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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tramvajovych trati s vegetacnim krytem. ReSer3ni ¢ast této
prace obsahuje prehled soucasnych systému zelenych tramvajovych trati v Evropé a jejich vyhod
a nevyhod s ohledem na udrzitelnost vegetacniho krytu. V praktické casti jsou porovnany 3
konstrukZni varianty zelené trati na konkrétnim Useku v Brné na ulici Nové Sady. Porovnavany
jsou nizkoudrzbové a intenzivné péstované druhy vegetace jak z hlediska financniho, tak i
z hlediska ekologickych pfinost a dalSich nefinan¢nich kritérii. Pro toto porovnani byla pouZita
analyza nakladl Zivotniho cyklu a multikriteridlni analyza.

KLICOVA SLOVA

Zelena tramvajova trat, retence deStové vody, rozchodnik, extenzivni porost, intenzivni porost,
synteticky recyklat, kolejovy absorbér hluku, multikriteridlni analyza, analyza naklad( Zivotniho
cyklu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with problematics of tram tracks with vegetation cover. The research
part of the work contains the overview of currently used systems of green tram tracks in Europe
and their advantages and disadvantages with respect to sustainability of a vegetation cover. 3
different variations of a green tram track at a particular location in Brno at Nové Sady street are
compared in the second part of the thesis. The low maintenance vegetation and intesively
planted vegetation are compared from both financial and ecological points of view. Life cycle
costs analysis and multicriterial analysis were used for the comparison.

KEYWORDS

Green tram track, rainfall retention, Sedum, extensive planting, intensive planting, synthetic
recyclate, rail noise absorber, multicriterial analysis, life cycle costs analysis
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1 UvOoD

Tramvajové traté maji jako prakticky jedind méstska dopravni plocha potencial kladné ovlivnit
Zivotni prostredi. Diky tomu, Ze tvofi pomérné vyznamnou plochu v rémci méstského prostoru,
mohou do urcité miry zlepsit kvalitu méstského Zivota, jelikozZ je Ize opatfit vegetaci a vytvofit tak
tzv. ,zelené tramvajové traté”. Tyto traté jsou od 80. let postupné budovany v Evropé i po celém
svété a maji celou fadu vyhod, od snizeni hluku a prasnosti az po zachytavani deStové vody. Tyto
ekologické problémy jsou obzvlast v dnesni dobé a soucasnych klimatickych podminkach velmi
aktualni. Druhou strankou véci jsou oviem ekonomické naroky na konstrukci a udrzbu zelenych
trati.

Cilem této prace je shrnout pouzivané systémy zelenych trati v Evropé, porovnat vyhody
a nevyhody zvolenych konstrukci, stanovit ekonomicka kritéria pro jednotlivé druhy vegetacnich
krytG a navrhnout rizné technologické varianty a aplikovat je na Useku trati v Brné na ulici Nové
sady mezi kfizovatkami s ulicemi HybeSovou a Kfidlovickou. Jednotlivé technologické varianty
budou mezi sebou porovnany a v navaznosti na zjiSténé skutecnosti bude vybrana nejvhodnéjsi
varianta vegetacniho krytu tramvajové trati na posuzovaném Useku pfi zohlednéni financnich
nakladu i nefinancnich prinosu, tykajicich se zejména vlivu na Zivotni prostredi.

Prvni, teoretickd Cast prace se obecné vénuje shrnuti dlvodl pro realizaci zelenych
tramvajovych trati a jejich vyhod. Zabyva se pozadavky na udrzbu zelenych trati z hlediska
z technického i ekonomického hlediska a také zpracovava prehled dosavadnich systém
"zelenych tramvajovych trati" v Evropé. Tato Cast prace obsahuje rovnéZz porovnani vyhod
a nevyhod jednotlivych typd konstrukce a systém(, zejména ve vztahu k udrzitelnosti vegetacnich
pokryvl v podminkach méstského klimatu a k finan¢nim nakladdm.

Prakticka Cast prace je zaméFena na navrh 3 technologickych variant zelené tramvajové traté
na konkrétnim udseku v Brné na ulici Nové Sady. NavrZzené varianty jsou mezi sebou nasledné
ekonomicky porovnany s ohledem na investi¢ni naro¢nost i ekologické prinosy jednotlivych typ(
konstrukci. Pro porovndni je vyuzita metoda naklad( Zivotniho cyklu a multikriteridlni analyza.
Vysledkem je volba nejvyhodnéjSiho typu konstrukce zelené trati na daném Useku. Pfilohou
prace je vykresova dokumentace obsahujici vzorové pricné Fezy a situaCni vykresy
architektonického a technického FeSeni jednotlivych variant a polozkovy rozpocet pro jednotlivé
varianty vegetacnich Uprav. V zavéru prace jsou shrnuty zjiSténé poznatky a popsana v soucasné
dobé nejvhodnéjsi technologicka varianta na daném Useku trati.



2 ZELENE TRAMVAJOVE TRATE

Zelenou trati rozumime tramvajovou trat s vegetacnim krytem. Ten mUze byt tvofen rliznymi
druhy vegetace, jako jsou druhy travy nebo rozchodnikl, nebo také umélym travnikem. Tyto
traté, které délime podle rlznych kritérii, maji své specifické poZadavky a prinosy pro méstské
mikroklima. Snazime se je navrhovat tak, aby zadrzely co nejvice vody idealné v co nejtenci vrstvé
zeminy, splfiovaly bezpecnostni a technologické pozadavky, a to pfi minimalizaci nakladd na
udrzbu. VZdy je nutné vychazet z lokalnich podminek v misté realizace.

21 TYPY TRATI

Zelené traté muZeme rozdélit podle druhu vegetace, podle vysky vegetace a typu konstrukce.
Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody a jeho vyuZiti se hodnoti dle mistnich podminek
a pozadavkd.

211 Typy zelené

Jako vegetacni kryt trati se pouZiva zpravidla trava, nebo rozchodniky rodu Sedum. Dalsi
moznosti je pouziti umélého travniku. Napfiklad v Némecku bylo vroce 2009 90% zelenych
tramvajovych trati s travnatym krytem a 10% s krytem z rozchodnikl [1]. Typ vegetace volime
podle mistnich podminek, jako je mnoZstvi osob prechazejicich po trati, mnoZzstvi srazek nebo
podle poZadovaného estetického vysledku. Dalsim duleZitym kritériem pro vybér vegetace jsou
naklady na udrzbu, zejména zavlazovani a sekani.

2.1.1.1 Pfirodni travnik

Mezi vyhody travnikl patfi snadnost vysevu Ci pokladky v prlbéhu témér celého roku,
okamzity esteticky prinos a vysokd hustota porostu. Jsou odolné vici omezenému prechazeni
chodci. Nevyhodou je moznost degradace travniku v disledku nedostate¢ného nebo Spatného
zavlaZzovani a narocnéjsi udrzba [2]. Travnik délime na intenzivné a extenzivné péstovany.
Intenzivné péstovany travnik vyZaduje stalou Udrzbu, jako je sekani a zavlazovani. Extenzivné
péstovany travnik potfebuje minimalné 15 cm substratu kvlli dostatecné kapacité pro
zachycovani vody [1]. Jestlize je tato vrstva tendi, pfi delSim suchu zacne travnik degradovat
a odumirat. Vtomto pfipadé mize byt na suchych mistech spontdnné nahrazen odolnymi
plevely. Pfirodni travnik bez zavlazovani tedy neni vhodné pouZivat na traté s klasickou
konstrukci s praZzci, kde nelze dosadhnout vy3ssi tloustky substratu nez 14,5 cm [1]. Druhové sloZeni
travniku zavisi na mistnich podminkach. Obvykle se pouZiva smés travin (pFes 90%) a bylin. Casto
se pouzivaji rlizné druhy kostrav (Obrazek 2.1), moskytovka previsla nebo Stirovnik rdzkaty [2].

Obrazek 2.1 Kostrfava €ervena [3]

Travnik lze pokladat vice zplsoby. Prvnim zpUsobem je klasické vysévani semen do
specialniho substratu. Mezi vyhody patfi nizkd cena a velky vybér druhd, nevyhodou je dlouha
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doba rdstu a narocnost (zalévani, teplo, nesmi se prechazet). Hrozi také ztrata semen kvUli vétru
nebo ptactvu. Nevhodné je také pouZiti tohoto zplsobu pokladani travniku ve vétsSim podélném
sklonu trati, odkud mohou byt semena snadno odplavena [4].

Druhym zpUsobem pokladky jsou travni koberce - tenké pasy s vypéstovanym travnim drnem.
Ty jsou idealné pouzitelné pravé v mistech, kde neni vhodny sety travnik, jako jsou vétrna
a svahovita mista. Pfenosné dily travniku jsou vypéstované ve venkovnim prostfedi a zabalené do
tvaru valce. Pokladaji se bud rucné (obvykle 2 m délky), nebo strojné (nad 5 m). Skladaji se
z podpurné vrstvy (zpravidla minerdini vina), na které trava roste. PodpUrna vrstva slouzi jako
zadrzny systém pro kvalitni substrat, ktery poskytuje kofenovy prostor pro zelef. Travni koberce
jsou pokladany do kolejového loZze na geosyntetickou rohoz s ochrannou folii, chranici kofeny
a zabranujici prordstani plevele [4].

Substrat pro travnik by mél byt vodopropustny a zaroven by mél dokazat i vodu zadrzet; mél
by byt rovnéz odolny vici vétrné a vodni erozi. Substrat je obvykle tvofen zeminou s nebo bez
organickych latek. Konkrétni skladba zavisi na druhu travniku a mistnich podminkach [5].

Funkcni skladba trati s travnatym vegetacnim krytem je znazornéna na obrazku 2.2. Pod
vrstvou substratu je tzv. filtracni vrstva tvofena geotextilii, ktera oddéluje substrat od podkladni
vrstvy a zabranuje prorUstani korfend. Musi byt odolna proti mikroorganismdm v ptdé. Obvykla
gramaz geotextilie je 90-200 g/m?. Geotextilie musi byt poloZena v celém prostoru, s pfesahy
alespon 10 cm. Protoze obvykle neni odolna UV zareni, musi byt co nejrychleji zakryta vrstvou
substratu [5].

Vegetace Substrat Filtra¢ni vrstva

Obrazek 2.2 Funkeni vrstvy trati s travnatym vegetacnim krytem [1]

2.1.1.2 Umély travnik

Vyhodami umélého travniku je nenarocna Udrzba a stala barva po cely rok. Nevyhod je ovsem
mnohem vice, zejména téch tykajicich se ekologickych prinost zelenych trati. Samotny umély
travnik nema funkci evaporace a transpirace, neabsorbuje CO; a nezachycuje destovou vodu [2].
Jeho funkce je tedy Cisté esteticka. Pokud ma zelena trat s povrchem z umélého travniku plnit
funkci retence vody, je nutné jako podkladni vrstvu pouzit napfiklad pryzové absorbéry.

2.1.1.3 Rozchodniky

Rozchodniky jsou nizké odolné suchomilné rostliny z Celedi tlusticovitych. Tyto rostliny maji
pres 500 druhd a rostou na celé severni polokouli v oblastech srdznymi klimatickymi
podminkami, napfiklad v Mexiku, Himalajich, nebo ve Stfedomofi [6]. Z toho Ize odvodit jejich
pfizplsobivost a nenarocnost. Jsou nenarocné na zavlazovani a nesecou se. Jsou vhodné pro
pouziti na slunnych mistech, ve stinném prostredi se jim pfiliS neda¥i [5]. VyZaduji pouze 4-5 cm
vrstvu substratu [4], pod kterou se nachazi vyrovnavaci vrstva obvykle z kameniva. Rozchodniky
maji nizSi naklady Zzivotniho cyklu nez trava, jsou méné naroCné na udrzbu a nabizi vétsi
variabilitu vzhledu. Prakticky jedinou nutnou udrzbou je ob¢asné dosazovani rostlinek a zavlaha
v prvnich tydnech po vysazeni. Na druhou stranu je lIze lehce ponicit ¢astym pojezdem



a prechazenim [2]. Nejcastéji jsou pokladany jako rostlinnd rohoz [4], ale Ize je i vysévat ze
semen. Tato varianta je ovSem draZsi, a proto zfidka vyuZivana [5].

Obrazek 2.3 Tramvajova trat porostla rozchodniky ve Wroclawi [7]

Funk¢ni skladba trati srozchodniky je znazornéna na obrazku 2.4. Pod tenkou vrstvou
substratu se obvykle nachazi vyrovnavaci vrstva tvofena hrubym Stérkem, ktera slouZi k dosazeni
poZadované instalacni vysky vegetacniho krytu. Zaroven musi zajistit rychly odtok vody, aby
nedoslo k zakofenéni plevell mimo vegetacni systém. Vrstva proti prorlstani kofend mulze byt
tvofena napf. polyetylenovym geosyntetikem tloustky nejméné 0,5 mm. Jeho funkci je oddélit
vegetacni systém od podkladu a zabranit plevellim pfistup k vodé a Zivindm z nizSich vrstev, napfr.
z vyrovnavaci vrstvy. Jako substrat se pouZivaji zeminy bez odvodnovaci funkce s maximalnim
obsahem organickych latek 40 g/I. Mél by byt na povrchu hruby a vazit zhruba 1,1-1,5 t/m3, aby
nedoslo k jeho presunu proudénim vzduchu zplsobenym projizdéjicimi tramvajemi [5].

Vrstva proti prordstani
Vegetace Substrat ) kofend

Vyrovnavaci vrstva
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Obrazek 2.4 Funkéni vrstvy vegetacniho krytu s rozchodniky [1]

2.1.2 Rozdéleni podle vysSky vegetace

Podle vysky vegetace Ize traté rozdélit do 3 skupin: traté s vegetaci na Urovni paty kolejnice,
traté s vysokou vegetaci a traté kombinované, tedy s nizkou vegetaci mezi kolejemi a vysokou
vegetaci zvenci. Jednotlivé varianty maji vliv na miru redukce hluku, vizualni stranku, pozadavky
na izolaci proti bludnym prouddm, Gdrzbu a druh vegetace.

U trati s nizkou vegetaci dosahuje zelefi maximalné do Urovné paty kolejnice (obrazek 2.5).
Vyhodami tohoto typu jsou jednoducha oprava a vymeéna kolejnic diky snadné pfistupnosti, neni
nutné provadét zvlastni opatreni proti bludnym proudlm a nehrozi, Ze by trdva prerostla pres
temeno kolejnice. Z bezpecnostniho hlediska je trat jasné viditelna a rozpoznatelna. Nevyhodami
jsou preruSeni jednolité zelené plochy kolejemi [4] a limitovana tlouStka substratu, cozZ pFi pouZiti
travnatého krytu mizZe vést k degradaci travniku v suchém obdobi v disledku nedostatecné
kapacity pro zadrZovani vody [5].



Obrazek 2.5 Trat s nizkou vegetaci [6]

Zelen u trati s vysokou vegetaci roste pod temenem kolejnice, tj. u Vignolovy (Sirokopatni)
kolejnice pFiblizné 5 cm pod hlavou kolejnice, u Zlabkové kolejnice 1,5 cm pod hlavou kolejnice
[5]. Celek plsobi jako jednolita zelena plocha (obrazek 2.6). Vyhodou je mozZnost instalace vysoké
vrstvy substratu a s tim souvisejici lepSi zadrZzovani srazkovych vod a snadnéjsi udrzba vegetace.
RovnéZ musi byt provedeno opatrfeni proti bludnym prouddm. Z bezpecnostniho hlediska trat
neni snadno rozpoznatelna jako nebezpelny prostor, toto negativum lze ovSem castecné vyresit
specialnimi bokovnicemi [4]. DalSi nevyhodou je vétSi nebezpecdi poni€eni vegetace prechazenim
a prejizdénim motorovymi vozidly [5].

Obrazek 2.6 Trat s vysokou vegetaci a specialnimi bokovnicemi [6]

Posledni varianta je kompromisem mezi pfedchozimi dvéma typy. Diky pouziti nizké vegetace
mezi kolejemi a vysoké z vnéjSi strany dochazi pfi pohledu z dalky k dojmu jednolité zelené
plochy, zatimco z blizka je trat jasné rozpoznatelna. Koleje jsou z vnitfni strany pfistupné pro
Udrzbu a opravy. Ochrana proti bludnym proudldm musi byt zajiSténa z vnéjsi strany kolejnic [4].
Pouzit Ize rozchodnik i travu, ovSem v pfipadé travy bude vzhled odliSny mezi kolejemi a zvenku
z dlivodu odlisné tloustky substratu [5].

Soucasny trend sméFuje spiSe k varianté se zeleni uloZenou vysoko na Urovni temen kolejnic,
tedy ke druhé varianté [1].

21.3 Technologie

Aplikace vegetacniho krytu na klasickou konstrukci trati s betonovymi nebo dfevénymi prazci
je narocnd, protoZe tyto trati se Casto opravuji a to spolu s nutnosti vymény substratu kazdych
2 az 5 let nedovoluje permanentni vegetaci. V tomto pfipadé se pouZivaji pouze docasné porosty
vymeénované kazdy rok az dva, coz je ekonomicky nevyhodné [8]. Jak jiz bylo zminéno, u této
konstrukce lze vegetaci pokladat az na prazce, takze Ize dosahnout maximalni vysSky substratu
pouze 14,5 cm. To je s ohledem na schopnost zadrZzovani vody nedostatecné pro extenzivné
udrZované travniky, a je vhodnéjsi zvolit jiny typ vegetace [1]. Proto je vyhodné&jsi pro zelené traté
vyuzit misto konstrukce s prazci modernéjsi technologie pevné jizdni drahy, jako jsou napfiklad
betonové panely. Na tyto konstrukce je mnohem jednodussi aplikovat vegetacni kryt a zaroven
jsou zpravidla méné hlucné; jejich realizace je ovSem draZsi nez u klasické konstrukce [8].



MUzeme rozlisit 3 zakladni typy konstrukce dvoukolejnych trati. Prvnim typem jsou paralelni

oddélené betonové nosniky (obrazek 2.7). Soucasti této konstrukce jsou pFicné ocelové tyce,
zpevnujici konstrukci a drzici nosniky.

Obrazek 2.7 Konstrukce se dvéma oddé&lenymi paralelnimi betonovymi nosniky [2]

DalSim typem je dvojice betonovych desek, pod kazdou koleji jedna (obrazek 2.8). Vyhodou

tohoto systému je vysSsi stabilita trati.

Obrazek 2.8 Konstrukce s dvojici betonovych desek [2]

v v

Tretim typem je jednolitd deska pod celou Sifi dvoukolejné tramvajové trati (obrazek 2.9).
Podobné jako u prfedchozi konstrukce ma vyhodu ve vétsi stabilité trati, negativem je vSak vétsi
spotfeba betonu a z toho plynouci vy3si naklady.

Obrazek 2.9 Konstrukce s jednolitou deskou pod celou SiFi trati [2]



2.2 FUNKCE A POZADAVKY NA ZELENE TRAMVAJOVE TRATE

Zelené traté maji vliv na kvalitu méstského prostfedi. Na prvni pohled patrna je jejich
ekologickd a vizudlni funkce. V dnedni dobé je dlleZitd a vefejnosti pozitivné vnimana zelen ve
méstském prostredi. Pro pfedstavu, ozelenéni 4 km jednokolejné trati vytvofi priblizné 1 hektar
nové zelené plochy. JelikoZ ovSem trati zabiraji v poméru k celkové méstské ploSe malou rozlohu,
aby jejich efekt byl vyraznéjsi, je nutny co nejvétSi podil zelenych trati na celkovou délku
tramvajové sité. V dnesdni dobé toto Cislo nikde nepfekracuje 20 %, této hodnoty dosahli napfiklad
v Drazdanech. V Krakové je podil zelenych trati 13 %, 6 % ve VarSavé, 1 % ve Vidni [8]. Tato
klasickou trat. Na druhou stranu pfinosy zelenych trati urcité nejsou zanedbatelné. Nasledujici
kapitola se zabyva poZadavky na zelené traté a jejich funkci a prinosy.

221 Udrzba

PFi vybé&ru porostu je nutné brat ohled na mistni podminky. Casto se mdZe stat, 7e se na misté
uchyti spiSe odolné&jsi rostliny, nez ty, které byly plivodné zamysleny, a v disledku dojde k jinému
vzhledu trati. DUlezZita je proto také kromé vybéru spravného druhu rostlin také nasledna péce
a udrzba [5].

DulezZitym kritériem pro posuzovani zelenych tramvajovych trati je narocnost jejich udrzby.
Mezi Ukony Udrzby patfi sekani, zavlazovani, hnojeni, nebo ochrana proti posypové soli. Toto
kritérium ma velky vliv na ekonomickou naro¢nost a naklady Zivotniho cyklu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, travni porosty se déli na intenzivni a extenzivni (obrazek
2.10). Intenzivni porosty je nutné je pravidelné sekat, hnojit a zalévat, jsou husté a nizké, tvorené
zpravidla jednim druhem travy. Jejich vyhodou jsou lepsi estetické vlastnosti, ale jsou naro¢né na
udrzbu. Pro intenzivni porosty se voli druhy travniku podle jejich vlastnosti, jako je napfiklad
odolnost nebo hustota porostu.

