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Uvod

Metodika navrhovani ukonceni kusych koleji se zabyva navrhovanim zarazedel.
Zarazedlo je zafizeni na konci kusé koleje nebo koleje uzaviené, jehoz ukolem je
zastaveni kolejového vozidla. Jedna se o konstrukci Zelezni¢niho spodku, kterd ma
omezit dopady mimoiadnych udalosti na kusé koleji, zejména projeti navésti
zakazujici jizdu vlaku a nedostatecné brzdéni pied koncem koleje.

Snaha zabranit pohybu kolejového vozidla za konec koleje je zfejma jiz z prvnich
uprav koncli kusych koleji. Za nejjednodus$si mozZnosti ukonceni kusé koleje
muzeme povazovat kolej se zasypavkou vhodnym materidlem (naptiklad piskem,
zeminou ¢i Stérkem) nebo piipevnéni dievéného prazce ¢i trdmce na kolejnice.
V tomto ptipad¢ se neda fict, Ze by se jednalo o zardZedla, jak je zndme dnes. Jedna
se piedevsim o zpusob, jakym ke zpomaleni a zastaveni kolejového vozidla dochézi.
V piipad¢ zasypu koleje nebo tramce na koleji dochdzi k ,,ndrazu* na Grovni prvniho
dvojkoli, kde je zabranéno volnému odvalovani kol dale po kolejnicich.

DalSim krokem ve vyvoji se dostdvame k pevnym zaraZzedliim, u kterych, na
rozdil od vySe zminénych zplsobii, dochazi ke kontaktu vlaku a zardZedla v trovni
pirednich naraznikdi. MuZe se jednat o konstrukci tvofenou z dievénych tramd,
ocelovych profild, kolejnic ¢i masivni betonovy prvek, ptipadné kombinace vySe
uvedenych. V dnes$ni dob¢ se jedna o nejpouzivanéjsi typ ukonceni kusych koleji.

Se zvySujicimi se rychlostmi a poZzadavky na bezpe€nost vSak pevna zarazedla
prestavaji v urCitych ptipadech vyhovovat a byly vyvinuty nové typy zarazedel —
takové, které zpomali kolejové vozidlo postupné. Miizeme tedy jmenovat dalsi typy
zarazedel a to zarazedla pohybliva a zarazedla hydraulicka (pevné nebo pohyblivé
zarazedlo s hydraulickymi narazniky). Tato zaraZedla dosahuji vétSich odolnosti,
nez zarazedla pevnd a zpomali kolejové vozidlo postupné.

Pohybliva zarazedla obvykle sestavaji z pevného ocelového ramu s narazniky,
ktery je pomoci brzdnych prvkii uchycen ke kolejnicim. V pifipad€é narazu je
kinetickd energie pfeménéna na teplo, které¢ vznik4 pii tfeni brzdnych prvkid o
kolejnice. Energie, kterou je schopno zarazedlo absorbovat zavisi tedy na poctu
brzdnych prvki, brzdné sile brzdnych prvki a délce brzdéni. Vzhledem k tomu, ze
Pohybliva zaraZzedla vyzaduji urCitou pracovni délku koleje (brzdnou vzdalenost),
nelze je umistit bezprostfedné na konec koleje. Dochazi tak ke zkraceni uzitecné
delky koleje, resp. k vétSim prostorovym ndrokiim pii pouziti tohoto druhu
zarazedla.

Hydraulickd zar4dzedla tvoii pevny betonovy blok nebo ocelovy ram (kotveny do
betonové desky nebo na kolejnice), na ktery jsou upevnény hydraulické néarazniky,
které se li$i od klasickych ndraznikii na pevnych zarazedlech. Hydraulicky systém je
navrzen tak, aby se kinetickd energie z narazu absorbovala postupné a vlak byl
zastaven plynuleji nez u pevného zardzedla s mechanickymi narazniky. U&innost
hydraulickych naraznikii je v8ak mensi, neZ ucinnost pohyblivych zardzedel a ke
zpomaleni vlaku dochéazi na podstatn€ mensi vzdalenosti.



1 STAVV CESKE REPUBLICE

Piedpis SZDC (CD) 79, Vzorové listy Zelezni¢niho spodku [3], ZaraZzedla
uvazuje Ctyi1 druhy pevnych zaradzedel, a to zardzedlo zemni, zarazedlo kolejnicové,
zarazedlo betonové typ ,,SUDOP“ a zardzedlo betonové typ ,,.DSB*. Ptedpis
piipousti pouziti 1 zardzedel jinych konstrukci, avsSak piipady odlisné od vzorového
listu podléhaji schvalovacimu fizeni. Pfedpis neobsahuje Zadné informace jak
k navrhu ukonceni kusé koleje piistupovat, ktery typ z uvedenych konstrukci volit
na zaklad¢ napf. kolejovych vozidel, které na kusou kolej pravidelné zajizdi, trovné
zabezpeceni atd.

