vozidlo lo při zkouš e sta e o kinematickým buzením ve vertikálním a horizontálním 
s ěru. Frek e e a ý h lk  uze í házejí z výkonové spektrální hustoty dle v Simpack 
do u e tatio s defi o a ý h para etrů. Výkonová spektrální hustota odpovídá 
kolejo é  s ršku soké k alit  a je t oře a ko i a í  frek e í.  

 

Obr. 73: Ukázka výstupu programu 
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Na obrázku (Obr. 73) je ukázka výstupu z progra u a to e for ě ideosek e e, a které 
je ož é sledo at poh   ulože í d ojkolí a kontakt kolo-kolej i e. Dále je ož é 
sledo at po ěr Y/Q ozidla a příč é zr hle í a skří i ozidla. Touto jízd í zkouškou lze 

apříklad opti alizo at ko sta tu tlu e í tlu iče rti ý h poh ů vozidla a nebo 
opti alizo at příč é pruže í ozidla pro příz i ější hod ozu.  

13.4. Simulace jízdy obloukem 

 Simulace byla provedena pro tři prů ěr  o louků a to pro: 

 R=600 m 

 R=500 m 

 R=300 m 

Kde pro polo ěr o louku 𝑅 = 𝑚 la požado a á průjezd á r hlost rovnající se 
a i ál í ko strukč í r hlosti ozidla. 

 

Obr. 74: Ukázka výstupu programu 

Z této zkoušk   lo ož é apříklad opti alizo at tuhost torz ího stabilizátoru vozidla. 
Dále jsou a izualiza i zkoušk  e druhé  k adra tu ýstupu zo raze  síl  Y a Q půso í í 

a každé kolo zobrazované v reál é  čase při prů ěhu si ula e. 

 O do ý  způso e  l  pro ede  i další d ě jízd í zkoušk , pro které šak l  
a i ál í r hlosti dopočítá  z předpokladu a i ál ího příč ého zr hle í a ozidlo. 

Ma i ál í do ole é příč é zr hle í je dá o hod otou edostatku sta e ího pře ýše í 𝑝 ℎ = 𝑚𝑚. 

Maxi ál í r hlost poté počte e: 
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𝑣 ax_ = √𝑔 ∗ 𝑅 ∗ 𝑝 ℎ𝑠  (130) 

 

Kde 𝑠 = 𝑚𝑚  je zdále ost st č ý h kruž i , 𝑅 = 𝑚  je polo ěr 
projíždě ého o louku a 𝑔 = , 𝑚/𝑠  je gra itač í zr hle í. Po dosaze í dosta e e: 

𝑣 ax_ 5 = √ , ∗ ∗ ,, = , 𝑚/𝑠 (131) 

 

Po pře odu dosta e e, že 𝑣 ax_ 5 = 𝑘𝑚/ℎ. 

 O do ý  způso e  získá e i r hlost pro průjezd o louke  o polo ěru 𝑅 = 𝑚, která se rovná 𝑣 ax_ = 𝑘𝑚/ℎ. 

 

Obr. 75: Ukázka z video-sekve e průjezdu vozidla o louke  R=500 m 
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Obr. 76 Ukázka z video-sekve e průjezdu vozidla o louke  R=   

Na obrázcích (Obr. 75) a (Obr. 76) ůže e idět, že a i ál í zr hle í a skří i 
vozidla opravdu osciluje okolo hodnoty 𝑎 = 𝑚/𝑠 , která odpo ídá edostatku pře ýše í 𝑝 ℎ = 𝑚𝑚.  

 Si ulač í odel á  u ožňuje ahléd out a para etr  pruže í a rže é 
v kapitole (9.) v širší h sou isloste h a u ož í á  opti aliza i další h důležitý h pr ků 
pojezdu vozidla, které neb l  při pr ot í  á rhu, při u ažo á í d ou-hmotové soustavy 
brány v ú ahu. U ožňuje á  sledo at li  ě í í h se para etrů pruže í a ýsled é 
elko é last osti ozidla, jako jsou ezpeč ost proti koleje í, velikosti vodících a 

kolových sil, síly v jed otli ý h pruži í h a tlu i í h pr í h nebo ho ůže e užít k 
vyhodnocení jakostního čísla chodu vozidla.   