Extenzivni porosty jsou charakteristické svoji biodiverzitou a nechavaji se vy
minimalni tdrzba umoznuje druhovou rozmanitost. Vyhodou téchto porostd jsou niz
na udrzbu. Pro extenzivni porosty se vybiraji odolné a pfizpUsobivé druhy rostlin.

SSi. Pravé
Si

naklady

Obrazek 2.10 Intenzivni (1) a extenzivni (2) travni koberec [8]



Cim mensi jsou pozadavky na Gdrzbu, tim jsou niz3i naklady celého Zivotniho cyklu.

Z nasledujiciho grafu (Obrazek 2.11) je patrné, Ze jednoznacné nejnakladnéjsi je intenzivné

péstovany travnik, zatimco kryt tvofeny porostem z rozchodnikd je finan¢né vyhodnéjsi. Velky vliv
na celkové naklady ma potfeba umélého zavlazovani, které je vyznamnym vydajem.
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Obrazek 2.11 Porovnani nakladu Zivotniho cyklu dle typu vegetace [6]

U intenzivnich travnich porostd je nutné dbat na pravidelné zavlazovani. V pfipadé
nedostatecného zavlaZzovani v suchém pocasi se mlze stat, Ze travnik uschne a degraduje a ztrati
svUj vyznam. Po zakofenéni a nékolikatém posekani travy vyseté ze semen by se méla zalévat
1x tydné 15 az 20 litry vody na metr Ctverecni [5]. Systém zavlazovani byva obvykle napojen na
rozvod pitné vody, ¢imZ stoupaji naklady Zivotniho cyklu. PouZiti uzitkové vody neni vhodné
z dlivodu moZnosti zaneseni zavlaZzovaciho systému necistotami a jeho degradaci.

N 4

Intenzita zavlazovani u travnich kobercl zavisi na typu pldy a klimatu. Piscitéjsi pldy potrfebuji
vétsi zavlahu neZ ty svy3Sim obsahem jil(i, které zadrZi vice vody [2]. ZavlaZovani je moZné
provadét vysuvnymi zavlazovacdi, nakladnimi automobily s cisternou, cisternou na kolejovém
vozidle, nebo zavlaZzovacimi rohoZemi.

Vysuvné zavlazovace jsou osvédcenym zplsobem zavlaZovani. Jsou pevné zakotveny v zemi.
Nevyhodou je pozadavek na hloubku zalozeni - zavlazovac, ktery se vysune 10 cm nad povrch,
vyZzaduje hloubku 15 az 20 cm. U zavlaZovacl nad povrchem zase hrozi poskozeni. Obvykle
systém funguje tak, Ze se zavlaZovani spousti v noci, kdy nehrozi poskozeni projizdé&jicimi
tramvajemi [5]. Soucasti zavlaZzovacl byva destové cidlo, které zamezi zalévani v dobé srazek
a Setfi tak naklady na vodu. Systém je nutné na podzim (obvykle v fijnu) zazimovat, aby byla
zajisténa jeho funkZnost a dlouha Zivotnost.

Nevyhodou zalévani cisternovymi kolejovymi vozidly je naroCnost na personal, protoze
zavlaZzovani musi byt synchronizovano s prljezdem tramvaji, a cisterna musi byt naplnéna
a fizena. Vyhodou cisteren na nakladnich automobilech je to, Ze nejsou potfeba Zadné zasahy ani
specialni konstrukce v oblasti trati. [5]



Zavlazovaci rohoz se sklada z polyetylenové trubicky obalené v nékolika vrstvach geotextilie.
Voda je rovhomérné rozvadéna kapilarami v geotextilii. Diky podpovrchové instalaci dochazi
k velmi malé evaporaci v porovnani s klasickym zavlaZzovanim z povrchu. Zavlaha je tedy velmi
efektivni a usSetfi se timto zplsobem az 50 % vody. DalSimi vyhodami je nenaruseni provozu
a eliminace rizika poni€eni vandaly. DoporuCuje se systém nastavit tak, aby zaléval 10 minut
dvakrat denné po jednotlivych Castech celé trati. ZavlaZzovaci rohoZ je uloZzena na geotextilii pfed
uloZenim substratu. Zivotni cyklus zavlaZovaci rohoZe je 15 az 20 let [5].

Nevyhodou trati s umélym zavlazovanim je také prodlouzeni brzdné drahy v dobé zavlazovani
na mokré koleji vdusledku nahlé zmény adheze [9]. Toto lIze eliminovat nacasovanim
zavlaZovaciho systému tak, aby pracoval pouze v dobé, kdy na trati neni provoz, zpravidla tedy
v nocnich hodinach.

U intenzivnich travnich porostd je také nutné pravidelné provadét sekani. To probiha stejné
jako u jinych méstskych travnatych povrchl. Pravidelné projizdéni tramvaji obvykle omezuje
rychlost rlstu, a proto neni sekdni potfeba provadét tak casto, jako v parcich nebo na jinych
méstskych zelenych plochach [2]. Travnaté trati se sekaji obvykle 4-6x ro¢né, zejména proto, aby
vegetace nepresahovala pres kolejnice [1]. Trati porostlé rozchodnikem nenf tfeba sekat vibec.

Nutné je myslet i na poskozeni travniku v zimnim obdobi plsobenim posypové soli. SUl se
muZe na travnik dostat dvéma zplsoby - pfi roztdvani hromad odhrnutého snéhu, nebo
stfikanim od projizdéjicich vozidel. Re3enim, jak ochranit zeler pfed poskozenim, je co nejvétsi
plocha zelené a silna vrstva pldy, kterd zadrzi vice vody a absorbuje a roziedi stil do té miry, Ze jiz
neni pro vegetaci hrozbou [2]. DalSi mozZnosti je oddélit vegetaci od silnice pasem napf. kacirku
nebo dlazby.

2.2.2 lzolace kolejnic

Kolejnice je nutné chranit pfed bludnymi proudy a pfed pfirozenymi reakcemi s okolnim
prostfedim, které mohou zménit jejich vlastnosti. Bludny proud je elektricky proud unikajici
z elektrickych zafizeni nedostatecné izolovanych proti zemi nebo pouzivajicich zemé jako
zpétného vodice [10] (obrazek 2.12). Ve méstech, kde se témér vyhradné pouziva stejnosmérna
trakce a v podlozi traté jsou uloZzeny kovové inZenyrské sité, je proto nutné dbat na izolaci proti
bludnym proudlm. Proud ma totiz tendenci prochazet zemi k podzemnim kovovym prvk{m.
Izolaci proti bludnym prouddm je nutné Fesit v pripadé, Ze kolejnice jsou v kontaktu s podlozim.
U zelenych trati tato situace nastava, kdyz je vegetace vysazena ve vySi temene kolejnice [4].
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Obrazek 2.12 Bludné proudy [11]

Bludné proudy zpusobuji elektrochemickou korozi Zeleza. Tento jev u tramvajovych trati
zvySuje naklady na udrzbu a ohroZuje bezpecnost [12]. Negativni Gc¢inky bludnych proudd jsou



predevsim v téch mistech, kde bludné proudy z kovovych konstrukci vystupuji do zemé. Cely
tento jev funguje podle nasledujiciho vzorce:

Ukolejnl’ce

Izemé - R
trat—zem

Nasim cilem je co nejvice snizit hodnotu /zeme. TOoho dosdhneme kvalitni izolaci kolejnice od
zeminy, tedy oddélenim kolejnic od vegetace a zeminy, pficemz izolacni material musi byt odolny
vici UV zareni, vysokym teplotdm, chemikaliim, a mél by byt recyklovatelny. Tyto izolace -
bokovnice - zaroven maji funkci tlumeni hluku. Nejcastéjsi typy bokovnic jsou tvofeny jednim
nebo vice dily, zapouzdfenim kolejnic nebo jejich obalenim do zvlastnich smési [5]. Izolacni
komponenty délime do 4 kategorii:

1. Prvnim typem jsou bokovnice sloZzené z jednoho kusu (obrazek 2.13). Patfi zde uzké
prvky, lehce presahujici patu kolejnice a neprekryvajici upevnovaci prvky, a Siroké
prvky, uloZzené na paté kolejnice a prazci a zakryvajici upevhiovadla. Tyto prvky jsou
upevnény pod hlavou kolejnice, nebo prilepeny ke stojiné [5].

Obrazek 2.13 Pfiklady jednodilnych izola€nich bokovnic [5]

2. Druhym typem jsou vicedilné bokovnice (obrazek 2.14). Skladaji se ze zakladnich
a krycich blokd. Zakladni bloky jsou nainstalovany pfimo na stojinu a patu kolejnice
mezi upevnovadla. Kryci bloky kryji upevfiovadla a zakladni bloky a jsou upevnény
u prazct mezi upevnovadly. Jejich délka zavisi na délce mezer mezi prazci [5].

Obrazek 2.14 Priklad vicedilné bokovnice od firmy edilon)(sedra [5]

3. Tretim typem je zapouzdfeni stojiny a paty kolejnice (obrazek 2.15). V tomto pfipadé
se substrat pfimo dotyka obalené kolejnice a témér cela Sifka mezi kolejnicemi je
porostla vegetaci. Prostor, od kterého se mlze odrazet zvuk, je velmi maly a kolejnice
a jeji izolace jsou sotva viditelné. Zapouzdfovaci komponenty mohou byt nalepeny na
kolejnici jiz ve vyrobé a na misté se instaluji pouze v misté svaru kolejnic [5].
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Obrazek 2.15 Pfiklad zapouzdfFeni stojiny a paty kolejnice na zelené trati ve Freiburgu [5]

4. Poslednim typem jsou polyuretanové vyplfiové Zlaby (obrazek 2.16). PouZivaji se
v nékterych systémech pevné jizdni drahy, kde polyuretan tvofi vypli betonovych
koryt. Poyluretanova smés se nalije dovnitf po instalaci koleji do betonového Zlabu,
¢imz se kolejnice upevni a nejsou potfeba zadna upevnovadla [5].

Obrazek 2.16 Kolejnice v betonovém Zlabu vyplnéném polyuretanem [5]

2.2.3 Esteticka funkce

Zelené trati maji mimo jiné i estetickou funkci a vliv na urbanismus. Jejich pfitomnost opticky
zlepSuje méstské prostfedi a prindsi do mést vice zelené. Vystavba zelenych trati dokaze
vyznamné esteticky zatraktivnit a ozelenit méstské prostfedi v takovém méritku, v jakém by to
jinym zplsobem bylo velmi obtizné. Jak jiz bylo zminéno, esteticka funkce zavisi na typu systému
- u systému s vegetaci na Urovni paty kolejnice dojem jednolité zelené plochy naruduje vyrazné
viditelna trat [5].

Estetické vlastnosti jsou ovlivnény i druhem poufZitych rostlin - dopravni podniky obvykle
nejradéji vyuzivaji klasicky travnaty kryt, ktery za predpokladu kvalitni idrzby zarucuje jednolitou
zelenou plochu. MozZnosti je i pfidani jinych rostlin, diky ¢emuz travnik vypada vice pfirodné.
Vyhodou tohoto Feseni je vyssi odolnost rliznych plevell a rostlin proti suchu na rozdil od travy
[5]. Porost z rozchodnikd méni vzhled v pribéhu roku - v letnim obdobi kvete, a v zavislosti na
mistnich podminkach (jako je teplota, mnoZstvi vody a podobné) méni barvu.

V Polsku byla provedena studie, jak lidé vnimaji extenzivni nizkoudrzbové travnaté kryty
zelenych trati. Z vysledkd vyplynulo, Ze jsou ob&any vnimany velmi kladné. Cast respondent
pouze méla vyhrady k pfipadlm, kdy porost neni dostatecné husty nebo zeleny, nebo jsou
v travniku pFfitomny plevely a jiné rostliny. Velky vliv na toto hodnoceni méla vzdalenost, ze které
se na porost divali - ¢im vétsi vzdalenost, tim méné byly nedokonalosti vnimany. Celkovy
vysledek studie signalizuje, Ze pro oblany je zelena trat privétivéjsSi nez betonovy nebo Stérkovy
kryt [8].
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Dalsi moznosti je také v mistech, kde to prostor dovoli, vysazet podél trati pasy lucnich
porostl. V tomto pripadé se ovsem mUZe stat, Ze semena z tohoto porostu migruji do prostoru
trati [5]. Vyhodou obzvlasté extenzivnich travnich porostl je vytvoreni Zivotniho prostoru pro
fadu druh hmyzu a jinych bezobratlych [6].

224 ZlepSeni mikroklimatu

Prinosem zelenych trati je i snizeni vyskytu tepelnych ostrov(. Tepelny ostrov je ¢ast méstské

zastavby vykazujici znacné vyssi teplotu neZ okoli, coZ je zplUsobeno prevahou materiald, které
nepfeménuji slunecni zareni na energii, ale absorbuji ho. Tento efekt je znatelny zejména v noci,
kdy materialy jako betonové plochy, silnice a kovové stfechy salaji zpét do okoli teplo nastfadané
pres den. Ve velkych méstech mUze byt rozdil teplot az 10°C [13].

Letni teplota ve °C
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Obrazek 2.17 Mapa teplot povrchii v Brné 7. 7. 2015 [14]

Vegetacni kryt tramvajové trati do jisté miry omezi plochu téchto materidll a Castecné
napomUze ke zlepSeni mikroklimatu a sniZeni teploty. To je zplsobeno evapotranspiraci vody
zrostlin a tim, Ze zelen neabsorbuje slunecni zafeni [15]. Rostliny pouze absorbuji energii pro
fotosyntézu [5]. Vegetace zaroven chrani pldu a konstrukci trati pred prfimym slune¢nim zarenim
a absorbovanim tepla. Pfi pouZiti systému s vysokou vegetaci na Urovni temena kolejnice je
omezena plocha kolejnice vystavena slunecnimu zafeni a tim padem je v horkém pocasi snizena
teplota kolejnice [5]. V Drazdanech probéhlo méfeni, jehoZ vysledky ukazaly, Ze teplota povrchu
trati s pevnym krytem pfesahuje hodnoty 50 °C, zatimco na povrchu trati s vegetacnim krytem
byly naméreny teploty mezi 25 °C a 30 °C. To sniZuje teplotu okolniho prostfedi pfi horkém letnim
pocasi. Tento efekt je vyraznéjsi u trati s travnatym krytem, nez u trati porostlé rozchodniky na
substratu [16].

Betonova trat ma mérnou tepelnou kapacitu okolo 2550 kJ/bm dvoukolejné tramvajové trati,
zatimco travnik na hliné okolo 210 k)/bm dvoukolejné trati, coZ je 12x v&tsi hodnota. Cim v&tsi je
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tepelna kapacita povrchu, tim vice se prodluzuji negativni Ucinky tepelné akumulace. Nadmérné
prehfivani plochy ma negativni vliv na stabilitu geometrické polohy koleje a upevnéni blokové
kolejnice v bezstykové koleji [9].

Zelené trati méstské mikroklima zlepSuji také fotosyntézou a ochlazuji okoli evaporaci.
Evaporace 1 litru vody ochladi 200 m? vzduchu o 10 K, cozZ se rovna ochlazeni z 30 °C na 20 °C
[16]. Jak jiz bylo zminéno, v letnim obdobi, kdy jsou tepelné ostrovy problémem, mlzZe vegetacni
povrch zachytit az 90% srazek, coZ s ohledem na mnoZstvi srdZzek mlze byt az 220 litr( vody na
mZ2. 1 m? zelené trati ma tedy schopnost ochladit az 44 000 m3 vzduchu o 10 °C [16].

2.2.5 Retence destové vody

V méstském prostredi je velky podil nepropustnych ploch, které zplsobuji, Zze se voda nemUze
vsaknout do pldy a po povrchu odtéka, coz je schematicky zobrazeno na obrazku 2.18. Srazkova
voda nasledné vstupuje do kanalizace, a v pfipadé prudkych intenzivnich srazek napfiklad pfi
bource, mize dojit k pretizeni kanalizace, prepadu vody pres odlehcovaci komory a vyplaveni
splaskl do ulic. To ma zaroven nepfiznivy vliv na kvalitu povrchovych vod a Zivotniho prostredi
[15] [17]. Pro srovnani, v pfirodnim prostfedi je podil odtoku srazkovych vod méné nez 10 %,
zatimco ve mésté az 55 % [15].

V dUsledku klimatickych zmén, které zpUsobuji i vySSi vyskyt extrémnich srazek, je
v soucasnosti dllezZité ve méstech provadét opatfeni pro zachytavani destové vody. Zakladnim
principem je nechat srazkovou vodu vsaknout, a tam kde to neni mozné, zachytit ji a zpomalit jeji
odtok [15]. ZadrZovani deStové vody také pomaha pFi ochlazovani prostfedi diky evapotranspiraci
a lze zadrzenou vodu vyuzit pro zavlazovani zelenych ploch.

NiZsi kvalita Zivota

NiZ3i vihkost vzduchu

e
QOdtok ze stiech

Snizené
vyparovani
evapotranspirace)

Zrychleny
odtok

Nepropustny povrch

PfetfZenf kanalizace

Nebezpedi zaplav,
kontaminace povrchové vody

Obrazek 2.18 Dopad nepropustnych povrchi na vodu ve mésté [6]

Zelené traté tomu mohou do jisté miry napomoci. Relativné velka plocha tramvajovych trati
nabizi potencial pro ozelenéni, které napomaha vsakovani a zadrzovani srazkovych vod. Vegetace
zadrZzuje deStovou vodu, dokud neni nasycena. Pfebytecna srazkova voda je odvedena infiltraci
nebo externim odvodhovacim systémem. Zadrzend voda se dostane zpét do obéhu
evapotranspiraci [5]. Na schématu na obrazku 2.19 vidime funkci vegetace na tramvajové trati
s ohledem na hydrologickou bilanci:
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Obrazek 2.19 Hydrologicka bilance na zelené tramvajové trati [6]

Hydrologicka bilance spociva ve vyjadreni vsech vstupl a vystupl vody z povodi a vyjadreni
zmén v zasobach [18]. Vstupem je mnozstvi srazkové vody (P), vystupy jsou evaporace (E -
fyzikalni vypar), transpirace (T - fyziologicky vypar) a odtok (R). FK na obrazku znamena kapacitu
pudy, tedy mnoZstvi vody, kterou je zemina schopna zadrZzet. AW je hydrologickd bilance ve
vegetacnim systému [6]. Cely vzorec pro hydrologickou bilanci je nasleduijici:

AW =P—E—T-R

Oproti nepropustné ploSe je zelena trat mnohem vyhodnéjsi, jelikoZ podporuje vyparovani
srazkové vody a pfi pouZiti spravného substratu nebo absorbéru sniZuje odtok a zachycuje
destovou vodu, kterd zaroven muZze také zavlazovat vlastni vegetacni kryt trati. Extenzivni porosty
obvykle zadrzi pfiblizné 50% srazek, zatimco intenzivni od 70 % az do 100 % [6]. V Némecku
v roce 2009 bylo pFiblizné 374 km zelenych trati. Po pfepoctu intenzity srazek vySlo, ze celkové
zelené trati zachytily 500 860 m?3 srazkové vody, coZz znamend priimérné 1 340 | vody na 1 metr
dvoukolejné trati ro¢né [6].

Nejvétsi ucinek zelenych trati na hydrologickou stabilitu v méstském prostfedi je v letnim
obdobi, kdy trat zachyti az 90 % srazek. To je zpUsobeno tim, Ze je v tomto obdobi vétsi podil
evapotranspirace, coz zlepSuje schopnost vegetacniho systému zachycovat zbylou srazkovou
vodu. Prikladem je méreni v Berliné na trati porostlé rozchodniky béhem silného desté (13,5 I/m?)
- viz obrazek 2.20. Vegetacni systém byl z 80 % nasyceny jiz pfed srazkou. | presto byl nejvétsi
naméreny odtok pouze 0,6 I/m?[16].

Srazky Odtak ——  Zachycenivody v %
Ifm? per 15 min % FC

160
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T 120
41 + 100
31 T 80
. N I
T 40

T || Nl 120

0 R e e D .'Ih\. l’ﬂ.‘"l ”.lll l. T vea——r )

0: 2 4 8 10: 12z 14: 160 18 20: 22

Time, August 7, 2001

Obrazek 2.20 Mé&Feni odtoku na trati s rozchodniky v Berliné [16]
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Pokud jsou tedy dostatecné velké Useky trati porostlé vegetalnim systémem, mohou vyrazné
odlehcit kanalizacnimu systému v jejich okoli v pfipadé letnich pfivalovych srazek, a v porovnani
s tratémi s pevnym krytem mohou sniZit nepfiznivé dopady téchto destU.

2.2.6 Odvodnéni

Z3kladnim Ukolem odvodnéni zelenych trati je nastolit rovnovahu mezi odtokem velkého
objemu srazkovych vod pfi pfivalovych deStich a zajiSténi dostatecné retence pro obdobi sucha.
Nad odvodriovacimi otvory u deskovych systémU by méla byt poloZena geotextilie, aby zabranila
odplavovani ¢astic substratu. PFi navrhu odvodnéni se musi brat v Uvahu typ vegetace, tloustka
substratu, predpokladané mnozstvi srazek a schopnost infiltrace podlozi. V zavislosti na téchto
parametrech se navrhuje pozice odvodriovacich otvor(, typ odvodnéni nebo zabranéni pronikani
odtoku vod z okolnich zpevnénych ploch. Systémy pevné jizdni drahy musi byt navrZzeny tak, aby
smérovaly vodu doprostfed trati a prostoru mezi tratémi. Systémy s betonovymi deskami pod
jednotlivymi tratémi a propustnou zeminou mezi nimi by mély byt navrzeny tak, aby voda
odtékala otvory v betonovych deskach [5].