Hodnoty odolnosti pevnych zaraZedel pouzivanych v CR jsou zobrazeny v Tab.
1.1.

Tab. 1.1 Odolnosti pevnych zarizedel dle Z9 [3]

Typ zarazedla 6 vozii po 15| 1 viiz 80 t
Kolejnicové 1,0 km.h™* | 1,6 km.h*
Betonové typ 0,7km.h* | 1,1 km.h*
Betonové typ "DSB" 1,0km.h?* | 1,6 km.h?

Odolnost zemnich zarazedel nebyla statickym vypoctem stanovena.
V porovnani se zardzedly jinych konstrukei jsou hodnoty odolnosti nizké a pfi
jejich prekroceni dochazi k destrukci zarazedla a zpravidla 1 kolejového vozidla.

2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je sestaveni metodiky pro navrhovani ukonceni kusych
koleji na tratich v Ceské republice. V soucasné dobé je ve vzorovych listech Spravy
zeleznic zakotveno pouZiti pevnych zaraZedel na konci kusych koleji, ktera ovSem
nevyhovuji souasnym pozadavklim. Tato metodika by méla byt primarné uréena
projektantlim, kterym by usnadnila praci s navrhem ukonceni kusych koleji.

Do néavrhu vstupuje fada faktort jako napt. uroven zabezpeceni, pocet vlak,
rozhodovaciho procesu vstupuje také poloha kusé koleje, tj. zda mize dojit
k ohrozeni osob nebo konstrukci v okoli zardzedla. Vzhledem k zavaznostem
dopadu mimotadnych udélosti na téchto kusych kolejich je potieba ukonceni kusé
koleje dobte zvazit a navrhnout vhodné opatieni.

3  RESERSE NAVRHOVANI UKONCENI KUSYCH KOLEJI A
TYPU ZARAZEDEL V ZAHRANICI

Ptistup navrhovani ukonceni kusych koleji v zahrani¢i je pomoci kinetické
energie. Jako zdkladni navrhovy parametr, kterému by mélo kazd¢ ukonceni kusé
koleje vyhovovat, miizeme uvazovat narazovou rychlost a hmotnost pohybujiciho se
kolejového vozidla, tedy schopnost zardzedla absorbovat kinetickou energii a
kolejové vozidlo zastavit.



3.1 OBECNE POZADAVKY NA ZARAZEDLA

Pfi navrhu zarazedla nebo pii volbé typu zardzedla je potieba vzit v tivahu rizné
faktory, které ovliviiuji rychlost a silu ndrazu na zaradzedlo. Tyto poZadavky jsou
ptehledné shrnuty naptiklad v britském standardu GC/RT 5033 [9].

Mezi hlavni faktory patii:

typ drazniho vozidla;

hmotnost vlaku;

sklon koleje pied zarazedlem,;

adhezni podminky, zahrnujici naptiklad vliv pocasi ¢i snéhové pokryvky na
brzdici vykon,;

usporadani zabezpecovaciho zafizeni a viditelnost;

dovolena rychlost na vstupu do zarazedla;

svételné podminky.

DalSimi parametry vstupujici do ndvrhu jsou:

prostorové moznosti na pracovni délku zarazedla;

system sptahovani vozil (druh tahlového a narazeciho stroji);

pozadavky na izolované kolejnicové styky a elektrickou izolaci zarazedla;
provozni zatizeni trati (poCet vlaki);

pfipadné ohrozeni rizikovych oblasti v blizkosti zardzedla jako naptiklad
provozovana kolej, stavebni konstrukce, pési zona a jingé;

pocet pripadil nepovoleného vjeti za konec vlakové nebo posunové cesty;
pfeprava nebezpecnych ndklada, ptipadné nakladi jiného typu omezujici
rychlost narazu na zarazedlo.

Pramérné zpomaleni vlaku nema presdhnout 0,15g (4. 1,47 m.s?). U vlakd s
mensim ndpravovym zatizenim lze uvazovat i s vysSi hodnotou brzdéni, nejvyssi
hodnota viak nesmi piesahnout 0,25g (tj. 2,45 m.s) [9].

V mistech, kde existuje vySsi nebezpeci, zZe ujeti vlakli a jeho piipadné nasledné
vykolejeni muiZe zpusobit zranéni lidi ¢1 poSkozeni dilezitych konstrukei, je
doporuceno navrhovat za zaraZzedly ochranné zdi. Pro zhodnoceni rizika a potieby
navrhu ochrannych zdi je vhodné zvazit:

umisténi kritickych konstrukci a pilifi;

vyskyt mist s vétsi koncentraci lidi (pracovisté, obchody apod.);

mista s vétSim pohybem lidi (napt. p&si zony);

dalsi rizikova mista.