108 
 

12. Závěr 

Z legislati í rešerše plynulo, že e istuje ěkolik způso ů, jak a české  želez ič í  
systému realizovat regionální dopravu. Po roce , kd  udou TSI žado á a i a tratí h 
regionálních, ude důležité z ážit, zda je dodrže í TSI a da é trati ez t ostí a zda  

e lo pří os é užít ei teropera il í želez ič í systém. V zá islosti a požada ku 
i teropera ilit  pro da ý želez ič í úsek regio ál í trati ůže e olit ezi dráhou 
spe iál í, tra ajo ou, a ko e č í želez i í. Každá z kategorií má svoje klady a zápory a 
záleží přede ší  a u ažo a é i frastruktuře, a které se ozidlo ude poh o at, který 
ze su s sté ů ude ej ýhod ější použít. 

Z ko strukč ího hlediska l  a rže  a o ěře  základ í para etr  ozidla, které 
ho ují požada ků  TSI  a ozidlo je ted  způso ilé k provozu na hlavních a regionálních 

tratí h e ropského želez ič ího s sté u. V zá islosti a u ažo a é  reži u pro ozu 
ozidla l  a rže  tři aria t  i teriéru, které jsou s ý  uspořádá í  opti alizo á  
uď pro pro oz a hla í h tratí h  reži u pří ěstské dráh , e o pro pl ě í traťo é 

služ  a regio ál í h tratí h. Dále la pro ede a h ot ost í ilance navrhovaného 
ozidla, jejíž íle  la defi i e h ot osti a poloh  jed otli ý h su s sté ů ozu, zajiště í 

ro o ěr ého zatíže í pod ozků ozidla a defi i e elko ý h h ot ost í h para etrů 
vozu. V zá islosti a h ot ost í ila i a ýko o ý h požada í h a ozidlo lo a rže o 
uspořádá í pojezdu ozidla a ýko , který  usí ozidlo dispo o at. Na základě 
h ot ost í ila e l  a rže  pruží í pr k  pri ár ího a seku dár ího stup ě 

pruže í, které zajišťují opti ál í frek e i houpá í skří ě ozidla. Pro z ole é pruží í 
pr k  la hod o e a ezpeč ost proti koleje í Heu a o ou etodou. Pro ětší 
při líže í se skuteč ý  po ěrů  při jízdě ozidla  kolejo é  ka álu l t oře  
si ulač í odel ozidla, který zohledňuje ko strukč í uspořádá í pod ozku vozu a 
zahr uje další pruží í a tlu í í pr k  u ístě é jak a pojezdu, tak ezi pojezde  a skří í 
vozidla. V si ulač í  progra u la z o u hod o e a ezpeč ost proti koleje í a byly 
pro ede  základ í jízd í si ula e. Výpočet í odel  í lo ož é použít 
k opti aliza i pr ků pruže í tak, a  ýstup í para etr  jízd í h si ula í odpo ídal  jak 
jízd í  požada ků  a ozidlo, tak požada ků  ko fortu při estování.   

Elektri ký čt ř ápra o ý trakč í ůz je jed ou z ož ostí, jak  blízké budoucnosti 
ahradit soudo é otoro é trakč í oz  pro ozo a é pod apáje í trolejí a tí  přispět 

k úspoře pro oz í h ákladů pro ozo atele želez ič ích vozidel. V dlouhodo ější h 
vyhlídkách, při předpokladu pokračují í elektrifika e želez ič í h tratí a z šujícího se tlaku 

a eli i a i spalo a í h otorů  poze í dopra í te h i e, ude a házet stále častěji 
uplat ě í šude ta , kde užije e k o sluze traťo ého úseku alé, lehké elektri ké 
vozidlo.  
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Příloha  - Vstup pro výpočetní program obrysu 
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Příloha  - 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 METRO  

 Zabezpečení a obsluha dráhy  

§ 25 

 Pra idel á jízda laků a d ojkolej ý h tratí h je pra ostra á a jed os ěr á. 
Pokud koleje tratí jsou a e  za ezpečo a í  zaříze í  u ožňují í  jízdu  o ou 
s ěre h, ohou ýt pojíždě   o ou s ěre h. Jízda laků pro přepra u estují í h 

usí ýt žd  za ezpeče a. 

 

Požadavky na vozidlo: 

. Pro oz í rzda elektrod a i ká  usí u ož it zasta e í dráž ího ozidla 
zatíže ého ej í e ,  t se střed í  zpoždě í  ej é ě ,  .s-2. 