2.2.7 Snizovani hluku

Vyznamnym pfinosem zelenych trati je sniZovani hluku zplsobeného projizdéjicimi
tramvajemi. Hlavnim zdrojem hluku z tramvajové dopravy je kontakt mezi kolem a kolejnici [6].
Cést tohoto zvuku vychazi pFimo do okolniho prostfedi, zatimco druha &ast se odrazi od krytu
trati (obrazek 2.21). Pouziti vegetacniho krytu ma za nasledek eliminaci plochy, od které se zvuk
odrazi, protoZe vegetace cast zvuku absorbuje. Lepsi funkci maji traté s vegetaci na drovni
temena kolejnice, protoze na rozdil od systémU s nizkou vegetaci je zvuk vyzafovan pouze
v oblasti hlavy kolejnice [5].

Obrazek 2.21 Odraz zvuku od krytu trati [6]

Podle studii zaméfenych na zvuk je rozdil 3 dB sotva rozpoznatelny lidskym uchem. Jasné
rozpoznatelny rozdil je az 5dB [19]. SniZzeni hlu¢nosti zelené trati oproti Stérkovému krytu se
uvadi 2-4 dB [6], ale napf. v Ostravé pfi pouziti kolejoveho absorbéru hluku BRENS STERED bylo
po rekonstrukci naméreno snizeni hlu¢nosti u nékterych typa tramvaji az o 9 dB [20].

Podle informaci prazského dopravniho podniku vykazuji rekonstruované traté s otevienym
svrskem a Vignolovou kolejnici hlu¢nost az o 8 dB niZsi nezZ trati se zakrytym svrskem z betonu,
dlazby nebo asfaltu. OvSem rozdil mezi krytem ztravy nebo Stérku je pouze v desetinach
decibell, a proto se zeler pouzivd hlavné z estetického hlediska [21]. Toto plati pravé u trati
svegetaci u paty kolejnice, u vysoké vegetace je rozdil markantnéjSi. Mira absorpce hluku
zelenym krytem zavisi i na typu konstrukce - trat s vegetaci u paty kolejnice ma nizsi vliv na
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snizovani hluku, pouze 1 dB. DalSim faktorem jsou vlastnosti samotné vegetace, jako hustota
porostu, jeho vyska, pérovitost substratu nebo mnozstvi vody [16]. V pfipadé vyschnuti substratu
klesa schopnost trati pohlcovat zvuk.

Zelen ma také psychologicky vliv - obyvatelé mést je vnimaji jako tisSi a méné obtézujici nez
klasické tramvajové trati [16]. Ve francouzském Grenoblu bylo provedeno méfeni hluku
a porovnani trati s asfaltovym a travnatym krytem. Vysledkem studie bylo, Ze ve vzdalenosti
4 metr( od zdroje hluku je hluk na stejné Urovni u obou povrch(, zatimco ve vzdalenosti 7 metr(
se vyskytovaly rozdily az o 3 dB ve prospéch travnatého krytu (obrazek 2.22). Zaroven experiment
ukazal, Zze u travnatého krytu pfi poslechu z vétsi vzdalenosti ubylo vysokofrekvencnich zvukd,
coz vedlo k subjektivnimu vnimani hluku jako méné obtéZujiciho [22].
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Obrazek 2.22 Vysledky méFeni hluku 7 m od trati v Grenoblu [22]

2.2.8 Zachycovani polétavého prachu

Polétavy prach neboli pevné Castice (PM - particulate matter) jsou drobné castice mensi nez
10 pm volné se pohybujici v atmosféfe. Mezi jeho antropogenni zdroje patfi pfedevsim spalovani
fosilnich paliv, tedy doprava, elektrarny, spalovny, priimysl. Tyto ¢astice mohou mit negativni vliv
na lidské zdravi, zalezi oviem na velikosti ¢astic. Da se Fict, Ze nejnebezpelnéjsi jsou ty nejmensi
PM,s (tedy s velikosti ¢astic do 2,5 um), kterym dychaci Ustroji nestavi zadné zabrany. Skodlivost
téchto castic zavisi z velké casti také na chemickém slozeni. PFi kratkodobé expozici zpUsobuiji
podrazdéni dychacich cest a castéjsi infekce, dlouhodobé pak mohou zpUsobit i plicni choroby
nebo rakovinu [23].

PFinosem zelenych trati je zachytavani Castic polétavého prachu na listech rostlin i stéblech
travy. Bylo dokazano i 10-30x rychlejSi usazovani pevnych ¢astic na umeélém travniku nez na
pevném povrchu [24]. Prachové Castice se kromé usazeni na listy navadzou na kofeny a zeminu
a také jsou vymyvany pres odvodnovaci vrstvu kameniva, jak je znazornéno na obrazku 2.23.
Mald cast Castic je resuspendovana zpét do ovzdusi, ale oproti napr. Stérkovému krytu trati je
mnozstvi té€chto ¢astic mensi [6]. Mira zachytavani prachovych astic zavisi i na jinych faktorech,
jako je vyska nebo hustota vegetace.
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Obrazek 2.23 Pohyb prachovych €astic ve vegeta€nim systému [6]

229 Sjizdnost pro zachranna vozidla

Jestlize je zelena trat zamyslena jako sjizdna pro vozidla zachrannych slozek, je nutné zejména
v pripadé pouziti pldy s vysSim obsahem jil(, kterd ma mensi Gnosnost nez piscité pady, provést
urcitd opatreni pro zvySeni Unosnosti. MozZnosti je napriklad pridani syntetickych vidken do pldy
(obrazek 2.24). To posili pfirozeny kofenovy systém natolik, Ze unese znacnou zatéz. Zaroven to
umozni pouzit pldu s vysokym obsahem jill, kterd zadrZi vice vlhkosti a tim sniZuje potfebu
zavlahy. Tato vldkna jsou navic okem nepostfehnutelna, a tedy nezhor3uji estetické vlastnosti
krytu. Nevyhodou jsou vySSi pofizovaci naklady [2].

Obrazek 2.24 Travnik se syntetickymi vlakny [25]

Druhou moznosti je pouZiti mFizky z geosyntetického materidlu (obrazek 2.25). Ta rovnéz
umozni vétsi namahani a vyuziti zeminy s vy$Sim obsahem jild. Zaroven chrani horni vrstvu
zeminy pred zhutnénim. Mrizka je uloZena na podkladni vrstvé z propustného Stérku. Kvdli
malému prostoru pro zakorenéni je tento zpUsob velmi narocny pro vysazené rostliny, které
vyZaduji vétSi miru zavlaZzovani. Nevyhodou jsou také vysSi naklady. Mfizka po posekani travy
byva viditelna a také musi byt okolo kolejnic upravena a zkracena [2]. Pfi osazeni rozchodniky,
které nejsou pfrilis odolné vici prechazeni, musi byt vrstva zeminy zhruba 1 cm pod horni hranou
mrizky a pfecnivajici ¢asti rostliny jsou zastfihovany [5].

%y g

Obrazek 2.25 MF¥iZka z geosyntetického materialu [26]
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Tradi¢ni metodou, ktera se pouziva napfiklad na golfovych hfistich, je pouZiti zeminy s vyS3Sim
obsahem pisku. Ve vysledku je zemina unosnéjsi, ale potfebuje vysokou miru zavlaZzovani. Na
druhou stranu je tato metoda levnéjsi. VyuZita byla napfriklad pfi prodlouzeni tramvajové linky T3
v PariZi v roce 2012 (obréazek 2.26) [2].

Obrazek 2.26 Pokladka travniku pfi prodlouZeni tramvajové linky T3 v PafFiZi [27]

Mozné je i pouZit travnik se Stérkem (obrazek 2.27). Jako podkladni vrstva by méla byt pouZzita
smés Stérku velikosti zrn 32/45 mm a pisku o velikosti zrn 0/2 mm o tloustce 25,5 cm (€ehoZ neni
moZné dosahnout u viech systému zelenych trati). Horni vrstvu tvofi humozni zemina [5].

Obrazek 2.27 Travnik se Stérkem v Brémach [5]

V Belgii byla na testovacim uUseku navrzena pojizdna skladba zelené trati za pouZiti
zatravnovacich dilc osdzenych rozchodniky. Funkéni vrstvy této skladby jsou znazornény na
obrazku 2.28. Nevyhodou je omezena plocha zelené (okolo 50 %), Cast trati je tedy nepropustna
a neplini funkci zadrzovani srazek.
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Obrazek 2.28 PFicny Fez testovacim tsekem pojizdné tramvajové trati v Bruselu [6]

2210 Zastavky

Vegetacni kryt je obvykle vhodné prerusit v oblasti zastavek. Dlvody jsou nasledujici: teplo
vyzarované brzdicimi tramvajemi, stin od stojicich tramvaji, vysoka koncentrace lidi a s tim
souvisejici znecisténi (nedopalky, odpadky a jejich odklizeni) a pfechazeni po trati. Na zastavkach
tedy mlze byt misto vegetace pouzit umély travnik, Stérk, asfalt nebo dlazba. Pokud se zastavky
v obou smérech nachazi naproti sobé, je mozné vegetaci ponechat alespor uprostfed mezi
tratémi (obrazek 2.29) [5].

Obrazek 2.29 Travnaty pas na zastavce v Berliné [5]

2.3 PROBLEMY

Vzhled zelenych trati se obvykle v pribéhu ¢asu méni. Mohou to byt jak pfirozené jevy, tak
i nevratné negativni jevy vedouci az k UpIné ztraté vegetace. Toto ma nékolik moznych pficin,
které spolu mohou vzdjemné souviset, a obvykle jsou zplsobeny Spatnym odhadnutim mistnich
podminek a volbou Spatného systému.

Usychani travy mlze byt zplsobeno nedostate¢nym zavlazovanim, nizkou tloustkou vrstvy
substratu, nebo pouZitim nevhodného osiva. Pfiklad uschlého travniku na tramvajové trati je na
obrazku 2.30. Trava, kterd vtéchto podminkach nedokadze prFeZit auschne, byva obvykle
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nahrazena odolnymi druhy plevele, ktery zde spontanné vyroste. Do urcité miry tim tedy utrpi
vizualni stranka trati. V suchych mistech, kde neni mozné zajistit zavlaZzovani nebo pozadovanou
tloustku substratu, je nejvyhodnéjsim FeSenim pouzit porost rozchodnikd, nebo umély travnik [1].

Obrazek 2.30 Zelena trat s uschlym travnikem [1]

Dal$im problémem muZe byt Casté prechazeni chodcl nebo prejizdéni automobill, coZ vede
k zahu3téni substratu a naslednému vadnuti rostlin [1]. Re3enim je v mistech, kde se pFedpoklada
pohyb chodcl ¢i vozidel, viibec vegetaci nevysazovat a nechat v tomto misté pevny pas napriklad
s betonovym nebo asfaltovym krytem, pfipadné pouzit metody zminéné v predchozi kapitole.

Na obrazku 2.31 je zamokiena zelena tramvajova trat. Zamokreni byva zplsobeno pouZitim
nevhodného substratu s vysokym obsahem jemnych zrn, pouZiti geotextilie s pfiliS malymi péry
nebo nefunkéni odvodnéni [5].

Obrazek 2.31 Zamokiena zelena trat [1]

Problémy tedy byvaji obvykle zplsobeny nepfizplsobenim navrhu mistnim podminkam. Tato
opomenuti poté vedou k nedosazeni pozadovaného vzhledu a dodatec¢nym finan¢nim néakladdm.
PFi ndvrhu musime brat v potaz klimatické podminky (srazky, slunecni zafeni, vitr), zatizeni trati
(pFechazeni a pojizdéni) a technické vlastnosti trati. V zavislosti na téchto zjiSténich musime zvolit
spravny systém zelené trati - vySku a vlastnosti substratu, rostlinny druh, komponenty
technického systému a podminky nasledné udrzby [1].
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3 SOUCASNE SYSTEMY ZELENYCH TRAMVAJOVYCH TRATI

YT

bylo v Berliné zrealizovano asi 37 km (obrazek 3.1). KvUli problémm s vystavbou, ochranou proti
korozi a bludnym proudlm a naslednou udrzbou vak bylo téchto experimentl brzy zanechano.

Obrazek 3.1 Zelena trat v Berliné na Tauentzienstrasse, 1930 [5]

Ve vétSi mife se zacaly nové systémy zelenych trati pouZzivat v 80. letech 20. stoleti v Némecku
a postupné se rozsifily do celé Evropy. Nedostatek zkuSenosti a technologické potize zpocatku
staly v cesté masovéjSimu rozsireni. Problémem byla adaptace vegetacnich systémU na tehdejsi
Stérkové drahy, které umoznovaly vySku substratu nejvyse 10 cm, a tim omezovaly podminky pro
dobry rozvoj a funkci travniku. Teprve s vyvojem betonovych panelll a pevné jizdni drahy jako
alternativ k tradicni tramvajové trati, které umoznovaly vétsi vysky substratu, dochazi od poloviny
90. let k vétSimu rozmachu zelenych trati nejen v Némecku [1]. Tento narlst je zpUsoben jak
pozadavky na snizeni hluku a zvétSeni podilu zelenych ploch v méstském prostredi, tak i diky
pokrocilejSim technologiim a snadnéjsi realizaci zelenych trati [5].
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Obrazek 3.2 Vyvoj délky zelenych trati v Némecku [1]

Prvni zplsoby vystavby zelenych trati spocivaly ve vybudovani vrstvy zeminy v konstrukci
koleje a povrchu sintenzivné péstovanymi travniky. V soucasnosti vznikaji rdzné komplexni
systémy pro zelené traté s vyssi retenci vody a minimalni udrzbou a postupné se zacinaji vyuzivat
v nékterych Usecich trati. Nasledujici kapitoly obsahuji nejprve pfiblizeni technologii pouzivanych
vCR a na Slovensku a nasledn& systémy pouzivané jinde v Evrop&. Rozsah informaci
k jednotlivym systém0m se lisi podle dostupnosti dajl od vyrobcd.
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3.1 BRENS STERED

BRENS STERED je systém pro zelené tramvajové traté vyvinuty v Ceské republice. Zakladnim
prvkem této technologie je kolejovy absorbér hluku BRENS STERED, tvofeny vyhradné
zrecyklovanych  materidll. Materidlové baze tvofi prepracované syntetické textilie
z automobilového priimyslu a prepracovany odpad z technické pryze [28]. Recyklat je slisovan do
jednotlivych dilcd kolejového absorbéru, jejichZ Zivotnost se udava mezi 20 a 25 lety. Tyto dilce
jsou vyrobeny na miru pro dany Usek trati podle poZadované tloustky a Sifky. Po konci Zivotniho
cyklu se baze od sebe oddéli a mohou se opét slisovat. Vlastni Zivotnost syntetickych textilii
a pryze presahuje 50 let a poté mohou byt energeticky vyuzity ke spalovani [28].

BRENS ABSORBER - STERED
PRO TRAMVAJOVE TRATE

S PRIRODNI VEGETACI
[a]e] o0
G ww~<e
C mE I I';uuko\m:s

= VMEJSI DILEC ABSORBERU S VEGETACI - TRAVMIK/ROZCHODNIK
= KOLEJOWY ROST - BETONOVY PRAZEC S KOLEJNICI

|— STERKOVE LOZE

I— KOMSTRUKENI VRETVA S OOWODNENIM

L— ZEMMI PLAN

Obrazek 3.3 Vzorovy pficny Fez tramvajové traté s absorbérem BRENS STERED [29]

Povrch traté je obvykle tvofen suchomilnymi rozchodniky rodu Sedum nebo umélou travou.
Rostliny rodu Sedum jsou nenarocné a velmi dobfe snasi sucho. Pfedpéstované koberce béhem
nékolika tydnl az mésich prokoreni az do recyklatu, kde ziskaji pFistup k zadrzené vodé [20]. Jak
je vidét na obrazku 3.4, tyto rostliny béhem roku méni barvu a na jare kvetou.

s

Obrazek 3.4 Povrch traté s rozchodniky na jafe, v 1été a v zimé (Ostrava) [30]
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Systém BRENS STERED lze doplnit o nizké protihlukové clony BRENS BARRIER, tvofené
gabionovymi kosi s vyplIni z recyklovanych materiald (obrazek 3.5). Protihlukova clona je z vnéjsi
strany osazena vegetaci.

Obrazek 3.5 Protihlukova clona BRENS BARRIER [31]

PFinosem systému BRENS STERED je zejména retence deStové vody diky vysoké nasakavosti
pfi tvarové stalosti. Bylo prokdzano, Zze 1 metr dvoukolejné tramvajové traté s absorbéry hluku
BRENS STERED dokaze pri 80 % nasyceni rocné zadrzet az 3 350 litr( destové vody [28], ktera se
poté bud vypafi zpét a ochlazuje okoli, nebo ji spotfebuje vegetace na povrchu. Az po Uplném
nasyceni prebyvajici voda odtéka do stavajictho odvodnovaciho systému. Oproti klasické travnaté
trati se substrdtem dokazou absorbéry udrZzet vodu i za velmi suchych obdobi, zatimco travnik
uschne a je nendvratné znicen. Povrch absorbéru je také pojizdny pro vozidla IZS, pouze je po
jejich zadsahu nutné provést kontrolu vegetace a volnosti koleje [32].

DalSimi vyhodami jsou sniZzeni hluku a vibraci - méreni prokazala snizeni hlukovych emisi o 5
az 9 dB. Tento systém ma také oproti tratim s betonovymi panely nebo dlazbou pFiblizné 15x
nizsi akumulaci tepla, coz v dusledku sniZzuje teplotu ovzdusi, zejména v noc¢nich hodinach
a redukuje vyskyt tepelnych ostrovi [28]. Mérna tepelna kapacita koleje s absorbéry je 173 kJ/bm
dvoukolejné traté oproti 210 kJ/bm u trati s travnikem na zeminé [9].

pasns]

Experimentalni méreni teploty povrchii kolejové drahy

TEPLOTA VZDUCHU (stupné Celsia) ,0] DATUM/CAS | 06.08.2018 / JASNO /13,00 HODIN / CET+1 H
TEPLOTA POVRCHU (stupné Celsia) MERENI | ROZDIL K TEPLOTE VZDUCHU | PROCENTNI NARUST TEPLOTY
STERKOVE LOZE (kamen frakce 32/63) 43,2 13,2 44%
KAMENNA DLAZBA (kdmen Zula 150/150) 42,5 125 42%
ZELEZOBETONOVE ZADLAZBOVE PANELY 42,5 12,5 42%
Zvyseni o
EXTENZIVNI TRAVNIK NA ZEMNIM SUBSTRATU 40,2 10,2 34%

ROZCHODNIK NA ABSORBERU HLUKU 09 3%

Obrazek 3.6 Porovnani teplot jednotlivych povrch trati [33]

Vyhodou systému je jednoducha realizace v no¢nich hodinach bez nutnosti kompletni vyluky
a snadné opravy koleji. V pfipadé nutnosti Ize dilce snadno vyjmout a po provedeni oprav vloZit
zpét na rozdil od tradi¢niho krytu se substratem a travnikem. Pokryv z umélého travniku nebo
rozchodnikd rodu SEDUM vyZaduje minimaini Udrzbu, neni nutné fesit zavlaZovani ani sekani,
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diky ¢emuz vyrazné klesaji naklady. V pfipadé potfeby udrzby geometrické polohy koleje Ize na
rozdil od systémuU se substratem a travnikem pouze vyndat absorbéry bez nutnosti naro¢ného
odtéZeni vrstvy zeminy [9]. Zekologického hlediska je wvyznamné wvyuziti recyklovanych
a recyklovatelnych materiall, coZz vdUsledku minimalizuje uhlikovou stopu pfi vyrobé
jednotlivych komponentd. Na realizaci 100 m dvoukolejné trati je vyuZito 16 500 kg syntetického
recyklatu z vyroby 5 555 novych osobnich aut a 27 450 kg recyklované pryze z likvidace 3920
starych pneumatik [33]. Nevyhodou je pofizovaci cena, kterd se pohybuje okolo 10 000 K¢ za 1 m?
[34].

Systém muZe byt pouzit jak pro tradi¢ni trat s praZzci, tak na pevnou jizdni drahu, a to jak pro
novostavbu, tak na stavajici trat. Tramvajové traté vyuZivajici tento systém byly doposud
realizovany v Ostravé a v KoSicich.

311 Ostrava

Jako zkuSebni Usek BRENS STERED byl vybran v Ostravé Usek mezi zastavkami Karolina
a Namésti Republiky o délce 135 m. Trat je zde vedena na samostatném drdznim télese
v protismérnych smérovych obloucich a s podélnym sklonem necelé 4%, coZ zpUsobuje vy3ssi
hlu¢nost tramvaiji. Provozni rychlost tramvaji je zde 20 - 60 km/h [20]. Pavodné zde byly koleje na
otevieném Stérkovém lozi (obrazek 3.7).