Pro sniZzeni pravdépodobnosti ujeti vozli je moZné pfijmout piidavna
bezpecnostni opatieni jako je zlepSeni osvétleni, odstranéni prvki rozptylujici
pozornost strojvedouciho (napi. reklamni poutace) nebo omezeni rychlosti v
koleji pted zarazedlem.



3.2 NAVRH ZARAZEDLA

Kinetické energie pohybujiciho se kolejového vozidla (vypocet kinetické energie
je za piedpokladu, Ze pi1 narazu nedochazi u kolejového vozidla k brzdéni):

Jako zékladni podminku spravného navrhu mizeme uvazovat schopnost zarazedla
absorbovat kinetickou energii narazu, zvySenou o koeficient bezpe¢nosti k:

R>E, k (3.1)

kin

Koeficient bezpecnosti je klasifikovan podle pozadovaného stupné zabezpeceni a
typu vilaku. Velikost koeficientu k nabyva hodnot mezi 1,0 a 2,0 [7][8][12][14].

Rychlost narazu je definovédna jako maximalni dovolena rychlost vlaku pti narazu
do zaraZzedla.

V nasledujicim textu jsou shrnuty navrhové kolizni rychlosti uvazované u
vybranych Zeleznicnich sprav.

Némecko uvazuje s kolizni rychlosti dle typu vlaku [8]:

e vlaky osobni dopravy — 15 km.h'%;
e vlaky nakladni dopravy — 10 km.h™".

Rakousko rozlisuje kolizni rychlost dle kategorie trati [14][18]:

e vlaky osobni dopravy — 15 km.h™;
e vlaky nakladni dopravy a posun — 10 km.h%;
e posun na vle¢kach — 5 km.h™.

3.3 TYPY ZARAZEDEL

Zarazedla mtizeme rozdélit do nékolika skupin podle rtiznych hledisek.

Dle ucelu pouziti:

e zarazedla trvala;

e zarazedla doCasna — pro docasné ukonceni koleje, napt. pii opravach ¢i jinych
vylukéch koleje.

Dle konstrukce:

e ocelova;

e betonova;

e zemni.

Dle principu statické funkce:

e zaraZzedla pevna — absorbuji kinetickou energii na mist¢;

e zarazedla pohyblivd — pfi ndrazu draZzniho vozidla dojde k zamérnému
posunuti zarazedla, vyzaduji ur¢itou pracovni délku koleje.

Dle typu narazniki:

e mechanicka;

o hydraulicka.



Situace v zahranici

Jednozna¢né jsou preferovany Kkonstrukce zariazedel s postupnym
snizovanim energie vlaku, na vétsi délce koleje, tedy pohybliva zarazedla,
pripadné zarazedla s hydraulickymi narazniky. Od navrhovani pevnych
zaraZedel s mechanickymi narazniky se upousti.

Pohybliva zaraZedla

Pohybliva zardzedla obvykle sestavaji z pevného ocelového ramu s narazniky,
ktery je pomoci brzdnych prvkd uchycen ke kolejnicim. V piipadé¢ narazu je
kinetickd energie pfeménéna na teplo, které vznikd pfi tfeni brzdnych prvku a
kolejnic. Energie, kterou je schopno zarazedlo absorbovat zavisi tedy na poctu
brzdnych prvk, brzdné sile brzdnych prvki a délce brzdéni.

Vzhledem k tomu, ze pohybliva zarazedla vyzaduji uréitou pracovni délku koleje
(brzdnou vzdalenost), nelze je umistit bezprostiedné na konec koleje. Dochazi tak ke

zkraceni uzitené delky koleje.
Lv

Obr. 3.1 Délka koleje pro instalaci pohyblivého zarazedla [12]

4 ANALYZA RIZIKA MOZNEHO OHROZENI NA KUSE
KOLEJI

V pribéhu piipravy metodického pokynu probihaly konzultace s provozovatelem
drahy a odborniky zoboru rizikového inzenyrstvi. Vysledkem spoluprace je
nasledujici analyza rizika mozného ohroZeni na kusé koleji. Jedna se o hodnoceni
rizik dopadli mimotadnych udalosti pouze v okoli ukoncéeni kusé koleje, nikoli
cestujicich ve vozidle. Pro analyzu rizika byly pouzity metody Brainstorming, Co se
stane kdyZ...? a Analyza moznych chyb a nasledkl. Byly definovany nehodove
scénafe a nasledovalo jejich vyhodnoceni. Scénate byly porovnany s mimofadnymi
udalostmi, které probéhly na kusych kolejich ukoncenymi zarazedly. Dale byl
charakterizovan vyznam dopadu mimofadné udalosti, pravdépodobnost vyskytu
rizika a jeho odhaleni. Na zdklad¢ analyzy rizika byl navrZzen zjednoduSeny postup
hodnoceni rizika na kusé koleji pomoci ur€eni prioritniho rizikového Ccisla
S vyznamem hodnoceni miry rizika.