. Nouzo á rzda p eu ati ká, prů ěž á  usí u ož it zasta e í dráž ího ozidla 
zatíže ého ej í e ,  t se střed í  zpoždě í  ej é ě ,  .s-2. Brzdi í úči ek es í 

ýt zá islý a dodá e elektri kého proudu z trakč ího ede í. 

Zajišťo a í rzda e ha i ká - střadačo á  usí udržet  klidu pl ě zatíže é dráž í 
ozidlo a ej ětší  sklo u trati. 

. S ětlá šířka ote ře ý h d eří pro estují í usí ýt ej é ě  . Mi i ál í 
ýška d eří usí ýt  . 

. Dráž í ozidla ez ariéro ě přístup á, urče á pro přepra u estují í h a ozí ích 
pro i alid , usí ít, pokud to ýška a zdále ost hra  ástupiště žaduje, zd iha í 

e ha is us e o ploši u pro ez ariéro ý přístup. V tě hto dráž í h ozidle h usí 
ýt u ož ě  ezpeč ý průjezd ozíku a urče é ísto s ož ostí otoče í, ísto pro 

stá í ozíku usí ýt a e o ú h t  proti ežádou í u poh u ozíku. Mi i ál í 
šířka ější h i itř í h d eří ozidla pro ez ariéro ý přístup usí ýt   a šířka 
průjezd ý h íst i i ál ě  . Bez ariéro ě přístup á dráž í ozidla usí ít 79 

izuál ě pro ede é i for a e pro estují í dopl ě  akusti ký i a opti ký i 
i for ač í i pr k  pro oso  s o eze ou s hop ostí poh u a orie ta e a 
srozu itel é oz ače í še h o láda í h pr ků urče ý h pro použití estují í i. Sedadla 
urče á oso á  se s íže ou s hop ostí poh u a orie ta e usí ýt oz ače a 

ezi árod í  s ole . Bez ariéro ě přístup á dráž í ozidla se sa oo služ ý  
o ládá í  ější h d eří usí ýt a e a zaříze í  pro dálko é o ládá í d eří 
oso a i e ido ý i a poh o ě postiže ý i. 

. Sta o iště oso  řídí í dráž í ozidlo usí ýt odděle o od prostoru pro estují í a 
uspořádá o tak, a  l zajiště  ýhled oso  řídí í dráž í ozidlo še i potře ý i 
s ěr  za še h pro oz í h pod í ek. 
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Pro dráhu tramvajovou 

Pohled 173/1995 

HLAVA ČTVRTÁ DRÁHA TRAMVAJOVÁ A DRÁHA TROLEJBUSOVÁ Díl první 

Zabezpečení a obsluha dráhy § 8 

 Jízda dráž ího ozidla dráh  tra ajo é se řídí a záje ou zdále ost podle 
rozhledo ý h po ěrů e o se řídí á ěstidl  e o i for ač í i systémy se 
za ezpeče ý  pře ose  dat. Ne í-li dráha vedena po pozemní komunikaci, má na 
křižo at e dráh  e o při sou ěhu drah před ost jízd  

17 dráž í ozidlo jedou í zpra a a dráž í ozidlo od očují í le o dá á před ost 
protijedou í u dráž í u ozidlu, není-li á ěst i e o dopra í  z ače í  podle 
z lášt ího předpisu upra e o ji ak.4) 

§  R hlost jízd  dráž ího vozidla  Pro každou tra ajo ou a trolej uso ou trať usí 
ýt sta o e a ej šší do ole á r hlost jízd  dráž ího ozidla. 

(3) Rychlost jízd  dráž ího ozidla es í ýt šší ež  k /h při a  jízdě proti hrotu 
kolejo é ýh k  posta e é do od očk , pokud e í zajiště a proti ežádou í u 
přesta e í, 

 R hlost jízd  dráž ího ozidla es í ýt šší ež  k /h při a  jízdě proti hrotu 
kolejo é ýh k  posta e é do pří ého s ěru, pokud e í zajiště a proti 

ežádou í u přesta e í,  jízdě  o louku o polo ěru e ší  ež  . 

Část IV Drážní vozidla dráhy tramvajové 

. Na každé  dráž í  ozidle usí ýt e s ěru pra idel é jízd  u ístě o o ej líž 
před před í  pod ozke   elé šíř e dráž ího ozidla o hra é zaříze í. 