Obréazek 3.7 Pavodni stav zkuSebniho Gseku [20]

Jako povrch byly zvoleny rozchodniky rodu Sedum z divodu nenérocné udrzby a odolnosti.
Montaz kolejovych absorbérl probihala pouze v nocnich hodinach, prace byla zahajena 4. srpna
2017. 22. srpna 2017 byl cely Usek dokoncen [20]. Stavba stala 5,3 milionu K¢.
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VZOROVY PRIGNY REZ TRAMVAJOVA TRAT
KOLEJ VE SMEROVEM OBLOUKU S PREVYSENIM DOPRAVNI PODNIK OSTRAVA
tramvajova traf rozchodu 1435mm

Kolgjnice 549, prazec B03-DPO7-FE

kolejovy absorbér hiuku s funkci retence vody

rozohodnik bez pohybu vazidel

SMER - KAROLINA SMER - NAMESTi REPUBLIKY

PRUBEZNA PRYZOVA BOKOVNICE
1o MEZILEHLA BOKOVNICE
P = 90 MM _=="--pRYZOVY TESNICI PROFIL p =90 mm
|+ STERKOVY VSYP FR. 1632 (816) POVRCH Z KOBERCE
| |-\ZHUTNENE STAVAJICI STERKOVE LOZE | S ROZCHODNIKY SEDUM
| | \_Lboso (0SOVAVZDALENOST PROMENNA) | 1750

| | |
VNITRNI DILEC ABSORBERU 165 MM DOSYP STERKODRT FR. 1632
STERKOVY VSYP FR. 1632 10- 65 MM
ZHUTNENE STAVAJICI STERKOVE LOZE
VNEJS] DILEC ABSORBERU 165 MM =
STERKOVY VSYP FR. 1632 1065 MM BRENS I

ZHUTNENE STAVAJICI STERKOVE LOZE

a

Obrazek 3.8 Vzorovy pficny fez ve smérovém oblouku s prevySenim [20]

Obrazek 3.9 Vegetacni povrch kolejového absorbéru BRENS STERED [33]

Po dokonceni na misté probéhlo méfeni hluku a naméfené hodnoty byly porovnany
s vysledky pfed osazenim kolejového absorbéru hluku s funkci retence vody BRENS STERED:

Typ tramvaje Pfed Upravou [dB] | Po Upravé [dB] | SniZeni [dB]
T3 solo 84 75 9
Inekon 2001 TRIO 82 74 8
Vario LFR 82 75 7
Vario LFR + Vario LFR 84 78 6
Vario LF3/2 79 74 5
T3+T3 83 78 5
KT8D5.RN1 86 82 4

Tabulka 3.1 NaméFené hodnoty hluku [20]
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312 Kosice

Druhé misto, kde byly pouzity absorbéry BRENS STERED, jsou slovenské KoSice. Zde byl vybran
Usek trati na Tridé SNP o délce pfiblizné 1 200 m, kde je tramvajova trat vedena v samostatném
stfedovém télese. PUvodni kryt tvoril asfaltovy povrch. Absorbéry jsou vioZzeny do Usekd mezi
jednotlivymi kfizovatkami a jako povrch byly zvoleny nejen rozchodniky jako v Ostrave, ale
i umély travnik (obrazek 3.10). Vystavba zacala 30. ledna 2018 a dokoncena byla 15. dubna [35].

Obrazek 3.10 Rozhrani mezi povrchem z umélého travniku a rozchodnika

Pouziti absorbéru na tomto Useku zajisti zadrZzeni az 430 tisic litrd vody ro¢né. PFi vyrobé
jednotlivych dilcG absorbéré BRENS STERED bylo prepracovano a nasledné zpracovano 223 800
kg odpadnich syntetickych textilii z automobilového pramyslu, tj. odpad z vyroby cca. 74 600
novych osobnich aut, a 366 583 kg odpadni technické pryze, tj. napfiklad z Fizené likvidace 52 370
kusl ojetych pneumatik [35]. Méfenimi bylo zjisténo snizeni hluku oproti plvodnimu stavu
v prdméru o 8,2 dB [33].

Obrazek 3.11 TFida SNP po modernizaci

3.2 EDILON SEDRA

Edilon)(sedra je holandska firma zabyvajici se systémy Zelezni¢nich a tramvajovych trati, jejich
odhlu¢nénim nebo izolaci. Soucasti jejich Cinnosti je také vyvoj zelenych tramvajovych trati, pro
néz vyvinuli nékolik systém0 a technologii pouZzivanych po celé Evropé.

3.21 edilon)(sedra Kassel

Kassel je nejcastéji pouzivany typ zelené trati od firmy edilon)(sedra. Pojmenovany je podle
némeckého meésta, kde byl pouZit poprvé. Jeho konstrukce kombinuje ekologické vyhody
vegetacniho krytu a ekonomické a technické prednosti klasické trati. Systém je navrZzen tak, aby
plné zapouzdril drobné kolejivo a upevnovadla. PouZivany je nejen na novostavbach, ale i pfi
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rekonstrukcich stavajicich trati s otevienym Stérkovym krytem. Hlavnim prvkem systému jsou
celogumové bokovnice SEDRAPUR, které pfispivaji k redukci hluku (obrazek 3.12).

Obrazek 3.12 Kolejnice s bokovnici SEDRAPUR

Skladba funkcnich vrstev systému Kassel je znazornéna na obrazku 3.13. Substrat je uloZen na
prazcich a Stérku mezi prazci a pod nim je geotextilie. Nevyhodou systému Kassel je mozZnost
pouziti pomeérné tenké vrstvy substratu, pfi pouziti Vignolovy (Sirokopatni) kolejnice maximalné
14,5 cm, pfi zlabkové 20,5 cm. Systém lze pouZit pfi vysazeni travy pod temenem kolejnice, pfi
porostu rozchodniky je CasteCné pouzitelny i pro vysazeni u paty kolejnice s vrstvou substratu
pouze 4 cm, ale neni to idealni feSeni [5].

Travni koberec
Substrat
Betonovy praZzec

Sirokopatni
kolejnice 49E1

Bokovnice SEDRAPUR Odvodniovaci Zlabek
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Obrazek 3.13 PFi€ny Fez zelenou trati typu Kassel [36]

Systém Kassel byl pouzit napfiklad v Drazdanech, kde byly také méreny emise hluku na trati se
Stérkovym krytem a po rekonstrukci s vegetacnim krytem. Byly naméfeny hodnoty sniZzeni hluku
az o vice nez 5 dB [37].

Emise hluku [dB]
Stérkovy kryt | Travnaty kryt
T4D 53,2 50,4
NGT6DD 51,5 45,7

Typ tramvaje

Tabulka 3.2 Emise hluku pFed a po rekonstrukci trati v DrdZdanech [37]

3.2.2 edilon)(sedra USTS-Infundo

Edilon)(sedra USTS, neboli Urban Slab Track System (deskovy systém méstské trati), je systém
sestavajici z prefabrikovanych desek. Jedna se o kombinaci systémU edilon)(sedra LCS-L (systém
urovriového prejizdéni) a edilon)(sedra ERS (systém zabudované kolejnice) [38].
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Obrazek 3.14 edilon)(sedra LCS-L [38]

Prefabrikované betonové desky jsou uloZeny na nosnou vrstvu, nebo na pénové profily
a nasledné je pod né injektovana malta. Kolejnice jsou v deskach trvale zakotveny v polyuretanu
v ocelovych nebo betonovych Zlabech, diky ¢emuZ jsou vnéjsi sily rovnomérnéji rozlozeny do
a pod desku. Oproti tradicnim konstrukcim je znacné sniZzeno riziko poSkozeni kolejnic. Délka
zivotniho cyklu kolejnice je uvadéna pres 30 let a desky pres 50 let [38].

Obrazek 3.15 Pokladka betonovych paneli edilon)(sedra USTS [38]

Hlavni vyhodou tohoto systému je velmi kratka doba instalace a tim zaroven snizené naklady.
Vyrobce uvadi, Ze béhem jednoho dne je mozné postavit 200 m trati. Cely systém je velice odolny
a nevyzaduje prakticky Zadnou udrzbu. Diky pouziti ERS je zajiSténa ochrana proti bludnym
prouddim a snizeni hluku a vibraci. Systém je variabilni: Ize pouzit jakykoliv typ kolejnic a kryt trati
muUZe byt tvofen asfaltem, makadamem, betonem, kacirkem nebo zeleni [38]. V pfipadé pouZiti
zelené mUze byt vysazena jak nizkym, tak vysokym zpUsobem. Nizké varianta je vhodna pouze
pro rozchodniky, protoze maximalni tlouStka substratu v tomto pfipadé dosahuje pouze 8 cm
[15].

Tento systém s travnatym krytem byl pouZit napfiklad v némeckém mésté Saska Kamenice,
kde bylo vroce 2012 renovovano 1700 metrl tramvajové trati. Vtomto pripadé byly
prefabrikované betonové koryta spojeny pfihradovymi nosniky a na misté zality betonem.
Jednolité desky byly vyrobeny pouze pro misto vymény [39].

Obrazek 3.16 Osazovani prefabrikovanych betonovych Zlabti [39]
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Césti trati s asfaltovym krytem jsou pojizdné i pro autobusy, travnaté Gseky jsou uréeny pouze
pro tramvaje.

Obrazek 3.17 Zelena trat se systémem edilon)(sedra USTS v Saské Kamenici [39]

Systém USTS-INFUNDO byl pouZit napfiklad v Berliné na Torstral3e. Jednotlivé vrstvy jsou
znazornény na obrazku 3.18. Zde byl jako vegetacni kryt pouZit extenzivni porost z rohoze
osazené rozchodniky, mechy a plevelem a pokryté Stérkem.

stérk 10,15, 20 kg/m2

173,220 , 142 930 | rozchodniky, mechy,
: plevel

bavinéna rohoz

i

220
2

geotextilie

kamenivo10/12

beton

" podkladni vrstva
1435

2000
2200

Obrazek 3.18 Systém INFUNDO v Berliné [40]

Na této trati bylo mezi srpnem 2000 a srpnem 2001 provadéno méreni mnoZstvi srazek
a odtoku srazkové vody. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky méfeni, porovnané
s asfaltovou plochou:

Obdobf Srazky _ Zelena trat Asfaltvt,)vy !)ovrch
‘v . Namereny % z Retence a Vypocitany % z
mereni (P)mm]
odtok [mm] P evaporace [%] odtok [mm] P
Léto 239 111 47 53 187 78
Zima 181 157 87 13 163 90
Prechodne 335 191 57 43 247 74
obdobi
Celkem 755 459 63 37 597 79

Tabulka 3.3 Vysledky méFeni odtoku srazkové vody na zelené trati Berlin, Torstraf3e [40]
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Z vysledk méreni vidime, Ze obzvlast v letnich mésicich je vegetacni povrch trati z hlediska
zadrzovani srazkovych vod a zlepSovani klimatu vyrazné vhodnéjsi nez asfaltovy povrch.

3.2.3 edilon)(sedra Mannheim-light a Poznan

Mannheim-light a Poznan jsou velmi podobné systémy. Mannheim-light nezapouzdfuje
drobné kolejivo a upevnovadla, ale pouziva plastové ochranné kryty. Pouziva se pro Vignolovy
(Sirokopatni) kolejnice, napriklad 49 E1 nebo 41 E1. Skladba funk¢nich vrstev systému Mannheim-
light je znazornéna na obrazku 3.19.

—Travni koberec

- Substrat . ]

-Betonovy praZec Sirokopatni
kolejnice 49E1

~rw

Obrazek 3.19 PFi€ny Fez systémem Mannheim-light [36]

Poznan také nezapouzdfuje drobné kolejivo a upevriovadla, které ale na rozdil od Mannheim-

light z(stavaji otevirené a nechranéné. Pouziva se pro zlabkové kolejnice, napriklad 60 R2. Skladba
jeho funk¢nich vrstev je znadzornéna na obrazku 3.20.

—Travni koberec

- Substrat .. ) .

—Betonovy prazec Zlabkova kolejnice
60R2

sy

Obrazek 3.20 PFicny Ffez systémem Poznan [36]

Systémy Mannheim-light a Poznan se obvykle pouzivaji s vegetaci na Urovni temena kolejnice.
Vhodné jsou jak pro porost travou, tak rozchodniky. TlouStka substratu dosahuje okolo 20 cm [5].

3.2.4 edilon)(sedra EBS

Edilon)(sedra EBS, neboli Embedded Block System (systém zapusténych blokd), je systém
tramvajové trati slozeny z monolitickych betonovych blokd, na kterych jsou osazeny kolejnice
(obrazek 3.21). Betonové bloky jsou elasticky ukotveny do predpfipraveného betonového
podkladu, ktery je napevno vsazen do pevné jizdni drahy. Vyhodami tohoto systému jsou snadna
a rychld montéz, izolace proti bludnym prouddm a sniZzeni hluku a vibraci [41].
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Obrazek 3.21 edilon)(sedra EBS [41]

Systém Edilon)(sedra EBS byl vyuZit vletech 2007-2010 pfi vystavbé nové tramvajové trati
o délce 16,5 km ve Spanélské Vitorii-Gasteiz. V mistech, kde nehrozi pojizdéni trati vozidly, je kryt
tvoren travou (obrazek 3.22).

Obrazek 3.22 Zelena trat ve Vitorii-Gasteiz [42]

3.3 INPLACE

Systém zelené trati pro pevnou jizdni drahu Travetto INPLACE byl vyvinut némeckou firmou
HET Elastomertechnik a pouzit byl napfiklad ve Frankfurtu nad Mohanem. Skladba funkénich
vrstev systému INPLACE je znazornéna na obrazku 3.13. Skladd se znavzajem
propojenych prefabrikovanych Zelezobetonovych nosnikd, na kterych jsou upevnéné kolejnice.
Tento systém mUZe byt také sestaven monolitickym zplsobem na misté. Konstrukce Travetto
INPLACE dovoluje vice nez 50 cm tloustky substratu, proto je vhodna pro vSechny druhy a vySky
vegetace [5].

Vegetace
Substrat
Geotextilie

Zelezobetonovy noshik
Podlozi

s SRS -

4% # .- o e B -
7 7 7 1

A ///// //// 7 ///, 2oL //\\\\\\

Obrazek 3.23 PFi€ny Fez systémem INPLACE [5]
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Obrazek 3.24 Systém INPLACE ve Frankfurtu nad Mohanem [43]

3.4 RHEDA CITY GREEN

RHEDA CITY GREEN je systém némecké firmy Rail.One., vyvinuty ve spolupraci s firmou
edilon)(sedra. Jedna se o ,zelenou” alternativu k jejich systému RHEDA CITY. FunkZni vrstvy
systému jsou znazornény na obrazku 3.25. Konstrukéni feSeni spociva v dvoublokovych prazcich
s prihradovymi nosniky zabetonovanych do betonové desky s minimaini tfidou betonu C30/37.
Kryt trati je vegetacni, tvofeny travnikem nebo rozchodniky rodu Sedum. Takova trat ve vysledku
sniZuje vibrace, hluk a zadrZuje vodu, ktera se vypafovanim vraci do okolniho prostredi [6].

Ocelové podpory

Kolejnice 49E

Geotextilie

//

Profil pro zelené trati 49E1

Lt Ll i Vv
Betonova deska H B
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Obrazek 3.25 PFicny Fez trati se systémem RHEDA CITY GREEN v Berliné [6]

Kromé ekologickych a estetickych prinost patfi mezi dalsi vyhody systému RHEDA CITY GREEN
vysokd kvalita geometrickych parametrl trati diky vyuZiti prefabrikovanych prvkl a dlouha
Zivotnost. Nizka vySka celé konstrukce zajiStuje dokonalou pozici kolejnic a vysokou Uroven
bezpecnosti. Pouzit Ize Vignolovy (Sirokopatni) i Zlabkové kolejnice. Vegetace muze byt vysazena
utemena iupaty kolejnice, vtomto pripadé vsak nelze pouzit travnaty kryt, z dlvodu
nedostatecné tloustky substratu. Ta se pohybuje u vegetace u temena kolejnice okolo 25 cm, u
paty mezi4 az 11 cm [5].

Systém RHEDA CITY GREEN byl aplikovan jak v Némecku, kde se pouziva napfiklad v Berliné na
36 km tramvajovych trati, Karslruhe (pfes 10 km), nebo Mannheimu (pfiblizné 10 km), tak
i vjinych castech Evropy, naptiklad v holandském Haagu (1,2 km), skotském Edinburghu (pfes
3 km) nebo polském Sosnowci (5 km) [6].
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Obrazek 3.26 Povrch trati v polském Sosnowci s pouZitym systémem RHEDA CITY GREEN [6]

3.5 ATD-G

ATD-G je druhym systémem zelenych trati od firmy Rail.one. Tato zkratka znamena , Asphalt
supporting layer for Track Direct support - Green”, tedy ,asfaltova podkladni vrstva pro pfimé
uloZeni traté - zelena“. PFicny fez systémem ATD-G je znazornén na obrazku 3.27. Vtomto
systému jsou tratové panely sloZeny z betonovych dvoublokovych prazct a kolejnic, a cely tento
panel je uloZen na asfaltovou podkladni vrstvu [6]. Kryt trati je tvofen vegetaci, opét travou nebo
rozchodniky rodu Sedum. Zpocatku byla vegetace v Urovni prazcl, ale postupem casu
v souvislosti se soufasnym trendem se zacala pouZivat varianta s vegetaci na urovni hlavy
kolejnice.
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Obrazek 3.27 PFi€ny Fez trati se systémem ATD-G a nizkym vegetacnim krytem [6]

Vyhodami systému ATD-G jsou stabilita trati a dlouha Zivotnost. Pozitivem je také rychlost
vystavby a vysoka flexibilita konstrukce.

ATD-G se zacal pouzivat vroce 1995 v Berling, kde byl realizovan pilotni projekt. Zde byla
vegetace ve vyskové Urovni prazcl. Po Uspéchu tohoto projektu Berlinskd dopravni spolecnost
BVG rozhodla, Ze ATD-G bude standardnim feSenim pro dalsi projekty. Do dneSniho dne byl ATD-
G implementovan na vice nez 22 km berlinskych tramvajovych trati (obrazek 3.28) [6].
V pozdéjSich projektech byla vegetace vysazovana az na uUrovni hlavy kolejnic.
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Obrazek 3.28 Trat s ATD-G na berlinské Prenzlauer Promenade [44]

V Hannoveru vramci zlepSovani infrastruktury pro Svétovou vystavu EXPO2000 dopravni
podnik vyuZil ATD-G na priblizné 8 km prfedméstské trati na vystavisté. Kryt byl tvofen rohozemi
s rozchodniky a vysazenym travnikem, oboji do vysky prazcd. Podle firmy RailOne vegetaci
v prorUstani a zakryvani kolejnic zabraruji betonové desky uloZené mezi prazci [6].

Obrazek 3.29 Trat s ATD-G v Hannoveru [44]

V Koliné nad Rynem byla zelena trat se systémem ATD-G zprovoznéna v dubnu 2003 na ulici
Markgrafenstrasse. Usek mé&Fi 2 kilometry a je osdzen rozchodniky rodu Sedum ve vy3ce prazcd.
Z davodu prisnych pozadavkl na omezeni hlu¢nosti a vibraci byl pouzit systém upevnéni kolejnic
E14 Vossloh [6]. Ten pouZiva vysoce pruznou podlozku, kterd tlumi vibrace do okoli a snizuje
hlukovou zatéz [45].

V Drazdanech byl ATD-G instalovan v roce 1996 na Useku dlouhém 1 400 m. Travnik byl na
urovni hlavy kolejnice a byl osazen ve formé rohozi. Specialni bokovnice snizuji hluk a zabranuji
travniku prorlst aZ na kolejnici. Aby byl umoznén priljezd vozidlim zachrannych sloZek, panel byl
naplnén smési minerdlnich materidld pro odvodnéni a v oblasti travniku byla instalovana
plastova ,plastev”. Trat je dosud ve vyborném technickém stavu a splfiuje vSechny pozadavky [6].

3.6 PANDROL QTRACK

PANDROL je firma Zelezni¢niho prdmyslu z Velké Britanie zaloZena v roce 1937. Po rozdéleni
spolecnosti CDM, zamérené na feSeni zvukové izolacnich systémd, prevzal PANDROL cast této
firmy zamérenou na Zeleznicni a tramvajové systémy.

Firma Pandrol vyvinula systém pevné jizdni drahy Pandrol QTrack®, na ktery lze jako kryt
pouzit asfalt, dlazbu, kamenivo a také vegetacni kryt. U tohoto systému jsou kolejnice kompletné
zapouzdrené elastickymi prefabrikovanymi profily, vyrobenymi z pneumatik na konci svého
zivotniho cyklu. Vyhodou jsou dobré izola¢ni vlastnosti proti bludnym prouddm i vibracim.
Tlumeni vibraci je feSeno tuhosti podpatniho pasu podle lokalni potfeby, kdy lze pouzitim
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technologie QTrack® XP dosahnout snizeni emise hluku az o 12 dB. Kolejnice je nepfetrzité
podporovana pro lepsi distribuci zatiZzeni. Pfi pouZiti systému QTrack nejsou zapotfebi prazce ani
spojovaci tyCe. Cely systém je pevny, pomérné jednoduchy, rychly na realizaci a kompatibilni jak
s Vignolovymi (Sirokopatnimi), tak Zzlabkovymi kolejnicemi [11]. Pfi¢ny fez ob&ma typy je zobrazen
na obrazku 3.30, resp. obrazku 3.31.