V Tab. 4.1 jsou zobrazeny pocty mimoradnych udalosti v letech 2019 a 2020.
Jednd se o mimotadné udalosti spojené s nedovolenou jizdou za navéstidlo
zakazujici jizdu vlaku.

Ptehled vybranych mimofadnych udalosti na kusych kolejich ukoncenych
zarazedlem v letech 2017-2019 je zobrazen v Tab. 4.2. Informace jsou pievzaty ze
zavereénych zprav Drazni inspekce.



Z popisu uddlosti je patrné, ze pii téchto mimofaddnych udalostech doslo
k pochybeni osoby fidici drazni vozidlo. Rychlost drazniho vozidla byla pied
narazem do zardZedla plynule snizovana. SniZovani rychlosti vSak nebylo
dostatecné.

Jako pfispivajici faktor je ve vSech ptipadech absence vlakového zabezpecovace,
ktery by aktivnim zplisobem zabranil nedovolené jizd¢ vlaku.

Tab. 4.1 Nedovolen4 jizda na navéstidlo zakazujici jizdu véetné nasledné srazky nebo vykolejeni [28]

2020 2019
pocet MU | vlak posun | pocet MU vlak posun
leden 15 10 5 14 12 2
anor 15 9 6 21 12 9
bfezen 11 8 3 20 15 5
duben 10 7 3 11 8 3
kvéten 7 7 0 7 5 2
éerven 18 13 5 14 10 4
dervenec 14 9 5 10 4 6
srpen 9 7 2 11 7 4
zari 13 6 7 6 5 1
fijen 12 8 4 7 6 1
listopad 13 7 6 17 13 4
prosinec 12 10 2 11 7 4
Pocet MU 1.1. - 31.12. 149 101 48 149 104 45
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Tab. 4.2 Piehled vybranych mimo¥adnych udalosti [28]

Rok 2017 2017 2018 2019
zst. Praha hl.n. zst. Pierov zst. Praha Radotin zst. Liberec
Misto
Nedovolena jizda vlaku za | Nedovolena jizda vlaku za | Nedovolena jizda, srazka | Nedovolena jizda vlaku za
navéstidlo s navésti hlavni (cestové) se zadrznym prazcem kusé | hlavni (cestové)
. "Konec vlakové cesty", navéstidlo, srazka s odvratné koleje, navéstidlo, srazka s
POPIS . srazka se zarazedlem betonovym zarazedlem vykolejeni vozidla, kolejnicovym zarazedlem,
udalosti vykolejeni a nasledna
srazka s vybavenim
stanice
. .. | Nerespektovani navésti Nerespektovani navesti Nerespektovani navesti Nerespektovani navesti
ng%prostrednl stlij strojvedoucim vlaku | stilj strojvedoucim vlaku | Posun zakazin vedoucim | "Stiij" strojvedoucim vlaku
pficina posunu
Nejvyssi dovolena Nejvyssi dovolena Nejvyssi dovolena Nejvyssi dovolena
rychlost vlaku 40 km.h™t. | rychlost vlaku v misté MU | rychlost posunového rychlost vlaku v misté¢ MU
Rychlost byla snizovana 50 km.hL. Rychlost byla | oddilu (sunuti) 30 km.h" 40 km.h%. Rychlost byla
plynule. Cca 16 m pied snizovana plynule. Vlak ! PiekroGena nejvyssi snizovana plynule. Vlak
Informace o zarazedlem doélo_ke ztraté | miji rychlosti.30 km.h? dovolena ry.chlost. miji rychlosti 1.8 km.h?
rvehlosti adheze v rychlosti hlavni navéstidlo. Rychlost pti narazu cestové naveéstidlo.
y 20 km.h™. Dalsi priibsh Rychlost pii narazu 12 km.h™%, Rychlost pfi ndrazu
rychlosti neni znam. 25 km.h 10 km.h™%,
Primérné brzdné
zpomaleni pied ztratou
adheze 0,52 m.s.
Absence technickych Absence technickych Nebylo definovano Absence technickych
prostiedktl zabezpedenti, prostiedktl zabezpedenti, prostiedkll zabezpedenti,
které by pii pochybeni které by pii pochybeni které by pfi pochybeni
Prispivajici osok_)y fidiq’ hnaci drazni osot_)y fidici hnaci drazni osoby fidic? hnaci drazni
faktor vozidlo aktivnim zdsahem | vozidlo aktivnim zdsahem vozidlo aktivnim zasahem
do fizeni vlaku zabranily | do fizeni vlaku zabranily do tizeni vlaku zabranily
nedovolené jizd€ vlaku za | nedovolené jizd¢ vlaku za nedovolené jizdé¢ vlaku za
navéstidlo, které zakazuje | navéstidlo, které zakazuje navéstidlo, které zakazuje
jizdu vlaku jizdu vlaku jizdu vlaku
2 lehce zranéni, Skodana | 31 osob utrpélo 4ymu na 1 (ijma na zdravi, §koda na | Skoda na majetku
majetku zdravi (28 cestujicich ve majetku
Nasledky vlaku, 3 zaméstnanci
dopravce), skoda na
majetku

5 NAVRH ZARAZEDLA

Zpusob ukonceni kusych koleji se stanovuje na zakladé hodnocent rizik.