. Pří o a pod oz í h usí ýt před o ě a kol  před í ápra  e s ěru jízd  
u ístě  hrá iče. 

. Spod í hra a o hra ého zaříze í podle odu  s í ýt ej ýše   ad 
temenem kolejnic. 

. Dráž í ozidla ez ariéro ě přístup á, urče á pro přepra u estují í h a ozí í h 
pro i alid , usí ít, pokud to ýška a zdále ost hra  ástupiště žaduje, zd iha í 

e ha is us e o ploši u pro ez ariéro ý přístup. V tě hto dráž í h ozidle h usí 
ýt u ož ě  ezpeč ý průjezd ozíku a urče é ísto s ož ostí otoče í, ísto pro 

stá í ozíku usí ýt a e o ú h t  proti ežádou í u poh u ozíku. Mi i ál í 
šířka ější h i itř í h d eří ozidla pro ez ariéro ý přístup usí ýt   a šířka 
průjezd ý h íst i i ál ě  . Dráž í ozidla usí ít izuál ě pro ede é 
i for a e pro estují í dopl ě  akusti ký i a opti ký i i for ač í i pr k  pro oso  
s o eze ou s hop ostí poh u a orie ta e a srozu itel é oz ače í še h ovládacích 
pr ků urče ý h pro použití estují í i. Sedadla urče á oso á  se s íže ou s hop ostí 
poh u a orie ta e usí ýt oz ače a ezi árod í  s ole . Dráž í ozidla se 
sa oo služ ý  o ládá í  ější h d eří usí ýt a e a zaříze í  pro dálko é 
ovládá í d eří oso a i e ido ý i a poh o ě postiže ý i. 
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. Mi i ál í šířka ote ře ý h d eří pro d a proud  estují í h usí ýt  , pro 
jede  proud  . Mi i ál í ýška d eří usí ýt  . 

. Každé dráž í ozidlo usí ít zaříze í pro zpět ou jízdu. U jed os ěr ý h dráž í h 
ozidel se  zad í části dráž ího ozidla zřizuje po o é sta o iště pro říze í dráž ího 

vozidla. 

. Dráž í ozidlo usí ýt pro ede o tak, a  l zajiště  ýhled oso  řídí í dráž í 
ozidlo še i potře ý i s ěr  za še h pro oz í h a po ětr ost í h pod í ek. 

. Pro oz í rzda usí zasta it dráž í ozidlo zatíže é ej í e ,  t a pří é 
vodorovné trati z rychlosti 25 km/h na vzdálenost nejdále 26 m. 

. Pro dráž í ozidla, která se při jízdě řídí též pra idl  sil ič ího provozu,2) platí ještě 
te h i ké pod í k  sta o e é z lášt í  předpise .3) 

. Dráž í ozidla dráh  tra ajo é usí ýt a e a ější i a itř í i 
i for ač í i s sté  pro estují í, čet ě estují í h s o eze ou s hop ostí poh u 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 v konstrukci zohledněné požadavky  

4.2.2.4. Pevnost konstrukce vozidla 

Stati ká a d a i ká pe ost ú a a  skří ě ozidel je důležitá pro zajiště í požado a é 
ezpeč osti estují í h a ko strukč í elist osti ozidel za jízd  laku a při posu u. Z toho dů odu 
usí ko struk e každého ozidla splňo at požada k  ČSN EN  663.  

4.2.2.5. Pasivní bezpečnost 

 Pasi í ezpeč ost á za íl doplňo at akti í ezpeč ost, kd ž selžou še h a ostat í opatře í. Za 
tí to účele  usí e ha i ká ko struk e ozidel zajišťo at o hra u osádk   případě střetu 
pomocí: 

 — omezení zpomalení, 

 — za ho á í prostoru pro přežití a i tegrit  ko struk e o saze ý h prostor, 

 — s íže í e ezpečí šplhá í a se e, 

 — s íže í e ezpečí koleje í, 

 — z ír ě í ásledků árazu do překážk  a koleji. 

 Pro spl ě í tě hto fu kč í h požada ků usí ozidla splňo at podro é požada k  sta o e é  
souladu se spe ifika í ČSN EN  227. 