Max. hodnota zavisi na typu f—o "Rozchod —— | ]
i zapouzdienfi

|

Obrazek 3.30 PFi€ny Fez systémem Pandrol QTrack® s Vignolovymi kolejnicemi [11]

Max. hodnota zavisi na typu

i zapouzdreni

PANDROL Q1rack system

Rozchod —.‘

Obrazek 3.31 PFi€ny Fez systémem Pandrol QTrack® s Zlabkovymi kolejnicemi [11]

3.6.1 Instalace

Systém je mozné instalovat tfemi zpUsoby: QT JIG je monolitickd betonova deska, QT BEAM

jsou integrované prefabrikované betonové tramy a QT SLAB je integrovana prefabrikovana
betonova deska.

Pfi zplsobu QT JIG se na pripravené kolejnice pripevni vodici prvky JIG ve vzdalenostech
3 metry od sebe, vybetonuje se betonova deska a aplikuje horni vrstva, kterou mdze byt asfalt,

dlazba nebo travnaty kryt. Tato metoda instalace je velmi rychla, Ize takto postavit az 144 m trati
denné [11].
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Obrazek 3.32 Betonovani systému QT JIG [11]

U systému QT BEAM jsou kolejnice zabudovany do prefabrikovanych betonovych tramd.
PouZiva se zejména pfi rekonstrukcich stavajicich trati, protoZze umoznuje projizdéni tramvaji
bé&hem dne a praci v noci. Je kompatibilni s jakymkoliv typem krytu [11].

Systém QT SLAB se sklada z betonovych prefabrikovanych panell o délce az 18 metrQ. Jeho
hlavni vyhodou je extrémné rychla instalace, a proto se pouziva na mistech, kde neni mozné
dlouhodobé pFerusit dopravu [11].

3.6.2 Pouziti

Zelené trati se systémem QTrack® byly realizovany po celém svété, z Evropy miZeme
napfiklad uvést Athény, Bergen, Segedin, BudapeSt, Zaragozu nebo Brusel. Na vSech téchto
mistech byla zvolena vegetace z pfirodniho intenzivné péstovaného travniku, pouze v Budapesti
byla jako kryt pouZita uméla trava (obrazek 3.33).

Obrazek 3.33 Zelena trat s krytem z umélého travniku v Budapesti

Vystavba tramvajové trati v Aténach méla souvislost s poradatelstvim Olympijskych her v roce
2004. Vystavba 27 km trati stala 340 milion0 eur a byla realizovana v obdobi mezi bfeznem 2002
a Cervencem 2004. Na mnoha mistech ma trat travnaty kryt a je obklopena vysazenymi stromy
[46].
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Obrazek 3.34 Zelena trat v Aténach

3.7 DALSI PRIKLADY ZELENYCH TRATI V EVROPE
3.71 Viden

Zelené tramvajové traté mlzeme najit i ve Vidni. Dle vysky vegetace zde najdeme 2 typy -
s nizkou a vysokou vegetaci. U obou variant je konstrukce trati tvofena paralelnimi oddélenymi
betonovymi bloky, na které jsou upevnény Zlabkové kolejnice, napf. Ri210. Kryt je tvofen travou
[47].

U varianty svysokou vegetaci tvofi spodni vrstvu o tlouStce zhruba 30 cm propustné
kamenivo, na ni je pak vrstva humusu okolo 25 cm, osazeného travou (obrazek 3.35)

Geotextilie bitumenovy natér - Gumova podlozka 250x166x17 Humus Profil 210/95*80

T |
Kamenna vlozka _
. Upevnéni po 5
Spojovaci ty¢

metrech

L2 I
Vodopropustné
Betonovy blok amenivo

Obrazek 3.35 PFicny Fez tramvajovou trati s vysokou vegetaci ve Vidni [47]

Varianta s nizkou vegetaci ma skladbu podobnou, zndzornénou na obrazku 3.36. Do Urovné
paty kolejnice dosahuje vrstva humusu osazeného travou, ktery je geotextilii oddéleny od
podkladniho kameniva. Pod touto vrstvou a betonovymi bloky se jeSté nachazi pfiblizné 30 cm
vrstva Stérkopisku nebo recyklatu [47].
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Obrazek 3.36 Pricny Fez tramvajovou trati s nizkou vegetaci ve Vidni [47]

3.7.2 Freiburg

Freiburg je mésto s komplexnim pfistupem k Feseni dopravy, a jednim z jeho cill je omezeni
automobilové dopravy ve mésté a upfednostiiovani kvalitniho Zivotniho prostredi. Soucasti této
politiky je realizace zelenych tramvajovych trati, které ve Freiburgu najdeme na mnoha mistech,
nékdy také po okrajich osazenych stromy (obrazek 3.37) [48]. Tyto trati zacaly vznikat po roce
1980 a Freiburg byl jednim z pionyr( zelenych koleji.

A A

Obrazek 3.37 Zelenéa trat ve Freiburgu [49]

Ve Freiburgu se pouZziva systém trati s kolejnicemi upevnénymi na nosnicich z prostého
betonu. Funkéni vrstvy systému jsou znazornény na obrazku 3.38. Jako vegetalni kryt je pouZita
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pouze trava, kterd je vysazena tésné pod temenem Zlabkové kolejnice. TlouStka substratu je 40-
45 cm [5].
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Obrazek 3.38 Pricny Fez zelenou trati ve Freiburgu [5]
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4 NAVRH ZELENE TRAMVAJOVE TRATI NA NOVYCH SADECH

Cilem praktické Casti této prace je porovnat rlizné varianty zelené trati na Useku tramvajové
trati v Brné na ulicich Nové Sady a Nadrazni v Useku od kfiZzovatky s ulici Husovou po kfiZzovatku
s ulici PoFi¢i. Usek trati na ulici NadraZni je v b&Zném provozu vyuZivan linkami 1 (Re¢kovice -
Bystrc, ECerova), 2 (Zidenice, Stard Osada - Modfice, smycka), 8 (LiSen, Mifkova - Stary Liskovec)
a 10 (Stranska skala - Bohunice, Svermova). Usek na ulici Nové Sady vyuZivaji tramvaje 8 a 10.
V tomto Useku se nachazi zastavky Soukenicka a Kfidlovicka. Tramvajova trat je umisténa v télese
pozemni komunikace, pficemZ po obou stranach se nachazeji jizdni pruhy, od tramvajového
télesa fyzicky oddélené.

41 SOUCASNY STAV

Usek trati na ulici Nadrazni mezi kfizovatkami s ulici Hybe3ovou a s ulici Husovou se skladéa ze
dvou dvoukolejnych rovnobézné vedoucich trati a je pFiblizné 60 m dlouhy (od km 0,000 po km
0,059). Koleje jsou vedeny v osové vzdalenosti cca 3000 mm. Cely tramvajovy pas je zatravnén
a od prilehlé pozemni komunikace je oddélen ostrlivkem, ktery je rovnéz zatravnén (obrazek 4.1).
Cely Usek je vybaven postfikovym zavlaZzovacim systémem. TlouStka substratu dosahuje pouze
cca 12 ¢cm, ale diky pravidelnému zavlaZovani nedochazi k degradaci travniku. Odhad nakladd na
zavlaZovani tohoto Sedesatimetrového Useku v soucasnosti €ini ro€né pfiblizné 100 000 KC.

Obrazek 4.1 Soucasny zeleny tramvajovy pas na ulici NadraZni [50]

Usek trati na ulici Nové Sady mezi kFizovatkami s ulici HybeSovou a ulici Pofi¢i se sklada
z dvoukolejné trati a je dlouhy zhruba 617 m (od km 0,091 po km 0,708). Koleje jsou vedeny
v osoveé vzdalenosti cca 3000 mm. Podklad kolejového roStu po celé délce tvofi DZP panely, kryt
tramvajové trati tvofi zadlazbové panely. Tramvajovy pas je od pfilehlé pozemni komunikace
oddélen ostrlivky osazenymi kefi (obrazek 4.2). Pouzity byly béZné druhy dfevin, jako zimolez
obecny (Lonicera xylosteum), ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare) a weigelie rdzova (Weigela
florida). Na zacatku Useku u kfizovatky s ulici HybeSovou je umisténa zastavka Soukenicka
(zacatek nastupni hrany v km 0,103, konec nastupni hrany vkm 0,162), na konci Useku je
situovana zastavka Kridlovicka (zacatek nastupni hrany v km 0,610, konec nastupni hrany v km
0,691). Zastavky maji dlazdénou nastupni plochu a vyska nastupni hrany je 320 mm. Z obou stran
zastavek jsou zfizeny pfechody pro chodce.
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Obrazek 4.2 Pohled na stavajici stav trati na ulici Nové Sady

Rekonstrukce obou téchto na sebe navazujicich Usekd je nutnd mimo jiné z dlivodu koroze
kolejnic v Useku ulice Nadrazni, jelikoz pfi plvodni realizaci travnatého krytu nebyly oSetfeny
antikoroznim natérem. V obou Usecich také doslo k vySkovému i bo¢nimu opotfebeni kolejnic
a k deformacim v jejich smérové poloze. Kolejnice budou nahrazeny za nové tvaru NT 3.
Zadlazbové panely jsou na nékterych mistech v nespravné poloze a na nékterych mistech
vystupuji nad temena kolejnic. Télesa odvodriovacl je nutné vyménit z dlvodu jejich Spatného
stavu. V zastavkach je vlivem pouZivani rozmrazovacich posypl povrch zakrytovych paneld
degradovan aZz na Uroven vyztuze. Nastupni hrana je navic nezvykle vici zbytku zastavek v mésté
Brné umisténa ve vysce 320 mm, coZ znemoznuje provoz nékterych druh( tramvaji. Chodniky
a zastavky nejsou opatfeny Upravami pro osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace.
VSechny tyto nedostatky budou diky rekonstrukci odstranény a napraveny.

Vymeéna krytu tvoreného zadlazbovymi panely za vegetacni kryt napomUZe zlepSeni
mikroklimatu, retenci destové vody a ma i dalSi vyhody zminéné v teoretické Casti této prace.
Kefe v Useku na ulici Nové Sady nyni tvofi neprostupnou pohledovou bariéru podél tramvajové
traté, coz neni vhodné z hlediska urbanistického uspofadani uli¢niho prostoru. V kefich se také
zachytavaji odpadky unasené vétrem.

4.2 NAVRHOVANY STAV

Pro rekonstrukci tohoto Useku trati byl vytvofen projekt zelené trati s travnatym krytem. Trat
je vtomto navrhu od komunikace oddélena lu¢nim porostem. Jako alternativni FeSeni navrhuiji
dvé varianty zelené trati za pouZziti systému kolejovych absorbér(l BRENS STERED. Trat bude od
silnice oddélena bud extenzivnim travnikem, nebo Stérkovou zahradou.

Ve vSech pfipadech dojde k vyméné stavajicich kolejnic NT 3 a Ri 59 za nové kolejnice NT 3.
Podkladni pryZovy pas bude také kompletné vyménén za novy. DZP panely budou v rozsahu cca
10 % vyrovnany a nasledné budou upevnény nové kolejnice opatfené bokovnicemi v prostoru
komory kolejnice. V mistech plvodni stavbou zamyslenych, ale nerealizovanych prechodl (cca
km 0,250 a km 0,365) bude zruSeno snizeni obrubniku a budou zde odstranéna stavajici zabradli
stejné jako na zastavkach. Zastavky budou nové predlazdény a opatfeny Upravami pro osoby
s omezenou schopnosti pohybu a orientace, nastupni hrana bude umisténa do vyse 200 mm nad
temenem kolejnice. Kryt tramvajové trati v zastdvkach bude vyménén za Zivicny z dlvodu
snadnéjsi udrzby. Skladbu Zivicného krytu tvofi asfaltovy beton pro obrusné vrstvy tloustky 50
mm, spojovaci postfik, zbytkové mnozstvi pojiva 0,40 kg/m? a beton C30/37 tloustky 150 mm.
Napojeni na odvodriovaci systém bude provedeno novg, ale ve stavajici poloze.

U vSech variant také dojde k odstranéni kef( oddélujicich trat od pozemni komunikace
v Useku ulice Nové Sady a stavajiciho travnatého krytu na ulici Nadrazni. P4s porostly travou na
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ulici Nadrazni oddélujici tramvajovou trat od pozemni komunikace bude ponechan v soucasné
podobé.

Situacni vykresy a pficné Fezy jednotlivych variant jsou soucasti pfiloh této prace.

421 Varianta A - travnaty kryt

Navrhovana varianta s travnatym krytem pocita s vytvofenim vegetacniho krytu v kolejisti
z nizkého intenzivné péstovaného a uméle zavlazovaného travniku. Do kolejiSté bude polozena
separacni geotextilie 300 g/m? ze 100% syntetiky, na ni nopova folie a na ni opét filtracni
geotextilie. Na geotextilii pak bude navrstven substrat v takové tloustce, aby byl umoznén
bezkolizni provoz tramvajovych vozl, tedy pfiblizné 120 mm. Na ném bude poloZen koberec
jemného parterového travniku. Osazeny budou také pryZzové bokovnice a kryty na upevnovadla.
Zatravnéné Useky budou oddéleny od ostatnich Usek( neprejizdnymi prohlubnémi za Ucelem
zamezeni vjezdu vozidel na travu a zabranéni jejimu poskozeni (km 0,000; km 0,058; km 0,173 a
km 0,598). V prohlubni je na stavajicim DZP panelu poloZena separacni synteticka geotextilie
300 g/m? a na ni je rozprostfena 30 mm vysoka vrstva Stérku frakce 4/8. Neprejizdné prohlubné
budou opticky zvyraznény a chranény proti najeti zpomalovacimi polStafi.

Travnik bude pravidelné zavlazovan postfikem a kosen dle stavu porostu a pocasi,
predpoklada se cca 16 seceni za rok. Zdrojem vody pro automaticky zavlahovy systém bude
vodovodni fad, napojeni bude provedeno novou vodovodni pFipojkou s vodomérnou Sachtou
(km 0,363). Ventily jsou ovladany pomoci bateriovych ovladacich jednotek. Soucasti zavlaZzovaciho
systému je i srazkové cidlo, které zamezi zavlazovani v pripadé deSté. Diky automatickému
systému bude mozné zalivku provadét rovnomérné, v nocnich & rannich hodinach bez nutnosti
zaméstnavani osob zajiStujicich rucni zalivku. K zavlaze budou pouzity vysuvné postfikovace
s rotacnimi tryskami. Systém je rozdélen do nékolika sekci a naprogramovan tak, aby nebylo
zavlaZovano vice sekci najednou.

Po odstranéni kef v pdasu podél vozovky zde bude zalozen lu¢ni porost doplnény
cibulovinami pro jarni efekt (obrazek 4.3). Tento porost bude ve vétSiné plochy zaloZzen drnem
zakladni vysevné sestavy, pouze ve vytipovanych mistech bude poloZzen drn kvétnaté louky se
zvySenym podilem kvetoucich dvoudéloznych bylin. Cibuloviny budou vysazeny pred poloZzenim
drnu. Lu¢ni porost bude zavlazovan samostatnou zavlahovou vétvi s vlastnim rezimem provozu.
Zavlaha bude provadéna pouze po zaloZeni a v pfipadé sucha v letnich mésicich. Koseni louky se
bude provadét dle potfeby cca 4x rocné.

Obrazek 4.3 Pohled na navrhovany stav trati s travnatym krytem a lu€nim porostem
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Spotreba vody na zavlaZzovani travnatého krytu je odhadnuta nasledujicim zplsobem: travnik
poZaduje srdzkovou vysku 21 - 28 mm/m? tyden, tj. cca 3,0 - 40 mm/m?/den, coZ pfi
predpoklddané plose pro zavlahu 3525 m? vychazi 10,6 - 14,1 mm3/den. ZavlaZovani bude
spusténo 120 az 150 dni v roce. Maximalni spotfeba vody na rok je tedy 2115 m?3.

Druhové slozeni travniku:

Travy 96 %: PsineCek obecny (Agrostis capillaris) “Vitek” 5%, Pohanka hrebenita
(Cynosurus cristatus) "RoZnovska“™ 5%, Kostfava Cervena trsnatda (Festuca rubra
commutata) "Barborka’17 %, Kostfava Cervena dlouze vybézkata (Festuca rubra rubra)
"Reverent” 35 %, Kostrava kratce vybézkata (Festuca rubra trichophylla) “Viktorka” 10%,
Kostfava drsnolista (Festuca trachyphylla) “Dorotka” 7 %, Lipnice lucni (Poa pratensis)
“Slezanka” 15 %

Byliny 3,5 %: Rebficek obecny (Achillea millefolium) 0,1 %, Hvozdik kropenaty (Dianthus
deltoides) 0,3 %, Svizel syfiStovy (Galium verum) 0,4 %, Machelka srstnata (Leontodon
hispidus) 0,2 %, Kopretina bild (Leucanthemum vulgare) 2,5%, Jitrocel prostfedni
(Plantagomedia) 0,3 %, Cernohlavek obecny (Prunella vulgaris) 0,2 %, Pryskyfnik hliznaty
(Ranunculus bulbosus) 0,2 %, Krvavec mensi (Sanguisorba minor) 0,2 %, Matefidouska
vejcita (Thymus pulegioides) 0,4 %

Jeteloviny 0,5 %: Stirovnik r(izkaty (Lotus corniculatus) 0,2 %, Jetel plazivy (Trifolium
repens) "Pirouette” 0,3 %

Druhové slozeni lu¢niho porostu:

Travy 80 %: PsineCek obecny (Agrostis capillaris) 1 %, Tomka vonna (Anthoxanthum
odoratum) 5 %, Svefep vzpfimeny (Bromus erectus) 2 %, Kostfava Cervena trsnata
(Festuca rubra commutata) 5 %, Kostfava Cervena dlouze vybéZzkata (Festuca rubra rubra)
30 %, Kostfava Cervena vybézkata (Festuca rubra trichophylla) 10 %, Kostfava Zlabkata
(Festuca rupicola) 5 %, Kostfava walliska (Festuca valesiaca) 3 %, Smélek Stihly (Koeleria
macrantha) 1,5 %, Smélek jehlancovity (Koeleria pyramidata) 1,5 %, Bojinek tuhy (Phleum
phleoides) 3 %, Lipnice smacknuta (Poa compressa) 8 %, Lipnice lu¢ni (Poa pratensis) 5 %
Byliny 15 %: Repik lékaFsky (Agrimonia eupatoria) 0,5 %, Rebficek obecny (Achillea
millefolium) 0,6 %, Rmen barvifsky (Anthemis tinctoria) 1%, Chrpa lu¢ni (Centaurea jacea)
0,5 %, Chrpa cekanek (Centaurea scabiosa) 0,5 %, Cekanka obecna (Cichorium intybus)
0,2%, Hvozdik svazCity (Dianthus armeria) 1%, Hvozdik kartouzek (Dianthus
carthusianorum) 1 %, Trezalka teckovanad (Hypericum perforatum) 1,2 %, Machelka
srstnata (Leontodon hispidus) 0,8 %, Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata) 0,2 %, Jitrocel
prostfedni (Plantago media) 0,4 %, Mochna stfibrna (Potentilla argentea) 0,6 %, Mochna
prfima (Potentilla recta) 0,8 %, Rimbaba chocholi¢nata (Pyrethrum corymbosum) 0,6 %,
§a|véj lucni (Salvia pratensis) 1,5 %, §a|véj preslenita (Salvia verticillata) 0,8 %, Krvavec
men3i (Sanguisorba minor) 0,6 %, Silenka nadmuta (Silene vulgaris) 1,2 %, Cistec pfimy
(Stachys recta) 1 %

Jeteloviny 5 %: Uroc¢nik bolhoj (Anthyllis vulneraria) 1,5 %, Stirovnik rizkaty (Lotus
corniculatus) 1 %, Tolice dételova (Medicago lupulina) 0,5 %, Vicenec ligrus (Onobrychis
viciifolia) 0,8 %, Cicorka pestra (Securigera varia) 0,2 %, Jetel ladni (Trifolium campestre)
0,8 %, Jetel plazivy (Trifolium repens) 0,2 %

Cibuloviny: Narcissus “Carlton” 5000 ks, Tulipa praestans “Fussilier” 3300 ks, Narcissus
"Passionale” 5000 ks, Tulipa kaufmanniana “Concerto” 3300 ks
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4.2.2 Varianty B a C - kolejové absorbéry hluku BRENS STERED
s rozchodniky

Jako alternativu k pfechozimu systému navrhuji pouzit misto travnatého krytu kolejové
absorbéry hluku BRENS STERED z recyklované pryze a z recyklatu technickych syntetickych textilii
porostlé rozchodnikem, vyrobené na miru pro dany Zelezni¢ni svr3ek. Kolejovy absorbér hluku je
tvofen soustavami vnitfnich a vnéjSich sendvicovych panell uloZenych uvnitf a vné koleje a
pryzovych tvarovek vloZenych pribézné do komory kolejnic, mezilehlych opérek a prabézného
uzaviraciho pryZzového profilu. Vegetacni kryt je dodavan jako intenzivné predpéstovany koberec
smési odrld rozchodnikd rodu Sedum. Vlastni rozchodnikovy koberec obsahuje nosi¢ péstebniho
substratu z kokosové rohoze a péstebni substrat s celkovou tloustkou vrstvy do 15 mm. Vyhodou
rozchodnikl je absence zavlaZzovani a seceni, takZze neni nutné zfizovat vodomérnou Sachtu
a rozvody vody. Pouze v pocatecni fazi zakorenovani je v pfipadé velkého sucha nutné zalévat
povrch rozchodnik(, kdyZ prostor mezi kokosovym nosicem a kolejovym absorbérem
dlouhotrvajicim suchem prestane byt vihky. V pozdéjsi fazi je jedinou nutnou Udrzbou obcasné
dosazovani rostlinek nebo jejich ofez.