Pevné zarazedlo 1ze navrhnout v ptipad€, Ze mira rizika vyplyvajici ze zhodnoceni
rizik je zanedbatelnd nebo nizkd. V pfipad¢ stfedni nebo vysoké miry rizika se
navrhne zardzedlo pohyblive. Kritickd mira rizika je nepfijatelnd. V takovém
pfipadé€ je nutné zavést dalsi opatieni, kterymi se mira rizika snizi.

Pokud nelze v ptipadé stiedni nebo vysoké miry rizika navrhnout z divodu
stisnénych pomérti pohyblivé zardzedlo, je mozné navrhnout pevné zarazedlo za
podminek stanovenych provozovatelem drahy.

Zhodnoceni rizik se neprovadi pro ucelova kolejist€ provozovatele drahy v
uzavienych aredlech a pro odvratné koleje. V téchto piipadech lze navrhnout
jakykoliv typ ukonceni kusé koleje se zohlednénim mistnich podminek. Ve
zvlastnich ptipadech mize byt na zdkladé¢ pozadavku provozovatele drahy
posouzeni rizik pozadovano 1 v téchto ptipadech.

Proces navrhu ukonceni kusé koleje je schematicky zobrazen na diagramu nize.
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51 NAVRH POHYBLIVEHO ZARAZEDLA

Délka koleje pro osazeni zarazedla

Pracovni oblast zarazedla

Délka zarazedla Brzdné draha - |,
w

¥

| W

Konstrukce zarazedla Prostor pro posunuté pridavné brzdné prvky/

Pojizdéna kolo;m('( Pridavny brzdny prvek Konec koleje
g; | rw’;' oy ! . ‘ \
Hk } ‘ ] : \
57/t VA TAS 1Y TRY TRY VAT TAY R TAY Eaa
Vodici prvek / \\ \Brzdny prvek
) \Vyztuzeni

Obr. 5.1 Schéma pohyblivého zarazedla
5.1.1 Narazova rychlost

Na zadkladé¢ poznatki zreSerSni Casti, s pfihlédnutim na rychlosti v kusych
kolejich, hospodarnost ndvrhu a konstrukéni moznosti zardzedel se rychlost do
vypoctu kinetické energie pi1 navrhovani pohyblivého zardZzedla uvazuje
nasledovné¢:

e V=10 km.h"" - pro nakladni vlaky a posun;

e V =15km.h"! - pro vlaky osobni dopravy.

Ve vazb¢é na navrhované parametry vlakového zabezpecovaciho zatizeni nebo
konkrétni dispozi¢ni feSeni stanice je mozné po odsouhlaseni provozovatele drahy
stanovit odlisné rychlosti.

5.1.2 Urceni hmotnosti kolejovych vozidel

Ze stanoveného obsazeni vlakové soupravy cestujicimi jsme schopni urcit
nejvyssi hmotnost vlaku, kterou Ize vyuzit pti stanoveni kinetické energie.

Pro vypocet maximalni kinetické energie se uvazuje hmotnost nejtézsiho vozidla,
které¢ do kusé koleje pravidelné zajizdi nebo ve vyhledovém stavu bude zajizdét.
Druh vozidla a jeho hmotnost se stanovi s ohledem na uzite¢nou délku piislusné
koleje nebo délku ptislusné nastupni hrany. Dle charakteru provozu na kusé koleji je
nutné pii stanoveni hmotnosti uvazovat s obsazenim vozidla cestujicimi nebo s
naloZzenym nakladem.

V piipad¢, Ze se posuzuje nejlehéi vozidlo osobni dopravy v pravidelném provozu
z hlediska brzdného zpomaleni, uvazuje se jeho hmotnost pii poloviéni obsazenosti.

5.1.3 Kineticka energie

Z reSerSe je patrné, ze praveé pohyblivé zardzedlo je nejvhodnéjsi konstrukce pro
ukonceni kusych koleji, nebot’ jejich odolnosti dosahuji nejvyssich hodnot.
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Navrh zarazedla sleduje trendy v zahraniéi a provadi se pomoci kinetické energie.
Pravé tento pfistup je vhodny, protoZe nam dobte popisuje chovani vlaku pti narazu
a jeho moznosti zastaveni.