 

4.2.5.6. Konstrukce systému vnějších dveří 

 1) Je-li ozidlo a e o d eř i pro estují í urče ý i pro ástup do laku a ýstup z laku, platí 
následující ustanovení: 

  D eře usí ýt a e  průhled ý i ok  u ožňují í i estují í  zjistit příto ost ástupiště. 

  V ější po r h ozidel pro estují í usí ýt a rže  tak, a  edo olo al jízdu oso  ě ozu, kd ž 
jsou d eře za ře é a zajiště é. 
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  Jako opatře í za raňují í jízdě oso  ě ozu es í ýt a ější stra ě d eř ího s sté u 
u ístě a držadla e o usí ýt a rže a tak, a  se ji h edalo držet, kd ž jsou d eře za ře é. 

4.2.7.1.1. Čelní světlomety 

 Na čele laku usí ýt u ístě  d a ílé čel í s ětlo et  zajišťující strojvedoucímu viditelnost.  

 T to čel í s ětlo et  usí ýt u ístě : — e stej é ýš e ad te e e  kolej i e, se střed  e 
ýš e   až    ad te e e  kolej i e, — s etri k  ůči ose koleje s i i ál í 
zdále ostí ezi jeji h střed    m. 

4.2.7.1.2. Poziční světla 

 Na čele laku usí ýt u ístě a tři ílá pozič í s ětla zajišťují í iditel ost laku.  

 D ě dol í pozič í s ětla usí ýt u ístě a: — e stej é ýš e ad te e e  kolej i e, se střed  e 
ýš e   až    ad te e e  kolejnice, — s etri k  ůči ose koleje s i i ál í 
zdále ostí ezi jeji h střed    .  

 Třetí pozič í s ětlo usí ýt u ístě o e středu ad d ě a íže polože ý i s ětl , přiče ž s islá 
zdále ost ezi jeji h střed  usí ýt ro a e o šší ež 600 mm. 

4.2.8.1.2. Požadavky na výkon 

  Te to od se ztahuje a ozidla a e á trakč í  zaříze í . 

  Kři k  trakč í síl  ozidla síla a o odu kola = F r hlost  usí ýt urče  ýpočte . Jízd í 
odpor ozidla usí ýt urče  ýpočte  pro případ zatíže í „ko strukč í h ot ost při or ál í  
užiteč é  zatíže í“ defi o a ý  odě . . . . Kři k  trakč í síl  ozidla trakč í diagra  a jízd í 
odpor vozidla musí být zaznamenány v technické dokumentaci (viz bod 4.2.12.2). 

  Ma i ál í ko strukč í r hlost usí ýt defi o á a a základě ýše u ede ý h údajů pro případ 
zatíže í „ko strukč í h ot ost při or ál í  užiteč é  zatíže í“ na vodorovné trati; maximální 
ko strukč í r hlost šší ež  k /h usí ýt áso ke   k /h. 

  Pro ozidla posuzo a á  pe é e o přede  defi o a é sesta ě usí ýt ozidlo při a i ál í 
pro oz í r hlosti a a odoro é trati adále s hop é zr hle í ej é ě ,  /s2 pro případ 
zatíže í „ko strukč í h ot ost při or ál í  užiteč é  zatíže í“. Te to požada ek lze o ěřit 

ýpočte  e o zkouškou ěře í zr hle í  a platí pro a i ál í ko strukč í r hlost do  k /h. 

 Střed í zr hle í a ro é trati pro případ sta u zatíže í „ko strukč í h ot ost při or ál í  
užiteč é  zatíže í“ musí být nej é ě: 

 — 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. 

 Te to požada ek usí ýt o ěře  uď pouze ýpočte  a e o zkouškou ěře í zr hle í   
ko i a i s ýpočte . 

 Jed otli á poru ha h a ího zaříze í, která o li í trakč í s hop ost, es í s ížit trakč í sílu 
ozidla o í e ež  %. 

4.2.9.1.2.1. Nástup a výstup v provozních podmínkách 

 V itř í d eře použí a é perso ále  ke stupu do ka i  usí ít i i ál í s ětlost   ×  
mm. 

4.2.9.1.4. Vnitřní uspořádání 
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 Ka i a usí ýt a e a alespoň jed í  sedadle  stroj edou ího iz od . . . .  a a í  
jed í  sedadle , které e í po ažo á o za řídi í polohu, pro případ ý dopro od. 