Neprejizdné prohlubné u tohoto systému nejsou navrzeny, jelikoZz absorbér dokaze unést
zatizeni vozidla a v pfipadé nutnosti Ize tramvajovy pas prejet vozidlem zachrannych slozek.
Obcasné prejeti nezplsobi velké Skody ani rozchodnikdm, navic v téchto prohlubnich hrozi
hromadéni odpadkd. Prostor zelené trati je oddélen od pozemni komunikace zpomalovacimi
polStafi.

Hlavni vyhodou navrhovaného systému jsou nizsi naklady na udrzbu a vysSi retence deStové
vody ve srovnani s travnatym krytem.

Na ostravku oddélujicim tramvajovy pas od pozemni komunikace navrhuji 2 varianty vegetace
- prvni moznosti je vysazeni extenzivniho travniku, druhou moznosti zaloZeni Stérkové zahrady.

Druhové slozeni vegetac¢niho koberce z rozchodnik(: Sedum album, Sedum album cv.Murale,
Sedum reflexum, Sedum sexangulare (acre), Sedum spurium cv.

4.2.2.1 Varianta B - s extenzivnim travnikem

Travnik oddélujici tramvajovou trat od silni¢ni komunikace je navrzen jako extenzivni krajinny
travnik nenarocny na stanovistni podminky bez nutnosti umélého zavlazovani. Po odstranéni
ker(l je zemina rekultivovana a na ni poloZen koberec krajinného travniku. Travnik bude secen
podle potfeby cca 4x rocné. Doporucena druhova skladba travniku je nasleduijici:

e Travy 98%: PsinecCek tenky (Agrostis capillaris) 5 %, kostfava ovci (Festuca ovina) 40 %,
kostfava cCervend trsnatd (Festuca rubra commutata) 20 %, kostrava cervena dlouze
vybézkata (Festuca rubra rubra) 15 %, kostfava Cervena kratce vybézkata (Festuca rubra
trichophylla) 10 %, jilek vytrvaly (Lolium perenne) 5 %, lipnice lu¢ni (Poa pratensis) 5 %

e Byliny 2%: febficek obecny (Achillea millefolium) 0,2 %, chrpa lu¢ni (Centaurea jacea) 0,2
%, svizel syfiStovy (Galium verum) 0,2 %, pampeliSka |ékarska (Taraxacum officinale) 0,1
%, kopretina bila (Leucanthemum vulgare) 0,1 %, bedrnik obecny (Pimpinella saxifraga)
0,1 %, jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata) 0,1 %, krvavec mensi (Sanguisorba minor) 0,1
%, Stirovnik rlizkaty (Lotus corniculatus) 0,1 %, tolice dételova (Medicago lupulina) 0,1 %

U varianty B je navrZen pas dlazby Siroky 0,5 m na okraji ostrlivku pfiléhajiciho k pozemni

komunikaci, s pficnym sklonem 1% smérem ke komunikaci. Zdmkova dlazba je uloZena ve

vrstvé kameniva frakce 8/16 mm vysoké 50 mm, podkladni vrstvu o mocnosti 200 mm tvori
kamenivo frakce 0-63 mm. Tento pas je od vegetace oddélen betonovym obrubnikem
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v betonovém loZi. Argumentem pro realizaci tohoto pasu je oddéleni vegetace od prilehlych
jizdnich pruh( a zamezeni degradaci rostlin v zimnim obdobi plsobenim posypovych soli.

4.2.2.2 Varianta C - se Stérkovou zahradou

Ve druhé varianté je travnik oddélujici trat od méstské komunikace nahrazen tzv. Stérkovou
zahradou osazenou trvalkami. Zemina se odstrani do hloubky cca 50 cm, na ni se navrstvi
drenazni Stérk a nasype substrat, pres ktery bude uloZena geotextilie. Na geotextilii se rozsype
vrstva kacirku silnd min. 10 cm. Vysadba se provadi vyriznutim kfiZového prifezu v geotextilii,
zasazenim rostliny a obsypanim zeminou a Stérkem. Soucasti Stérkové zahrady jsou také
cibuloviny, které kvetou drive nez vétsina trvalek a prodluzuji tak vizuaIni cinek zahonu. Rostliny
je nutné pravidelné zalévat v prvnim roce po vysadbé, dokud se dobfe nezakoreni, a pozdéji
pouze v obdobi sucha. Doporucena druhova skladba Stérkové zahrady je nasleduijici:

10-15 % trvalky solitérni: divizna velkokvétd (Verbascum densiflorum), juka vlaknita
(Yucca filamentosa), ovsif stalezeleny (Helictotrichon sempervirens), prySec mnohobarvy
(Euphorbia epithymoides)

35-60 % trvalky skupinové: tfapatka nachova (Echinacea purpurea), hvézdnice alpska
(Aster alpinus), dracik 'Phoenix Red' (Penstemon hartwegii 'Phoenix Red'), krasnoocko
velkokvété (Coreopsis grandiflora), Salvej l1ékafska (Salvia officinalis), levandule |ékarska
(Lavandula angustifolia), denivka plava (Hemerocallis fulva), Rozchodnik nachovy (Sedum
telephium), Mak vychodni (Papaver orientale), kosatec bradaty (Iris barbata)

35-50 % trvalky pokryvné: hvozdik sivy (Dianthus gratianopolitanus), lomikamen
BurserQv (Saxifraga burseriana), mérnice cerna (Ballota nigra), husenik kavkazsky (Arabis
caucasica), silenka bezlodyzna (Silene acaulis), sluncovka kalifornskd (Eschscholzia
californica), tafice horska (Alyssum montanum)

5-10 % trvalky vtrouSené: napf. chrastavec makedonsky (Knautia macedonica),
svickovec Lindheimerdv (Gaura lindheimeri), agastache fenyklova (Agastache foeniculum),
mavun Cervena (Centranthus ruber), len vytrvaly (Linum perenne), sporys argentinsky
(Verbena bonariensis)

cibuloviny (20-30 ks na m?) - Narcissus “Carlton”, Tulipa praestans ’Fussilier’,
Narcissus “Passionale”, Tulipa kaufmanniana “Concerto”, modfenec arménsky (Muscari
armeniacum), Safran jarni (Crocus vernus

Konkrétni kombinace druhl zavisi na barvé kvétd, listd, plodl, a celkové struktufe rostliny,
nebo jejim zpusobu rlstu. Pfesna druhova skladba bude upresnéna po konzultaci s odbornikem.

U této varianty neni vytvofen pas dlazby. Rostliny jsou od Skodlivého vlivu posypovych soli
chranény ponechanim 0,5 m Sirokého pasu Stérku priléhajiciho k silnici, kde nebudou rostliny
vysazeny.
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5 EKONOMICKE POROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT

V nasledujici ¢asti prace jsou porovnany navrhované 3 varianty jak z hlediska néakladd
zivotniho cyklu, tak z nefinancnich hledisek.

5.1 LCC

Pro porovnani jednotlivych variant z hlediska financi jsem zvolil vypocet life-cycle cost (LCC),
tedy celkovych nakladd vynakladanych v pribéhu Zivotniho cyklu stavby. Uvadény Zivotni cyklus
zelené tramvajové koleje je 20 let. Pfedstavuje dobu, béhem které je mozné kolej udrzet
v provozuschopném stavu bez vymény podstatnych asti nebo celé konstrukce. Jako podklady
pro zpracovani rozpocCtu byly pouZity cenova soustava RTS DATA, poskytnuta projektova
dokumentace na zelenou trat Nové Sady a materidly poskytnuté spolecnosti BRENS. Cenova
soustava RTS DATA je uceleny soubor podkladd, pravidel a metodickych pokynd poskytujicich
podrobny popis obsahu stavebnich nebo montaznich praci, dodavek materidld a souvisejicich
sluZeb. Cenova soustava je urcena pro sestaveni predpokldadané hodnoty stavebni zakazky ve
vSech fazich investi¢niho procesu [51].

V rozpoctu jsou FeSeny pouze vegetalni Upravy, neni feSena vymeéna kolejnic a dalsi prace
a materialy spolecné pro vsechny konstruk¢ni varianty (napf. povrch zastavek, bezbariérové
Upravy apod.). Ceny jsou uvadény vCetné DPH. Podrobny poloZkovy rozpocet jednotlivych variant
je soucasti priloh této diplomové prace.

511 Varianta A - travnaty kryt a luéni porost

Pri vypoctu nakladl Zivotniho cyklu pro variantu A byly do polozky realizace zapocitany nové
bokovnice, kryty upeviiovadel a vegetace v kolejiSti a na oddélovacim pasu. Do provozu bylo
zapocitano zavlazovani a udrzba travniku. Cena za pitnou vodu pro zavlazovani je za rok 2019,
neni pocitano se zménou ceny v prabéhu Zivotniho cyklu. Celkové naklady béhem 20 let Zivotniho
cyklu €ini 22 601 820 K¢.

Cést Zivotniho cyklu Cena Podil
Realizace 9357 029 K¢ 41,40%
Provoz 8063 041 K¢ 35,67%
Likvidace 5181 750 K¢ 22,93%
LCC 22 601 820 K¢

Tabulka 5.1 Naklady Zivotniho cyklu u varianty A

5.1.2 Varianta B — kolejovy absorbér s rozchodniky a extenzivni travnik

Pro variantu B byly do polozky realizace zapocitany kolejové absorbéry hluku s porostem
rozchodnikd a vegetace a pas dlazby na oddélovacim pdase. Do provozu byla zapocitdna udrzba
travniku na oddélovacim pasu. Pokud ve vypoctu pocitdme s vyrobou absorbérd na miru, celkové
naklady béhem 20 let Zivotniho cyklu Cini 37 936 429 KE.
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Cast zivotniho cyklu Cena Podil
Realizace 34600717 K¢ | 91,21%
Provoz 508 992 K¢ 1,34%
Likvidace 2 826 720 K¢ 7,45%
LCC 37 936 429 K¢

Tabulka 5.2 Naklady u Zivotniho cyklu u varianty B v pfipadé vyroby absorbérti na miru pro
sledovanou stavbu

Pokud pocitdme se sériovou vyrovou absorbér(, naklady na realizaci klesnou a celkové
naklady zivotniho cyklu béhem 20 let €ini 26 651 165 KC.

Cast Zivotniho cyklu Cena Podil
Realizace 23315453 K¢ | 87,48%
Provoz 508 992 K¢ 1,91%
Likvidace 2826720K¢ | 10,61%
LCC 26 651 165 K¢

Tabulka 5.3 Naklady u Zivotniho cyklu u varianty B za predpokladu sériové vyroby
absorbérua

5.1.3 Varianta C - kolejovy absorbér s rozchodniky a Stérkova zahrada

Pro variantu B byly do poloZzky realizace zapocitany kolejové absorbéry hluku s porostem
rozchodnikll a Stérkova zahrada na oddélovacim pase. Do provozu byla zapocitdna udrzba
Stérkové zahrady na oddélovacim pése. Pokud ve vypoctu pocitdme s vyrobou absorbéri na
miru, celkové naklady béhem 20 let Zivotniho cyklu €ini 38 452 499 K¢.

Cast Zivotniho cyklu Cena Podil
Realizace 34 825 659 K¢ |90,57%
Provoz 800 120 K¢ 2,08%
Likvidace 2826720K¢ | 7,35%
LCC 38 452 499 K¢

Tabulka 5.4 Naklady u Zivotniho cyklu u varianty B v pFipadé vyroby absorbéri na miru pro
sledovanou stavbu

Pokud pocitdme se sériovou vyrovou absorbér(, naklady na realizaci klesnou a celkové
naklady béhem 20 let Zivotniho cyklu Cini 27 167 235 KE.

Cést Zivotniho cyklu Cena Podil
Realizace 23 540 395 K¢ 86,65%
Provoz 800 120 K¢ 2,95%
Likvidace 2 826 720 K¢ 10,40%
LCC 27 167 235 K¢

Tabulka 5.5 Naklady u Zivotniho cyklu u varianty C za predpokladu sériové vyroby
absorbéra

47



5.2 VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

Kromé rozdilG v ndkladech Zivotniho cyklu je nutné u jednotlivych variant porovnat
i nefinancni pFinosy, tykajici se narocnosti realizace a vlivu na Zivotni prostredi.

5.21 Metodika hodnoceni

Pro porovnani jednotlivych variant jsem zvolil multikriteridlni analyzu. Tato metoda je pro
tento pfipad nejvhodnéjsi, protoZze se pouZziva pfi rozhodovani mezi nékolika alternativami
avysledkem je vzdy jedna nejvyhodnéjsi alternativa. Hodnoceni spociva v obodovani vétSiho
poctu kvantifikovatelnych kritérii. Prvnim krokem hodnoceni je tedy samotna identifikace
jednotlivych posuzovanych kritérii [52].

5.2.1.1 Kvantifikace kritérii

vvvvvv

neboli jejich kvantifikace. Pokud je kritérium ciselna proménna, Ize vyuZzit pfimo jeji hodnotu. Je
nutné ovsem dbat na to, aby vzajemny pomér hodnot odpovidal pfinosu nebo ztraté, ktery
z hlediska kritéria pfinasi. Obvykle je lepSi varianta hodnocena vysSim cislem [52].

vvvvv

u dané alternativy velmi nevyhodné, ddme mu 1 bod, a naopak nejlepSi moznou alternativu
ohodnotime Cislem 5. V pfipadé, Ze jsou nékteré alternativy rovnocenné, je mozné pridélit jim
stejné ohodnoceni, neni nutné, aby se hodnota ve vSech fadcich tabulky navzajem liSila [52].

Pro potreby diplomové prace jsem zvolil ohodnoceni kritérii v rozmezi od 1 do 3. Hodnoceni 1
znamena, Ze je kritérium u varianty nevyhodné nebo se nelisi od pavodniho stavu, pfi hodnoceni
2 je dané kritérium vyhodné&jSi a hodnoceni 3 znamena v dané situaci nejlepSi mozny prinos
v rdmci daného kritéria. Podrobné&jsi oddvodnéni poctu udélenych bodl je uvedeno u popisu
hodnocenych kritérii.

5.2.1.2 Normalizace kritérii

Normalizaci kritérii rozumime pridéleni vahy kazdému kritériu. Jednotlivym kritériim je nutné
bodového ohodnoceni a vahy kritéria nam da celkové bodové ohodnoceni odpovidajici vyznamu
kritéria [52].

Pro hodnoceni kritérii jednotlivych variant zelenych trati jsem zvolil Saatyho metodu parového
porovnani. Tato metoda spociva ve vytvoreni tabulky, do které zapiSeme do Fadku i sloupcl
hodnocena kritéria a porovnadvame mezi sebou jejich dllezitost. Velikost preference je vyjadrena
prifazenim urcitého poctu bodl z bodové stupnice opatiené deskriptory, uvedené v tabulce 5.6.

Pocet bodu Deskriptor
Kritéria jsou stejné vyznamna
Prvni kritérium je slabé vyznamnéjSi nez druhé
Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
Prvni kritérium je prokazateln€ vyznamng@jsi nez druhé
Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

(N[ |w|—=|T

Tabulka 5.6 Saatym doporucena bodova stupnice s deskriptory [53]

Pokud je kritérium uvedené v fadku vyznamnéjsi nez kritérium uvedené ve sloupci, zapiSe se
do pfislusného policka pocet bodl, kterym hodnotitel vyjadfuje velikost preference kritéria
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v fadku vzhledem ke kritériu ve sloupci. Pokud je naopak kritérium ve sloupci vyznamnéjsi nez
kritérium v radku, zapiSe se do pfislusného politka prevracena hodnota zvoleného poctu bodu.
Tento postup je znazornén v tabulce 5.7.

Kritérium K, K, K, K, K. K, Geometricky primér fidki
K, 7 3 7 5 5 4,28
K 1/3 1/3 3 1/3 0,50
K, 3 : 1.59
K,y 1/3 3 0,72
Ks 1/5 0,49
Ks 0,83

Tabulka 5.7 Preference dvojic kritérii v Saatyho metodé [53]

Pomoci vytvofené tabulky stanovime Saatyho matici. Prvky na diagonale této matice jsou
jednicky, prvky nad diagondlou jsou obsazeny v tabulce. Prvky pod diagonalou ziskdme jako
prevracené hodnoty odpovidajicich prvk{ nad diagonalou [53].

| 7 5 7 5 5
/7 1 /3 1/3 3 1/3
/5 3 1 3 3 3
/7 3 /3 1 1/3 3
/s 1/3 1/3 3 1 1/5
s 3 /3 1/3 5 1

8=

Obrazek 5.1 Saatyho matice [50]

Nasledné vypocitame geometricky priimér jednotlivych fadkd, tyto prdméry znormujeme
a dostaneme normované vahy souboru kritérii [53].

Kritérium | Vaha dle Saatyho metody
Ki 0,510
K2 0,059
Kz 0,189
Ka 0,086
Ks 0,058
Ks 0,099

Tabulka 5.8 Vahy kritérii dle Saatyho metody [53]

Ziskané vahy vynasobime hodnocenim jednotlivych kritérii. Seltenim téchto soucind
dostaneme celkové bodové ohodnoceni dané varianty. Varianta s nejvysSim poctem dosaZenych
bodU je nejvyhodnéjsi.

5.2.2 Ohodnocenijednotlivych kritérii

V této praci jsou kritéria ohodnocena body od 1 do 3, kdy 1 bod je nejhorsi a 3 body nejlepsi.
V nasledujici podkapitole jsou identifikovdna hodnocena kritéria a obodovana u jednotlivych
variant zelené trati na Novych Sadech.
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5.2.2.1 Naklady zivotniho cyklu
Naklady zivotniho cyklu (LCC) byly vypocitany v kapitole 5.1. Naklady zZivotniho cyklu jsou bodové

u zbyvajicich 2 variant je vypocitdn tak, aby pomér bodl odpovidal poméru sumy celkovych
nakladu Zivotniho cyklu.

Varianta LCC Bodové ohodnoceni
A 22 601 820 K& 3

B - vyroba na miru | 37 963 429 K¢ 1,79

B - sériova vyroba | 26 651 165 K¢ 2,54

C - vyroba na miru | 38 452 499 K¢ 1,76

C - sériova vyroba | 27 167 235 K¢ 2,50

Tabulka 5.9 Naklady Zivotniho cyklu - bodové ohodnoceni

5.2.2.2 Tlumeni hluku

Hlukovy indikator pro celkové obtéZzovani hlukem v pribéhu celého dne Lgvwn v misté feSeného
Useku dosahuje hodnot mezi 70 a 75 dB. Hodnota limitu hlukové zatéze podle nafizeni vlady je
70 dB v denni dobé a 60 dB v noc¢ni dobé [54]. Oblast tedy tento limit pfekracuje a je zadouci zde
snizit hluk z tramvajové traté.

nemoa | u's
Ann,_ - 3me

Hlukovy ukazatel L,

50 - 55 dB

55 - 60 dB
I <o - 65 de
Il cs-70dB
Il 0-7508
Il > 75ds

Obrazek 5.2 Hlukova mapa reSeného useku [47]

Snizeni hluku po realizaci travnatého krytu se obvykle pohybuje mezi 2 az 4 dB [6],
v Drédzdanech bylo naméreno mezi 3 a 5 dB [37]. Po osazeni kolejovych absorbér( BRENS STERED
bylo v Kosicich naméreno snizeni hluku oproti plvodnimu asfaltovému kytu v prliméru o 8,4 dB
[33], v Ostravé proti plvodnimu otevienému svrsku podle typu tramvaje mezi 5 a 9 dB [20]. Na
Novych sadech Ize oCekavat podobné hodnoty, vzhledem k tomu Ze zaroven dojde i k vyméné
kolejnic a osazeni novych tlumicich podloZzek a bokovnic.
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Varianta | Snizeni hluku Bodové ohodnoceni
A 2az5dB 2
B 5az8,5dB 3
C 5az8,5dB 3

Tabulka 5.10 Pfredpokladané sniZeni hluku - bodové ohodnoceni

Rozdil mezi témito 2 variantami je rozpoznatelny lidskym uchem, z hlediska tlumeni hluku jsou
tedy mirné vyhodnéjsi varianty B a C s kolejovym absorbérem a jsou ohodnoceny 3 body.

5.2.2.3 Retence srazkovych vod

V Plzni probihaji experimenty zjistujici retenci srazek jednotlivych typd povrchu zelené trati.
Pro potfeby této prace porovnavam data naméfena na povrchu ztravniku bez umélého
zavlaZovani na substratu a rozchodnik( na kolejovém absorbéru BRENS STERED. Méreni probiha
pribéznym vazenim jednotlivych vzorkd, umisténych pod Sirym nebem a zachytévajicim srazky
[33].