Obecné lze napsat, Ze jako podminku sprdvného navrhu zardzedla milizeme
uvazovat jeho schopnost bezpecné absorbovat kinetickou energii pii narazu, ktera je
zvétSena o bezpecnostni koeficient.

Pro urceni kinetické energie se vyuziva zjednoduseny vypocet se zanedbanim
energie rotujicich hmot:

Ekin,p :Emv (51)

5.14 Koeficient bezpec¢nosti

Koeficient bezpecnosti K, je pouzivan pro zvysSeni kinetické energie kolejového
vozidla pfi ndrazu. Pfipadné se da také fict, Ze zvySuje poZadovanou brzdnou praci
zardzedla. Zohlediiuje nejistotu nékterych vstupnich parametri jako je naptiklad
rychlost néarazu. Dale vstupni parametry, které jsou pro prakticky vypocet
zanedbavany pro jejich zanedbatelny vliv ¢i naro¢nost urovani. Jedna se naptiklad
o energii rotujicich hmot nebo sklon kusé koleje v oblasti zarazedla.

Déle koeficient zohledituje zavaznost nasledkli v ptipadé¢ mimoradné udalosti.
Jednotlivé scénafe usporadani kusych koleji a jejich okoli, stejné tak jako
zhodnoceni miry rizika.

Hodnoty koeficientu bezpec¢nosti jsou zvoleny na zaklad¢ poznatkii z reSerSni
Casti této prace a voleny tak, aby co nejvice vystihovaly podminky pouziti zarazedel
na kolejich v Ceské republice a vysledna pozadovana prace zarazedla a brzdna dréaha
byly technicky proveditelné a hospodarné.

Tab. 5.1 Hodnoty koeficientu bezpe¢nosti
k | Popis charakteristiky provozu nebo okoli kusé koleje

1,2 |pro nékladni vlaky a posun

pro vSechny vlaky a posun, pokud se v blizkosti zaraZzedla (vedle né¢ho
1,5 , R L. y ..

nebo za nim) nachazi zatizeni nebo stavby, které je potieba ochranit
pro vSechny vlaky a posun, pokud se v blizkosti zarazedla (vedle né¢ho
1,8 |nebo za nim) vyskytuji dlilezité plochy, napt. nastupisté nebo prichod
na n¢j, provozné vyznamné budovy nebo obytné domy
v ptipadé, Ze je potieba zabranit ptipadnému padu vozu nebo vlaku z
2,0 | vysky nebo ndrazu vlaku na pevnou pirekazku, napt. do skalniho
svahu, opérné nebo zarubni zdi, pilife apod.

5.1.5 Brzdnasila

Brzdna sila je zavisla na uspotadani brzdnych prvki pohyblivého zardzedla, resp.
ptidavnych brzdnych prvki za zaraZzedlem.
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Vzhledem k hodnotam zpomaleni a velikosti brzdné sily po délce brzdné drahy je
vhodné navrhovat delsi brzdnou drédhu s postupnym nartstem brzdné sily pro snizeni
negativnich dopadi pfi narazu do zardzedla (zpomaleni piisobici na vozidlo). Velké
delky brzdné drahy maji vSak negativni dopad na potiebnou délku koleje pro praci
zardzedla a jsou méné efektivni také z pohledu u¢inku brzdnych prvka, které vlivem
tteni a opotiebeni ztraceji svou c€innost.

V nasledujici tabulce jsou zapsany brzdné sily brzdnych prvki, s rozdélenim
brzdné drahy do dilCich tsekt

Tab. 5.2 Brzdna sila jednoho brzdného prvku v zavislosti na délce brzdné drahy

Délka, Brzdna
brzdné ,
drahy sila Fy,
kN
[m] [KN]
0-5 40
5-8 36
8-12 32
12 - 20 28

5.1.6 Brzdna prace

Velikost brzdné prace n brzdnych prvkl pii konstantni sile Fp na délce brzdné
drahy |, se urci ze vztahu:

W =nF|, (5.2)

Pro brzdnou drahu delsi nez 5 m se brzdna draha rozd¢€li na dil¢i useky dle Tab.
5.2 pro kazdou skupinu brzdnych prvka zvlast. Urci se délky jednotlivych dil¢ich
usekit a brzdné sily pro jednotlivé brzdné prvky v kazdém tseku brzdné dréhy.
Brzdna prace i-té skupiny brzdnych prvki se stejnou brzdnou silou se pak urci dle
vztahu:

W, :niZFb,i,in,j (5-3)
j=1
Wi ........ brzdna prace i1-té skupiny brzdnych prvki [kJ]
Ni e pocet brzdnych prvki v i-té skupiné brzdnych prvki []
Fgijo.... brzdna sila jednoho brzdného prvku v i-té skupiné brzdnych prvka v j-

tém dil¢im tseku brzdné drahy dle Tab. 5.2 [KN]
T délka j-tého dil¢iho useku brzdné drahy i-té skupiny brzdnych prvkt [m]
S ¢islo skupiny brzdnych prvki [-]
| ¢islo useku brzdné drahy [—]
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Celkova brzdnd prace zarazedla se stanovi jako soucet brzdnych praci
Vv jednotlivych dil¢ich tsecich:

W=>W, (5.4)
i=1
kde s je pocet skupin brzdnych prvkd.