 

Sedadla . . . . . Obecně  
 Držadla e o s islá adla či ji é pr k , jež lze při poh u uličkou použít k zajiště í oso í sta ilit , usí 

ýt ai stalo á  a še h sedadle h a stra ě uličk , kro ě sedadel, jež se e zpří e é poloze 
nacházejí ve vzdálenosti do 200 mm od: — zad í stra  ji ého sedadla orie to a ého proti s ěru jízdy a 

a e ého držadle  e o s islý  adle  e o ji ý  pr ke , které lze použít k zajiště í oso í 
stability, — adla e o příčk . 

Držadla e o ji é pr k , které lze použít k zajiště í oso í sta ilit , usí ýt u ístě  e ýš e ezi  
mm a 1 200 mm ad podlahou, ěře o od středu použitel é části držadla, es í č í at do prů hozího 
profilu a musí opticky kontrastovat se sedadlem. 

 V prostore h k seze í a e ý h pe ý i podél ý i sedadl  usí ýt k zajiště í oso í sta ilit  
užita adla. Tato adla usí ýt u ístě a e zdále osti ej ýše    od se e a usí ýt 

u ístě a e ýš e ezi   a    ad podlahou a usí opti k  ko trasto at s okol í  
interiérem vozu. 

 Jako hraze á sedadla es í sloužit sklápě í sedadla. 

 Celá užiteč á seda í plo ha hraze ého sedadla usí ýt široká ej é ě   iz o rázek H . 

 S ršek čalou ě í še h hraze ý h sedadel usí ýt a před í  okraji sedadla ezi   a  
mm nad úrovní podlahy. 

4.2.2.1.2. Vyhrazená sedadla  

. . . . . . O e ě  Nej é ě  % sedadel  rá i fi í lako é soupra  e o  rá i jed otli ého 
kolejo ého ozidla či jed otli é tříd  usí t ořit sedadla hraze á pro oso  se zdra ot í  postiže í  a 
osoby s omezenou schopností pohybu a orientace. 

3)Vyhrazená sedadla se usí a házet  prostoru pro estují í a  lízkosti ější h d eří. Ve 
d oupodlaž í h kolejo ý h ozidle h či soupra á h se hraze á sedadla ohou a házet a o ou 
podlaží h. 

 Jako hraze á sedadla es í sloužit sklápě í sedadla. 

 S ršek čalou ě í še h hraze ý h sedadel usí ýt a před í  okraji sedadla ezi   a  
mm nad úrovní podlahy. 
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4.2.2.2. Místa pro invalidní vozíky 
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 K zajiště í sta ilit  usí ýt ísto pro i alid í ozík  ko ipo á o tak, a  čelo i alid ího ozíku 
s ěřo alo uď e s ěru, e o proti s ěru jízd . 

 V ístě pro ozík pro i alid  ůže ýt ai stalo á o sklápě í e o skláda í sedadlo, es í šak e 
slože é poloze zasaho at do roz ěro ý h požada ků a ísto pro ozík pro i alid . 

8)V místech pro invalid í ozík  e o ezprostřed ě před ě se es í ape o připe ňo at žád á 
zaříze í, jako apř. držák  a jízd í kola či stoja  a l že. 

 Vedle še h íst pro i alid í ozík, e o aproti i  usí ýt k dispozi i alespoň jed o sedadlo 
urče é pro dopro od osoby na invalidním vozíku. Toto sedadlo musí poskytovat stejnou míru pohodlí jako 
ostat í sedadla pro estují í, přiče ž ůže ýt také u ístě o a protější stra ě uličk . 
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4.2.2.3.2. Vnější dveře 

 Vše h  ější d eř í hod  pro estují í usí ít při ote ře í i i ál í použitel ou s ětlou šířku  
mm.  

Ve la í h, jeji hž á rho á r hlost edosahuje  k /h, usí ít d eře pro úro ňo ý přístup s 
i alid í  ozíke  podle defi i e  odě .  při ote ře í i i ál í použitel ou s ětlou šířku  000 mm.  

 Vše h  ější d eř í hod  pro estují í usí ýt z ějšku oz ače  tak, a  opti k  ko trasto al  s 
oč í stra ou skří ě ozu, který je o klopuje. 