Na obrazku 5.3 je zndzornén narlst hmotnosti vzorku travniku na substratu o plose 0,66 m?
v prbéhu dubna a kvétna roku 2018. BEhem tohoto obdobi bylo mnoZstvi zadrzené destové

vody pfiblizné 65 litrl na 1 m?, a odteklo a odpafilo se 81,5 litrd na 1 m2. Poc¢atecni nasyceni bylo
45 litré na 1 m?, na konci méreného obdobi 26,5 litrli na 1 m2.

135 4
130 -
125 4
120 -

Hmotnost saturovaného vzorku

vaha vzorku [kg]
=
&

Hmotnost suchého vzorku

95 T T T T T T
1 11 21 31 Dny 41 51 61

Obrazek 5.3 Retence vody ve vzorku travniku na substratu - duben a kvéten 2018 [31]

Obréazek 5.4 ukazuje narGst hmotnosti testovaciho vzorku kolejového absorbéru s porostem
rozchodniku o plose 0,66 m? v pribéhu stejného obdobi. BEhem tohoto obdobi bylo mnoZstvi
zadrzené destové vody priblizné 75 litr( na 1 m?, a odteklo 96,25 litr( na 1 m2. Poc¢atecni nasyceni
bylo 48 litrd na 1 m?, na konci méreného obdobi 27,75 litrd na 1 m2.
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Obrazek 5.4 Retence vody ve vzorku kolejového absorbéru s rozchodniky - duben a kvéten

2018 [33]

Z namérenych vysledkd je ziejmé, Ze kolejovy absorbér sice zachyti vice destové vody, ale
celkova bilance obou typl povrchl je podobnd. V pribéhu experimentu doSlo v dlsledku
dlouhodobého sucha k uhynuti travniku okolo 45. dne referen¢niho obdobi, zatimco v tomto
obdobi kolejovy absorbér s rozchodniky zadrzoval porad 15 litrd vody na 1 m2. Velky rozdil je
v rychlosti vysychani pfi delSim suchém obdobi, kdy nasyceny substrat vysycha 2x rychleji nez
absorbér a bez zavlazovani dochazi k uhynuti travniku a nastupu plevelné invaze [33].

V Plzni ve sledovaném obdobi, tedy v dubnu a kvétnu, dosahl celkovy srazkovy uhrn 79,3 mm.

duben | kvéten | celkem

srazkové uhrny [mm]

19,1 60,2 79,3

Tabulka 5.11 SraZkovy Uhrn v Plzni ve sledovaném obdobi [55]

Z téchto hodnot mlzeme orientacné zjistit, kolik procent srazek zachyti ktery povrch trati:

MnoZstvi zachycené | Celkovy srazkovy Zachycené srazkové
vody [l/m?] dhrn [I/m?] vody [%]
Travnik 65 79,3 81,97
Rozchodnik na absorbérech 75 79,3 94,58

Tabulka 5.12 Retence vody na jednotlivych povrsich

Tyto hodnoty nyni Ize aplikovat na feSeny Usek tramvajové trati v Brné na Novych Sadech. Pro
vypocet retence srazkovych vod byla pouZita data zroku 2018 z meteorologické stanice Brno
Slatina. BEhem tohoto roku byl celkovy srazkovy Uhrn 415 mm, tedy 415 litrC na 1 m2.

Srazky v Brné v roce 2018

[mm]

ram.
leden | unor[bFezen|duben| kvéten | Cerven |Cervenec|srpen| zafi |fijen|listopad|prosinec|celkem r:ésiéni

srazkovy
dhrn 4341102 216 | 142 | 464 | 305 625 | 304 [ 939 |157| 126 336 | 4150 34,6

Tabulka 5.13 Srazkovy thrn v roce 2018 v Brné [56]
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Celkovy Celkové Retence MnoZstvi zachycené
Plocha trati [m?] | srazkovy Ghrn mnozstvi srazkové srazkové vody
[1/m?] srazkové vody [I] vody [%] roéné [I]
Varianta A 3525 415 1462 875 81,97 1199119
Varianta B 3624 415 1503 960 94,58 1422 445
Varianta C 3624 415 1503 960 94,58 1422 445

Tabulka 5.14 Potencialni mnoZstvi zachycené deStové vody na zelené trati v Brné v roce

2018

Z provedenych vypoctl vychdzi, Ze varianty B a C maji potencial ro¢né zadrzZet zhruba o 19 %

deStové vody vice neZ varianta A stravnikem. V potaz je nutno brat skutecnost, Ze uvedené
vypocty jsou pouze orientacni. Vypocty byly provadény pro travnik bez umélého zavlazovani,
zatimco varianta A umélé zavlaZzovani obsahuje. Navrhovany systém umélého zavlaZzovani
obsahuje deStové Cidlo, diky némuz pfi desti nebude zavlazovani spusténo. Umélé zavlazovani by
tedy nemélo mit vliv na kapacitu retence substratu. Diky zavlaZzovacimu systému navic nedojde
k situaci, kdy travnik uschne a zahyne vlivem sucha, coz se stalo u testovaciho vzorku.

V pripadé pfrivalovych srazek snizi nevyCerpana kapacita jak substratu, tak absorbéru, rychlost
odtoku vody do kanalizacniho systému a oddali zahlceni odvodnovaciho systému. V celkovém
dasledku zachycend deStova voda vyZivuje porost rozchodnik(l i trdvniku, a odpafovanim
ochlazuje okolni prostfedi. Tento efekt je vyraznéjSi u variant B a C, které ro¢né zachyti vice
destové vody nez varianta A. Proto jsou varianty B a C ohodnoceny 3 body a varianta A 2 body,
protoZe voda ze zavlazovaciho systému také napomaha zvySeni vihkosti vzduchu diky evaporaci.

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 2
B 3
C 3

Tabulka 5.15 Retence deStové vody - bodové ohodnoceni

5.2.2.4 Spotfeba pitné vody

Varianta A stravnikem ma velkou ekologickou nevyhodu - na rozdil od absorbéru, ktery
zadrzuje deStovou vodu a nevyzaduje umélou zavlahu, zavlaZzovany travnik spotfebuje priblizné
2100 m?3 pitné vody roc¢né (viz kapitola 4.2.1). Proto je varianta A ohodnocena pouze 1 bodem.

Varianta | Spotfeba pitné vody [m3/rok] | Bodové ohodnoceni
A 2100 1
B 0 3
C 0 3

Tabulka 5.16 SpotFeba pitné vody - bodové ohodnoceni

5.2.2.5 SniZeni prasnosti

VSechny varianty snizuji prasnost a zachycuji polétavé castice prachu. U travnatého krytu by
tato schopnost byla omezena v pfipadé vyschnuti substratu [34], ktéto situaci by ale pfi
pouzivani umélého zavlazovani nemélo dojit. VSechny varianty jsou ohodnoceny 3 body.
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Varianta | Bodové ohodnoceni
A 3
B 3
C 3

Tabulka 5.17 SniZeni prasnosti - bodové ohodnoceni

5.2.2.6 Tepelna bilance povrchl a tepelné ostrovy

Obrazek 5.5 ukazuje teplotu povrch(i v feené oblasti. Udaje byly naméfeny 7. 7. 2015, kdy se
teplota vzduchu na meteorologické stanici Brno-Tufany pohybovala mezi 22 a 35 °C [56]. Na
tramvajové trati kryté DZP panely dosahovaly teploty povrchu az okolo 45 °C. Nahrada paneld za
vegetacni kryt s nizsi tepelnou akumulaci bude mit pfiznivy vliv na teplotu povrchu a zlepseni
mikroklimatu v této oblasti.

Obrazek 5.5 Mapa teplot povrchti 7. 7. 2015 s vyznacenim zajmové oblasti a stavajiciho
travnatého krytu [14]

Podle provedenych mérfeni na testovacich povrSich pfi teploté vzduchu 30 °C ma povrch
zrozchodniku na kolejovém absorbéru narust teploty oproti vzduchu pouze o 0,9 °C oproti
travniku, kde teplota narostla o 10,2 °C. Tato hodnota ovSem byla naméFena na nezavlazovaném
travniku degradovaném suchem [33]. V pfipadé varianty 1, kde se pocitd se zavlaZovanym
travnikem, by k této situaci nemélo dojit a teplota povrchu by méla byt srovnatelna s povrchem
absorbérl s rozchodniky. Tento predpoklad potvrzuje i Obrazek 5.50brazek 5.5 Mapa teplot
povrchll 7. 7. 2015 s vyznacenim zdjmové oblasti a stavajiciho travnatého krytu , ze kterého je
patrna teplota stavajiciho zavlazovaného travniku v kolejisti okolo 33 °C.

Povrch ze zadlazbovych panelll ma mérnou tepelnou kapacitu 390 kJ/m?, kolejovy absorbér
26,5 kJ/m? a travnik na substratu 32 kJ/m? [33]. V tabulce 5.18Tabulka 5.18 jsou porovnany mérné
tepelné kapacity jednotlivych variant vegetacnich kryt(:
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. Merr?a tepelna Plocha Mérna tepelna Bodové
Varianta kapacita povrchu 5 . ,
5 [m?] kapacita celkem [k]] | ohodnoceni
[k)/m?]
A 32 3525 112 800 3
B 26,5 3624 96 000 3
C 26,5 3624 96 000 3

Tabulka 5.18 Mérna tepelna kapacita povrcht - bodové ohodnoceni

Trat s travnatym krytem (varianta A) ma meérnou tepelnou kapacitu celkem 112 800 k], zatimco
trat s rozchodniky BRENS STERED (varianty B a C) 96 000 kJ. V celkovém dUsledku jsou tedy
varianty 2 a 3 mirné vyhodnéjsi s ohledem na redukci tepelnych ostrovd, protoze povrch trati se
bude rano pomaleji zahfivat a vecer rychleji vychladat. DalSi vyhodou je nizsi pravdépodobnost
ztraty stability geometrické polohy koleje viivem tepla. Nicméné v porovnani s plvodnim krytem
z DZP panelt, ktery ma tepelnou kapacitu az 1 887 000 kJ, jiZ nejde o tak vyznamny rozdil. Proto
jsou vSechny varianty ohodnoceny 3 body.

5.2.2.7 Produkce O

Vyhodou travy oproti rozchodniklim je vyssi produkce O diky vétsi hustoté porostu. Varianta
A je proto ohodnocena 3 body a varianty B a C 2 body.

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 3
B 2
C 2

Tabulka 5.19 Produkce O, - bodové ohodnoceni

5.2.2.8 VyuZiti recyklovanych materiald

Ekologickou vyhodou variant s kolejovymi absorbéry je oproti varianté s travnikem vyuZziti
recyklovanych material(. Z vyroby 1 osobniho auta jsou vyuzitelné 3 kg syntetického recyklatu
a z likvidace 1 staré pneumatiky vznikne 7 kg recyklované pryze [33]. PFi spotfebé 16 500 kg
syntetického recyklatu a 27 450 kg recyklované pryze na 100 m dvoukolejné traté [9] vyjde pro
cely navrhovany Usek spotfeba zhruba 122 000 kg syntetického recyklatu (40 666 aut) a zhruba
203 130 kg (29 000 pneumatik) recyklované pryze. Varianty B a C tedy dostavaji 3 body.

Varianta Spotreba vrecyklované Spotreba S)I/ntetického Bodové ohodnocent
pryze [kg] recyklatu [kg]
A 0 0 1
B 203130 122 000 3
C 203130 122 000 3

Tabulka 5.20 VyuZiti recyklovanych materialti - bodové ohodnoceni

5.2.2.9 Pohyb zachrannych vozidel

Varianta 1 diky pouZiti nepfejizdnych prohlubni neumoZznuje pohyb vozidel IZS, navic
v pfipadé vjeti vozidla na travnik by doslo k poniceni vegetacniho krytu. Varianty s kolejovymi
absorbéry tuto prohlubern neobsahuji, protoZe absorbér je vici prejezdu odolny. Na druhou
stranu, u této varianty nelze zamezit tomu, aby fidii na povrch trati nenajeli i mimo vyjimecné
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situace. Rozchodniky se pak mohou pfi ¢astém pojezdu ponicit. Po zasahu vozidel I1ZS je nutné
provést vizualni kontrolu povrchu absorbéru a nastalé deformace nebo poruseni uvést do stavu
umoznuijici obnoveni kolejového provozu - zejména se jedna o kontrolu volnosti koleje
a odstranéni vSech prekazek a kontrolu vegetacniho povrchu. JelikoZ je varianta A nepojizdna,
dostava 1 bod, varianty B a C diky zminénym nevyhodam body 2.

-

e iy
SV 30 i B

Obrazek 5.6 Ukazka pojizdnosti kolejového absorbéru [9]

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 1
B 2
C 2

Tabulka 5.21 Pohyb zachrannych vozidel - bodové ohodnoceni

5.2.2.10 Narocnost realizace

U varianty A se doba vybudovani vodovodni pFipojky se odhaduje na 12 dni, realizace
stavebnich praci na Useku ulice Nadrazni (km 0,000 - km 0,059) 21 dni a na ulici Nové Sady (km
0,091 - km 0,708) cca 60 dni v€etné polozZeni novych kolejnic. Vodovodni pripojka musi byt
vybudovana pred realizaci stavebnich praci na ulici Nové Sady s ohledem na zpUsobeni moznych
Skod na nové zbudovaném Useku. Automobilova doprava bude dotlena pouze velmi omezené
(pouze pro realizaci napojeni Zivicnych vrstev na zacatku a konci Useku ulice Nové Sady) a bez
nutnosti stanoveni objizdnych tras. Tramvajova doprava bude v Useku ulice Nadrazni vyloucena
vzdy v poloviné koleji, nevyloucené koleje budou slouzit jako objizdna trasa, ¢ast tramvajové
dopravy bude nahrazena autobusy. V Useku ulice Nové Sady bude tramvajova doprava vyloucena
zcela a bude nahrazena autobusy.

U variant B a C je vyhodou kolejovych absorbérl moznost jejich poklddani v noci bez nutnosti
preruseni provozu a vyluky [34], nicméné v tomto pfipadé i u této varianty budou ménény
kolejnice a provadény dalsi Upravy popsané v kapitole 4.2. Zdlvodu zaméreni tohoto
porovnavani na narocnost realizace vegetacniho krytu jsou varianty B a C ohodnoceny 3 body,
varianta A 2 body.

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 2
B 3
C 3

Tabulka 5.22 Narocnost realizace - bodové ohodnoceni
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5.2.2.1 Opravy a udrzba koleje

Nevyhodou u varianty 1 je nakladna oprava a udrzba geometrické polohy koleje, které je
mozné jen po Uplném odstranéni travniku se substratem. Opravy trati u variant 2 a 3 jsou
jednodussi diky snadnému vyjmuti dilct absorbéru, provedeni oprav a vraceni dilcd na pGvodni
misto [34]. Varianta A je kvUli tomu ohodnocena pouze 1 bodem, zatimco varianty B a C 3 body.

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 1
B 3
C 3

Tabulka 5.23 Opravy a udrZba koleje - bodové ohodnoceni

5.2.2.2 Estetika

Toto kritérium zohlednuje vzhled zelené trati a zaclenéni do struktury mésta. Estetické
hledisko je subjektivni kritérium, a proto jsem vytvofil dotaznik, v némz méli respondenti podle
obrazkl zhodnotit, ktery z druh( vegetace se jim libi vice. Prvni obrazek byla fotografie
soucasného stavu zelené trati se zavlazovanym travnikem na Useku ulice Nadrazni (Obrazek 4.1),
druhy obrazek byl soucasny stav porostu rozchodnikd na kolejovych absorbérech v Ostravé
(Obrazek 3.9). Dotazniku se zUcastnilo 162 respondentl. Variantu se zavlaZzovanym travnikem
oznacilo jako esteticky prijemnéjsi 79,6% respondentd, porost rozchodnik( 3,1%. Obé varianty za
stejné esteticky hodnotné zvolilo 17,3%.

Preferované varianty vegetace z estetického
hlediska

17%

3%\

= ZavlaZzovany travnik
= Rozchodniky

m Obé varianty

80%

Obrazek 5.7 Vysledky dotaznikového prizkumu (162 respondentt)

Z estetického hlediska tedy pUsobi |épe varianta se zavlazovanym travnikem, ktery tvori
celoro¢né jednolitou zelenou plochu. Lucni porost diky druhové skladbé zajistujici co nejdelSi
obdobi kveteni je rovnéz estetickou vyhodou. Porost rozchodniki méni barvu v prabéhu roku, ale
netvofi jednolitou souvislou plochu, proto jde v porovnani stravnikem o méné estetickou
variantu.

Porost extenzivniho travniku u varianty 2 na oddélujicim pasu mlze v obdobi sucha
degradovat. Naopak Stérkova zahrada u varianty 3 ma podobné estetické vlastnosti jako lucni
porost u varianty 1. Pas dlazby oddélujici silnici od zelené a chranici vegetaci od nepfiznivého
vlivu posypovych soli sice mlze pUsobit rusivé, na druhou stranu zajisti lepsi vzhled porostu na
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oddélovacim pasu. Pfesto pfi porovnani s variantou A dostava varianta B 1 bod a varianta C

2 body.

Z technického hlediska je estetika tramvajového krytu ze vSech porovnavanych kritérii az na

vvvvvv

pozemni komunikaci od tramvajového pasu.

Varianta | Bodové ohodnoceni
A 3
B 1
C 2

Tabulka 5.24 Estetika - bodové ohodnoceni

5.2.3 Pridéleni vah jednotlivym

kritériim

Vahy jednotlivym kritériim pro feseny navrh trati byly pridéleny na zakladé prlzkumu mezi
odborniky. 6 odbornikl porovnalo dle Saatyho rozdéleni vSechny varianty. Dosazené vysledky
byly zprimérovany a tim byly ziskany konecné vahy jednotlivych kritérii. Finan¢ni ndrocnost je do
tohoto hodnoceni také zapocitdna jako naklady Zivotniho cyklu, a je ohodnocena 33 %, jako
obvyklad hodnota pfi posuzovani Zeleznicnich staveb dle metodiky [57]. Vahy zbyvajicich kritérii

jsou prfepocditany tak, aby celkovy vysledek vSech kritérii dal dohromady 100 %.

Kritérium Vaha

Naklady Zivotniho 0,330
cyklu

Tlumeni hluku 0,098

Retence srazkovych 0,071
vod

Spotreba pitné vody 0,084

SniZeni prasnosti 0,054
Tepelnd bilance 0,057
povrchu
Tvorba O, 0,049
VyuZiti recylfllo:/anych 0,030
materialQ
Pohyb vozidel 1ZS 0,119
Narocnost realizace 0,035
Naroctlos:c oprav a 0,036
udrzby
Estetické hledisko 0,037

Tabulka 5.25 Vaha jednotlivych kritérii zjiSténa prizkumem mezi odborniky

5.24 Vysledky multikriterialni analyzy

Multikriteridlni analyza byla provedena pro 3 pfipady:

e Pouze pro nefinancni prinosy bez zapocitani nakladd Zivotniho cyklu,

e pro vyrobu kolejovych absorbér(

na miru,
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e pro sériovou vyrobu kolejovych absorbéru.

5.2.4.1 Nefinancni prinosy

Pokud nebereme v potaz naklady Zivotniho cyklu, je sohledem na nefinancni pfinosy
nejvyhodnéjsi varianta C, kterd dosahla 2,69 bodd z maximalné moznych 3. Tésné za ni je
varianta B s 2,64 body. Tyto varianty se liSi pouze feSenim oddélovaciho pasu tramvajové trati od
pozemni komunikace, a varianta C je vtomto ohledu Iépe hodnocena v ramci kritéria estetické
hledisko a zaclenéni do méstské struktury.