5.1.7 Brzdné zpomaleni

Posuzujeme-li vlaky osobni dopravy s cestujicimi, které pravidelné zajizdi na
kusou kolej, je zapottebi piihlizet také ke zpomaleni plisobici na vlak pfi narazu a
nasledném brzdéni, resp. pribéhu snizovani kinetické energie vlivem prace
zardzedla. Pribéh zpomaleni je zpravidla skokovy a to pii ndrazu vlaku do zardzedla
a dale pfi kazd¢ aktivaci piidavnych brzdnych prvkd za zarazedlem.

amax — FB,rrax (55)
m
Amax -eeee- maximalni brzdné zpomaleni [m.s?]
Fg max - nejvetsi brzdna sila po délce brzdné drahy [kN]

m....... hmotnost vozidla [t]

5.1.8 Posouzeni

Pti posuzovani spravného navrhu zarazedla je potteba porovnat, zda maximalni
brzdna prace pohyblivého zarazedla je vétsi, nez kinetickd energie vozidla zvétSena
o koeficient bezpecnosti:

W >E, k (5.6)

Doporutend hodnota zpomaleni pro vlaky osobni dopravy je a=1,0 m.s?.
Maximalni hodnota zpomaleni pii navrhu se uvazuje a=2,5 m.s. Dalsi podminkou
spravného ndvrhu je tedy dodrzet maximalni hodnotu zpomaleni sledovaného vlaku
osobni dopravy s cestujicimi pod touto hodnotou:

a,, <25ms™ (5.7)

Podminka dle vzorce (5.6) musi byt dodrzena pro vSechny vlaky pravidelné
zajizd¢jici na kusou kole;.
Podminka (5.7) musi byt dodrzena pro vSechny vlaky osobni dopravy

''''''

A4

Tézké vlaky vyvolavaji poZzadavky na velké brzdné sily, které vSak maji negativni
dopad na zpomaleni lehkych vlakl pfi narazu, které pii velkych brzdnych silach
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dosahuji vysokych hodnot zpomaleni. Je tedy vidét, Zze navrh je nutno spravné
optimalizovat tak, aby wvyhovoval Siroké Skéle vlakli riznych hmotnosti a
narazovych rychlosti.

6 VYPOCTOVY PROGRAM

Pro zjednoduseni navrhu ukonceni kusé koleje pohyblivym zardzedlem byl
vyvinut vypocetni program v tabulkovém editoru vyuZzivajici jazyk Visual Basic.
Vzhledem k velké variabilit¢ navrhu — pocet brzdnych prvki, délka brzdné drahy,
rozmisténi skupin brzdnych prvkl po délce brzdné drdhy atd. — je navrh ru¢nim
vypoctem zdlouhavy a pii nevhodné usporddaném navrhu (k cemuz se dojde
zpravidla na konci vypoctu) je nutné cely navrh opakovat do doby, kdy jsou splnény
vSechny podminky pro vSechny vlaky.

V této kapitole jsou popsany zakladni sepsané funkce, které slouzi pro vypocet.
Kompletni zapis programu je obsazen v piiloze B. Ptikazy pouzivané v jazyku
visual basic tabulkového editoru jsou zvyraznény cervenc¢. Hodnoty proménnych
modfe a identifikatory ¢erné. barvou jsou zvyraznény popisky a komentaie
autora pro orientaci v kodu, které do vypoctu nijak nezasahuji.

Funkce VypocetBrzdneSily

Hlavni funkce vypoctu brzdné sily pro jednotlivé skupiny brzd. Po deklaraci
proménnych je prvnim krokem nacteni vstupnich hodnot.

Jako prvni se naftou hodnoty brzdné sily jednoho brzdného prvku (Celisti)
z diivodu jeji proménlivosti po délce brzdné drahy — vyuziva tabulku ,,Ubytek
brzdné sily jedné Celisti po délce®. Dal§im krokem je nacteni poc¢tu brzdnych prvki
v kazdé skupiné ztabulky ,Navrh zarazedla®. DalSim krokem je nacteni hodnot
z tabulky ,,Pfevodni tabulka®. Tato tabulka slouzi pro rozdéleni brzdné drahy i-té
skupiny brzdnych prvkia do diléich Casti v zavislosti na brzdné sile.