  V ější d eře urče é k přístupu s i alid í  ozíke  usí ýt k ístů  urče ý  pro i alid í vozíky ze 
še h stup í h d eří ej líže. 

 Vedle ísta pro i alid í ozík a a ji ý h íste h, a i hž se ají i alid í ozík  otáčet o °, usí 
ýt zajiště  otáče í prostor o prů ěru ej é ě   . Místo pro i alid í ozík ůže ýt součástí 

kruhu otáče í. 

4.2.2.5. Toalety 

 1) Je-li lak a e  toaleta i, usí  ě  ýt k dispozi i u i erzál í toaleta, která je přístup á z íst pro 
invalidní vozíky. 

  Sta dard í toaleta usí odpo ídat požada ků  sta o e ý   ode h . . .  a . . . .  

3) Uni erzál í toaleta usí odpo ídat požada ků  sta o e ý   ode h . . .  a . . . . 

4.2.2.6. Průchozí profily 

 Vedle ísta pro i alid í ozík a a ji ý h íste h, a i hž se ají i alid í ozík  otáčet o °, usí 
ýt zajiště  otáče í prostor o prů ěru ej é ě   . Místo pro i alid í ozík ůže ýt součástí 

kruhu otáče í. 

 

 

4.2.2.8. Změny výšky  

 Výška itř í h s hůdků tj. s hůdků, které eslouží k ástupu do laku  es í přesaho at   a 
jeji h hlou ka usí ýt i i ál ě  , ěře o e středo é ose s hůdků. U d oupodlaž í h laků je 
přípust é u s hůdků pro přístup do hor ího a spod ího podlaží s ížit hlou ku a  . 

  Alespoň pr í a posled í s hůdek usí ýt po elé s é šíř e oz ače  opti k  ko trast í  pruhe  o 
šíř e   až  , a to a s r h í i čel í stra ě hra  s hůdku. 
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 Prostor  ější h d eří usí ýt po o ou stra á h a e  adl , která usí ýt u ístě a u itř a o 
ož á ej líže ější stě ě ozidla. Výji ku z tohoto požada ku lze u jed é stra  d eř ího prostoru 

uplat it  případě, pokud se a této stra ě a hází ějaké zaříze í, apř. agó o á zd iha í ploši a. 

4.2.2.9. Madla  

 Vše h a adla e ozidle usí ít kruho ý průřez a ější prů ěr   až  , přiče ž s ětlá 
zdále ost ezi i i a še i plo ha i  jeji h lízkosti usí dosaho at ej é ě  .  

2) Jsou-li adla zakři e á, usí ýt polo ěr itř í stra  zakři e í ej é ě  . 

  Vše h a adla usí opti k  ko trasto at se s ý  okolí .  

 Prostor  ější h d eří usí ýt po o ou stra á h a e  adl , která usí ýt u ístě a u itř a o 
ož á ej líže ější stě ě ozidla. Výji ku z tohoto požada ku lze u jed é stra  d eř ího prostoru 

uplat it  případě, pokud se a této stra ě a hází ějaké zaříze í, apř. agó o á zd iha í ploši a. 
Přístup k ístů  pro i alid í ozík  a jeji h rezer a e Pra idla pro přístup k hraze ý  ístů  k seze í 
a jeji h rezer a i se týkají i íst pro i alid í ozík , přiče ž tato ísta jsou před ost ě hraze a 
osobám na invalidním vozíku. Provozními pravidly se navíc musí vedle místa pro invalidní vozík nebo 

aproti ě u zajistit ísto k seze í pro oso  dopro odu které ejsou oso a i s o eze ou s hop ostí 
poh u a orie ta e , a to uď i  s rezer a í, e o ii  ez rezer a e. 

4.2.2.12.2. Vagónová rampa  

1) Vagónová ra pa je zaříze í , které je u ístě o ezi prahe  d eří kolejo ého ozidla a ástupiště . 
Vagó o á ra pa ůže ýt ruč í, poloauto ati ká či auto ati ká.  Vagó o á ra pa usí odpo ídat 
požada ků   odě . . . . 

5.3.2.9. Pomocná zařízení pro nastupování: vagónové rampy  

Při á rhu a posuzo á í agó o ý h ra p je tře a zohled it prostor,  ě ž se použijí a který je 
defi o á  a i ál í  ýško ý  rozdíle , jejž lze s po o í ra p  při a i ál í  sklo u  % překo at. 
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