.| Retence . ~ , | Tepelna Vyuziti L. L,
Varianta UL srazkovych S.po,treba Snvlzem. bilance |Tvorba O,| recyklovanyc P.ohyb Naro.cnost O’pravvya Estet.lcke Soucet
hluku pitné vody | prasnosti .. |vozidel IZS| realizace | udrzba | hledisko
vod povrchu h materialQ
Vha 0,146 0,107 0,126 0,081 | 0084 | 0,073 0,044 0,177 0053 | 0054 | 0,055
A 2 2 1 3 3 3 1 1 2 1 3
0,292 0,213 0,126 0,243 0,253 0,219 0,044 0,177 0,105 0,054 0,165 1,89 |
B 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 1
0,438 0,320 0,377 0,243 0,253 0,146 0,133 0,354 0,158 0,163 0,055 2,64 |
C 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2
0,438 0,320 0,377 0,243 0,253 0,146 0,133 0,354 0,158 0,163 0,110 2,69 |
Tabulka 5.26 Vysledek multikriterialni analyzy bez zapo¢&itani nakladl Zivotniho cyklu
5.2.4.2 Vyroba absorbér na miru
Pokud do analyzy zahrneme i investi¢ni naklady za predpokladu vyroby absorbérd na miru je
bodovy vysledek variant B a C (2,36, resp. 2,39 bod() lehce vyhodnéjsi neZ varianta A (2,26 bodU).
V tomto pripadé je nutné zvazit, zda se vyplati investovat pfiblizné o 73% vySSi castku béhem
celého Zivotniho cyklu, abychom dosahli nefinan¢nich vyhod tykajicich se Zivotniho prostredi.
. vNékIafiy Tlumeni Rstemie Spo.tFelba Snizeni Te.pelné Tvorba Vyuiitl’l Pohyb Naroénost Opravy Estetické .
Varianta |Zivotniho srazkovych| pitné . .| bilance recyklovanych|vozidel . a . Soucet
hluku prasnosti 0, o realizace | , , ., |hledisko
cyklu vod vody povrchu materiall 1ZS udrzba
Viha 0,330 0,098 0,071 0,084 0,054 0,057 0,049 0,030 0,119 0,035 0,036 0,037
A 3 2 2 1 3 3 3 1 1 2 1 3
0,990 0,195 0,143 0,084 0,163 0,170 0,147 0,030 0,119 0,071 0,036 0,111 2,26 |
B 1,79 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 1
0,589 0,293 0,214 0,252 0,163 0,170 0,098 0,089 0,237 0,106 0,109 0,037 2,36 |
C 1,76 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2
0,582 0,293 0,214 0,252 0,163 0,170 0,098 0,089 0,237 0,106 0,109 0,074 2,39 |

Tabulka 5.27 Vysledek multikriterialni analyzy véetné zapocitani nakladi Zivotniho cyklu s
vyrobou absorbéri na miru
5.2.4.3 Sériova vyroba absorbérd

Za predpokladu sériové vyroby absorbérl je bodovy vysledek variant B a C (2,61, resp. 2,63
bodU) lepsi nez u varianty A (2,26 bodU). Vtomto pfipadé jsou varianty s kolejovymi absorbéry
v celém Zivotnim cyklu finan¢né narocnéjsi pouze o cca 18%.
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Naklady | Retence . ~ ., | Tepelna Vyuziti Pohyb L. Opravy L,
. .. . |Tlumeni| . , Spotreba | Snizeni . Tvorba : . Narocnost Estetické .
Varianta|Zzivotniho srazkovych| =, . .| bilance recyklovanych| vozidel . a . Soucet
hluku pitné vody|prasnosti 0, i realizace | , ., hledisko
cyklu vod povrchu materialt 1ZS udrzba
Vaha 0,330 0,098 0,071 0,084 0,054 0,057 | 0,049 0,030 0,119 0,035 0,036 | 0,037
A 3 2 2 1 3 3 3 1 1 2 1 3
0,990 0,195 0,143 0,084 0,163 0,170 | 0,147 0,030 0,119 0,071 0,036 0,111 2,26 |
B 2,54 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 1
0,840 0,293 0,214 0,252 0,163 0,170 | 0,098 0,089 0,237 0,106 0,109 0,037 2,61 |
C 2,50 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2
0,824 0,293 0,214 0,252 0,163 0,170 | 0,098 0,089 0,237 0,106 0,109 0,074 2,63 |

Tabulka 5.28 Vysledek multikriterialni analyzy véetné zapocitani nakladu Zivotniho cyklu
se sériovou vyrobou absorbér
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6 ZAVER

Cilem praktické ¢asti prace bylo navrhnout konstrukéni varianty zelené tramvajové trati na
ur€eném Useku v Brné na Novych Sadech a porovnat je mezi sebou podle danych kritérii. Vybral
jsem 3 varianty - jednu s travnatym krytem na substratu a dvé s kolejovym absorbérem hluku ze
syntetického recyklatu BRENS STERED s porostem rozchodnikd. Kazda varianta méla jinak
navrzeny zvySeny oddélovaci pas mezi télesem tramvajové trati a silnicni komunikaci. Pas
oddélujici tramvajovou trat od pozemni komunikace ma zejména estetické hledisko a mél by byt
navrzen tak, aby nebyl v zimnim obdobi poSkozovan vlivem posypovych soli, coz je v ramci
hodnoceni zohlednéno.

Posuzovany Usek je specificky vtom, Ze se kromé aplikace vegetacniho krytu méni i cely
kolejovy svrSek. Pokud by Slo pouze o doplnéni stavajici konstrukce trati o vegetaci, je z hlediska
narocnosti vystavby vhodnéjsi varianta s dilci kolejového absorbéru hluku. V pfipadé novostaveb
zelenych tramvajovych trati s travnikem na substratu je vyhodnéjsi konstrukce pevné jizdni
drahy, ktera umoznuje vétSi mocnost substratu a lepSi podminky pro udrzitelnost vegetace, nez
substrat na prazcich. Kolejové absorbéry hluku BRENS STERED jsou pouZitelné pro vSechny typy
konstrukce trati.

Z provedené multikriterialni analyzy a analyzy naklad( Zivotniho cyklu je zfejmé, Ze pro dany
Usek je v soucasné dobé z finan¢niho hlediska nejvyhodnéjsi pouzit klasicky travnik na substratu.
PrestoZe varianta s absorbéry a rozchodniky vyzaduje minimum udrzby, v disledku vysokych
pofizovacich nakladd zpUsobenych vyrobou na miru je béhem celého Zivotniho cyklu
stanoveného na dobu 20 let o zhruba 73 % nakladnéjsi. Naopak pfi pocitani pouze s nefinan¢nimi
pfinosy vychazi lépe kolejové absorbéry hluku, jejichz pfinosy oproti prvni varianté spocivaji
v lepSim tlumeni hluku, zadrZeni vétSiho mnoZstvi destové vody a vyuziti recyklovanych materiald
pfi vystavbé. Pokud v analyze zkombinujeme finan¢ni i nefinanc¢ni hlediska, je podobné bodové
ohodnoceni v3ech variant, ale vyssi naklady zivotniho cyklu jsou velkou pFekazkou pro realizaci
variant B a C, tedy s kolejovymi absorbéry hluku. Jestlize by se ovSem podafilo zrealizovat
sériovou vyrobu absorbér(, naklady Zivotniho cyklu by uz byly pouze vys$si o zhruba 18%, coz je
vyvazeno nefinancnimi pfinosy.

S ohledem na uvedené skute¢nosti mizeme fici, Ze kolejové absorbéry hluku BRENS STERED
s porostem rozchodnikl a bez nutnosti Gdrzby jsou z hlediska vlivu na Zivotni prostredi idealni
variantou pro zelené tramvajové trati diky nulové spotfebé pitné vody, mnozstvi zadrzené
destové vody a dalSim vyhodam. BohuZzel tyto klady jsou v soucasnosti vyvazeny velmi vysokou
pofrizovaci cenou, kterd maze odradit dopravni podniky od zvoleni této varianty, a budou se klonit
spiSe ktradicnimu feSeni zavlazovaného travniku na substratu. Pokud by se do budoucna
podafilo zajistit sériovou vyrobu kolejovych absorbérl hluku, v kombinaci s nefinan¢nimi pfinosy
by tato varianta byla ve vSech ohledech vhodna pro béZné pouZiti a byl by zde potencial pro jejich
rozSifeni do dalSich mést.

Zavérem muzeme fFici, ze jakdkoliv konstrukce zelené tramvajové trati ma pozitivni vliv na
méstské prostredi, at uz s ohledem na tlumeni hluku, ochlazovani okoli nebo estetické hledisko a
zaclenéni do urbanismu. Jakakoliv varianta zelené trati, pokud je spravné konstrukcné
klimatickou situaci je kazda nova zelena plocha vitdna. V Gvahu je ale nutné brat to, Ze zelené trati
v zadném pripadé nelze budovat vSude - nejvhodné&jsimi lokalitami jsou Useky bez Urovfiového
krizeni pozemnich komunikaci, kde nehrozi pfejizdéni vozidly a pfechazeni chodci, nebo tam, kde
je tramvajova trat na samostatném télese. Po zvoleni Useku, na kterém bude vegetacni kryt
aplikovan, je nutné dobfe zvazit mistni podminky a finanni narocnost a zvolit vhodnou
konstrukZni variantu v zavislosti na téchto zjisténich.
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life-cycle cost (naklady zivotniho cyklu)

integrovany zachranny systém

elektricky proud z kovové konstrukce vstupujici do zemé
elektrické napéti v kolejnici

prechodovy elektricky odpor mezi trati a podlozim
mnozstvi srazkové vody

objem evaporace

objem transpirace

objem odtoku

hydrologicka bilance
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PRILOHA 1- POLOZKOVY ROZPOCET

Varianta A

jednotkova Cena
Nazev polozky m.j. | Mnozstvi m.j. } Y celkem
cena [K¢] Y
[Kc]
REALIZACE
Travnik v kolejisti
PryZ(l)ve b(.)kovnlce kolejrnFe TNvl (vn:ntrnl, v,nvejsu m 5960 1200,00 3552 000
patni profil pro 1 m kolejnice) véetné montaze
Plastova .krablckav- k’ryt na upevnvovaovlla (5,3,?>vks pro " 1480 426,40 631072
1 m koleje s rozdélnim 0,75m ) v€etné montaze
Doplnéni stérku a urovnani fr. 32/64 do vysky paty
kolejnice do tl. 10 cm, véetné dopravy do m? 3525 164,50 579 863
vzdalenosti 1,5 km
Plosn? Uprava terénu, nerovnosti do 10 cm v m? 3525 32,20 113 505
roviné
Vrstva geotextilie 300g/m? m? 3525 35,00 123 375
Zfizeni vrstvy z geotextilie sklon do 1:55.do 3 m m? 3525 18,60 65 565
Provedeni izolace nopovou félii m? 3525 249,00 877 725
Vrstva geotextilie 300g/m? m? 3525 35,00 123 375
Zfizeni vrstvy z geotextilie sklon do 1:55.do 3 m m? 3525 18,60 65 565
Substrat zahradnicky B VL m? 423 850,00 359 550
Travnikovy koberec m? 3525 147,00 518 175
PoIozlem travniho koberce v€etné dodavky m? 3525 220,50 777 263
travniho koberce
uvalcovani travniku m? 3525 0,92 3243
Péstebni ¢innost po dobu prokorenéni (doloZeni )
2 7 266 1
1%, dosev 1%,odpleveni) m 3525 >0 66138
Presun hmot t 316,5 962,00 304 473
Celkem: 8 360 886
Lucni porost na oddélovacim pasu
PIo§n? Uprava terénu, nerovnosti do 20 cm v m? 1204 54,80 65 979
roviné
Odstranéni starého porostu m? 1204 33,20 39973
Obdélani pady kultivatorovanim v roviné m? 1204 1,20 1445
Obdélani pldy smykovanim, v roviné m? 1204 0,89 1072
ZalozZeni travniku lu¢niho v roviné m? 1204 13,80 16 615
Krajinny travnik pro suché podminky RSM 7.2.2 ke 24 468,00 11232
20g/m2
Uvalcovani travniku m? 1204 0,92 1108




Péstebni ¢innost do dosazeni prvni sece po 4

mésicich (zalivka 10x; dosev 1x5% plochy; pleti m? 964 39,86 38422
naletu 1x)
Celkem: 175 845
Kvétinova louka na oddélovacim pasu
rP(I)c\J/?rr:g Uprava terénu, nerovnosti do 15 cm v m? 149 45,10 6720
Odstranéni starého porostu m? 149 33,20 4947
Obdélani pldy kultivatorovanim v roviné m? 149 1,20 179
Obdélani pady smykovanim, v roviné m? 149 0,89 133
Zalozeni kvétinové louky v roviné m? 149 19,38 2 888
Kvétinova smés 6g/m?2 kg 0,9 4238,00 3814
Uvalcovani travniku m? 1204 0,92 1108
Celkem: 19 788
Cibuloviny
Dodavka cibulovin ks 16 600 5,00 83 000
Cibuloviny ks 16 600 10,00 166 000
Vysadba cibulovin ks 16 600 4,85 80510
Celkem: 329510
Vybudovani zavlahového systému 405 900
Vybudovani vodovodni pripojky 65100
Realizace celkem: 9357 029
PROVOZ A UDRZBA
(on\el';rzc;\;air;Ltr;at\)/;éku (16x ro¢né) - seceni véetné 2 3595 4,90 76 360
Zavlaha travniku (spottfeba vody) m3 2115 36,78 85569
Vertikutace travniku s pfisevem, ploch nad 1500
m? (se zapo&tenim ¢asu navic zplisobeného ha 0,3525 50 000,00 17 625
projizdénim tramvaji)
Osetfovani luéniho porostu (4x roc¢né) m? 1204 4,90 23 598
Udriba celkem roéné: 403 152
LIKVIDACE
Likvidace po uplynuti Zivotniho cyklu m? 3525 1470,00 5181750
Likvidace celkem: 5181 750




Varianta B - vyroba na miru

Nazev polozky

m.j.

Mnozstvi
m.j.

jednotkova
cena [Kc]

Cena
celkem [Kc]

REALIZACE

Kolejové absorbéry hluku BRENS STERED s porostem rozchodniki

Kolejové absorbéry hluku BRENS STERED s

porostem rozchodnik m? 3624 9300,00 33703 200
Celkem: 33 703 200
Extenzivni travnik na oddélovacim pasu

rP(I)c\errlléa' uprava terénu, nerovnosti do 20 cm v m? 964 54,80 52 827
Obdélani pldy kultivatorovanim v roviné m? 964 5,86 5649
Obdélani pady smykovanim, v roviné m? 964 0,89 858
Ptiprava pldy pred vysevem m? 964 15,80 15231
Zalozeni extenzivniho travniku vysevem m? 964 22,70 21 883
Travni osivo 0,035 kg/m? kg 33,74 165,75 5592
Uvalcovani travniku m? 964 0,92 887
Péstebni ¢innost do dosazeni prvni sece po 4
mésicich (zalivka 10x; dosev 1x5% plochy; pleti m? 964 39,86 38422
naletu 1x)
Celkem: 141 350
Pas dlazby proti posypovym solim
O e ooy 8 [ [ a0 [ w0 | g
Obrubnik silni¢ni betonovy 150x250x1000 mm ks 87 116,00 10 092
Chodnik z dlazby zamkové, podklad Stérkodrt m? 355 1261,00 447 655
Celkem: 756 167
Realizace celkem: 34 600 717
UDRZBA A PROVOZ
Sjs';rzz\;aizlhtr;ak\)/l?éku (4x ro¢né) - seceni véetné m? 964 4,90 18 894
Vertikutace travniku s pfisevem, ploch do 1500 m? m? 964 6,380 6 555
Udrzba celkem roéné: 25450
LIKVIDACE
Likvidace po uplynuti Zivotniho cyklu m? 3624 780,00 2826720
Likvidace celkem: 2 826720




Varianta B - sériova vyroba

Nazev polozky

m.j.

Mnozstvi
m.j.

jednotkova
cena [Kc]

Cena
celkem [KC]

REALIZACE

Kolejové absorbéry hluku BRENS STERED s porostem rozchodnikut

Doplnéni stérku a urovnani fr. 16/32 do vysky paty

kolejnice do tl. 10 cm, véetné dopravy do vzdalenosti 1,5 m? 3624 164,50 596 148
km
Pryzové dilce (systémové bokovnice absorbéru) - vnitini,
vnéjsi,mezilehlé, patni profil vSe bez montaze pro 1 m m 2960 1150,00 3404 000
kolejnice
I\(/glig;l)l' sendvicové dilce absorbéru na 1m koleje (2ks/m m 1480 199752 5 956 330
I\(/Cr)lléejjéel')sendviéové dilce absorbéru na 1 m koleje (4ks/m m 1480 4343,04 6427 699
Mezilehlé dilce absorbéru nebo ambulantni vyplné v ose
os koleji a vné koleji + sloupy TV, kanaliza¢ni vpusti m? 375 1992,00 747 000
apod.
Predpéstovany vegetacni koberec z rozchodnikt m? 3624 575,30 2 084 887
Doprava materialQ m? 3624 53,33 193 280
o ey s kovrice e mede | | s | 136500 | aosre
Pokladka a kotveni vegetacniho koberce m? 3624 145,00 525 480
Péstebni ¢innost pro prokorenéni m? 3624 145,00 525 480
Celkem: 22 417 936
Extenzivni travnik na oddélovacim pasu
PloSna Uprava terénu, nerovnosti do 20 cm v roviné m? 964 54,80 52 827
Obdélani pady kultivatorovanim v roviné m? 964 5,86 5649
Obdélani pady smykovanim, v roviné m? 964 0,89 858
Ptiprava pldy pred vysevem m? 964 15,80 15231
Zalozeni extenzivniho travniku vysevem m? 964 22,70 21 883
Travni osivo 0,035 kg/m? ke 33,74 165,75 5592
Uvalcovani travniku m? 964 0,92 887
e | | o | s | s
Celkem: 141 350
Pas dlazby proti posypovym solim
Oy enamte [ [ a0 | a0 | asmang
Obrubnik silni¢ni betonovy 150x250x1000 mm ks 87 116,00 10 092
Chodnik z dlazby zdmkové, podklad stérkodrt m? 355 1261,00 447 655
Celkem: 756 167
Realizace celkem: 23 315453




UDRZBA A PROVOZ

SOhs;tk:(I:Eam travniku (4x ro¢né) - seCeni v€etné odvezeni m2 964 4,90 18 894
Vertikutace travniku s pfisevem, ploch do 1500 m? m? 964 6,80 6 555
Udrzba celkem roéné: 25450
LIKVIDACE
Likvidace po uplynuti Zivotniho cyklu m? 3624 780,00 2826720
Likvidace celkem: 2826720
Varianta C - vyroba na miru
e alleTs - Mnoi_stvi jednotkovvé Cena )
m.j. cena [KC] | celkem [Kc]
REALIZACE
Kolejové absorbéry hluku BRENS STERED s porostem rozchodnikdi
Egi’s"t‘;‘“:na::cr:sx :(';k“ BRENS STERED s m? | 3624 | 9300,00 | 33703200
Celkem: 33703 200
Stérkova zahrada na oddélovacim pasu
Plo$nd Uprava terénu, nerovnosti do 20 cm v
roviné m? 964 54,80 52 827
Kamenivo téZzené frakce 16/32 Jihomor. kraj t 69,408 245,00 17 005
Vrstva geotextilie 300g/m? m? 964 35,00 33 740
Ztizeni vrstvy z geotextilie sklon do 1:5 5.do 3
m m? 964 18,60 17 930
Substrat zahradnicky B VL m?3 192,8 850,00 163 880
Kacirek pro okapovy chodnik tl. 100 mm m? 964 290,00 279 560
ZaloZeni zdhonu pro vysadbu m? 964 20,00 19 280
Dodavka trvalek ks 15 000 5,00 75 000
Trvalky ks 15 000 19,00 285 000
Vysadba trvalek ks 15 000 5,70 85 500
Pfesun hmot t 96 962,00 92 737
Celkem: 1122459
Realizace celkem: 34 825 659
UDRZBA
Udrzba $térkové zahrady m? 964 41,50 40006
Udrzba celkem ro¢né: 40006
LIKVIDACE
Likvidace po uplynuti Zivotniho cyklu m? 3624 780,00 2826720
Likvidace celkem: 2826 720




Varianta C - sériova vyroba

Nazev polozky

m.j.

Mnozstvi
m.j.

jednotkova cena

[K<]

Cena
celkem [KC]

REALIZACE

Kolejové absorbéry hluku BRENS

STERED s poroste

m rozchodnikt

Doplnéni stérku a urovnani fr. 16/32 do vysky

paty kolejnice do tl. 10 cm, véetné dopravy do m? 3624 164,50 596 148

vzddlenosti 1,5 km

Pryzové dilce (systémové bokovnice absorbéru) -

vnitfni, vnéjsi,mezilehlé, patni profil vSe bez m 2960 1150,00 3 404 000

montaze pro 1 m kolejnice

Vnitrni sendIV|cove dilce absorbéru na 1m koleje m 1480 199752 5 956 330

(2ks/m koleje)

Vnéjsi send\{lcove dilce absorbéru na 1 m koleje m 1480 4343,04 6427 699

(4ks/m koleje)

Mezilehlé dilce absorbéru nebo ambulantni

vyplné v ose os koleji a vné koleji + sloupy TV, m? 375 1992,00 747 000

kanaliza¢ni vpusti apod.

Predpéstovany vegetacni koberec z rozchodnikd m? 3624 575,30 2 084 887

Doprava materialQ m? 3624 53,33 193 280

Montaz systému absorbéru (bokovnice, dilce, m? | 3624 1368,00 4957 632

mezilehlé ¢asti, dofezy, vnitrostavenistni doprava)

Pokladka a kotveni vegetacniho koberce m? 3624 145,00 525 480

Péstebni ¢innost pro prokorenéni m? 3624 145,00 525 480

Celkem: 22 417 936
Stérkova zahrada na oddélovacim pasu

PloSna uprava terénu, nerovnosti do 20 cm v

roviné m? 964 54,80 52 827

Kamenivo téZzené frakce 16/32 Jihomor. kraj t 69,408 245,00 17 005

Vrstva geotextilie 300g/m? m? 964 35,00 33740

Zfizeni vrstvy z geotextilie sklon do 1:55.do 3 m m? 964 18,60 17930

Substrat zahradnicky B VL m3 192,8 850,00 163 880

Kacirek pro okapovy chodnik tl. 100 mm m? 964 290,00 279 560

ZaloZeni zahonu pro vysadbu m? 964 20,00 19 280

Dodavka trvalek ks 15 000 5,00 75 000

Trvalky ks 15 000 19,00 285 000

Vysadba trvalek ks 15 000 5,70 85 500

Pfesun hmot t 96 962,00 92 737

Celkem: 1122459

Realizace celkem: 23 540 395




UDRZBA

Udrzba $térkové zahrady m? 964 41,50 40006

Udriba celkem roéné: 40 006
LIKVIDACE

Likvidace po uplynuti Zivotniho cyklu m? 3624 780,00 2826720

Likvidace celkem: 2 826720