Po nacteni téchto vstupnich hodnot ptichdzi na fadu samotny vypocet priabéhu
kinetické energie a brzdné sily pro kazdou skupinu brzd zvlast. V kodu nize je
zobrazen vypocet jen pro prvni skupinu brzd (zardZedlo) a druhou skupinu brzd
(prvni fadu ptidavnych brzdnych prvki).
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B L D E

1 Navrh zaraiedla
2
3
4
5 Typ: el. tfi vozova jednotka . 471 Kineticka energie lehkého vlaku: 1458,33 kJ
6 Hmotnost viaku: \ 168]t e L
7 Predpokladana rychlost pii narazu: |15 ~[km/h in = 5 M
8
9
10 Typ: el. jednotka . 380 + 8 osobnich vozl Kinetickd energie téfkého vlaku: 3819,44 kJ
11 Hmotnost vlaku: \ 440[t E - 1 .
12 Predpokladana narazovy rychlost: |15 ~[[km/h R
15
14
15 | Koeficient bezpegnosti: l200 -
16
B v e Py R TR
18
19 [  Néwhzardiedn ] [ Vipoéetzpomaleni |
20 FE i
a = 2ms
2 1. skupina|2. skupina|3. skupina|4. skupina|5. skupina|6. skupina = m
Pocet
brzdnych 6 4 4 4 0 0 Lehky vlak 2,24 m.s?

22 prvkd n,

Brzdna draha

19,00 14,00 9,00 4,00 0,00 0,00 Té&iky vlak 1,36 m.s?

. I{m]

Brzdnad prdce

3792 1968 1360 640 0 0

24 W, (k]

Brzdnd préce 5 ., =

7760

) colkem W [KI] I Spustit vypocet I

Obr. 6.1 Rozhrani tabulkového editoru pro navrh pohyblivého zarazedla

Obr. 6.2 Pomocné tabulky jejichZ obsah je vyuzit ve Funkci VypocetBrzdneSily

Function VypocetBrzdneSily()

Dim PocetCelisti As Variant

Dim PrvniBunka As Range

Dim PosledniBunka As Range

Dim BrzdnaSilaCelisti As Variant
Dim DilciBrzdneDrahy As Variant

Dim BrzdneDrahyCelisti As Variant

18

Brzdnd prdce po cdstech
Ubytek brzdné sily jedné gelisti po délce Zarazedlo 1. fada 2. rada 3.fada 4 fada 5.fada
40 kN prol, 0 5m 1200 800 800 640 0 0
36 kN prol, 5 8 m 648 432 432 0 0 0
32 kN prol, 8 12 m 768 512 128 0 0 0
28 kN prol, 12 20 m 1176 224 0 0 0 0
Prevodni tabulka
Zarazedlo 1. fada 2. fada 3. fada 4. fada 5. fada
19,00 14,00 9,00 4,00 0,00 0,00
5,00 14,00 5,00 9,00 5,00 4,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 11,00 3,00 6,00 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 7,00 4,00 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Set PrvniBunka = Sheets("Vypocet").Range("A29")
Set PosledniBunka = Sheets("Vypocet").Range("A32")
BrzdnaSilaCelisti = Range(PrvniBunka, PosledniBunka)

Set PrvniBunka = Sheets("Vypocet").Range("B22")
Set PosledniBunka = Sheets("Vypocet").Range("G22")
PocetCelisti = Range(PrvniBunka, PosledniBunka)

Set PrvniBunka = Sheets("Vypocet").Range("P29")
Set PosledniBunka = Sheets("Vypocet").Range("Z32")
DilciBrzdneDrahy = Range(PrvniBunka, PosledniBunka)

Set PrvniBunka = Sheets("Vypocet").Range("C23")
Set PosledniBunka = Sheets("Vypocet").Range("G23")
BrzdneDrahyCelisti = Range(PrvniBunka, PosledniBunka)

Dim i As Integer

Dim j, k As Integer

Dim x As Double

Call ZjistiPocetRadku

ReDim BrzdnasilaZ(1 To PocetRadku) As Double

N

0
k=0
x=0.01
For i =1 To PocetRadku

If i <= (DilciBrzdneDrahy(1, 1) / x) Then

BrzdnasilaZ(i) = PocetCelisti(1, 1) * BrzdnaSilaCelisti(1, 1)
j=i+1

Else
If i = PocetRadku Then

j=j+1
End If
If i <= (DilciBrzdneDrahy(2, 1)/ x) +j - 1 Then
BrzdnasilaZ(i) = PocetCelisti(1, 1) * BrzdnaSilaCelisti(2, 1)
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k=i

Else
If i <= (DilciBrzdneDrahy(3, 1) / x) + k Then
BrzdnasilaZ(i) = PocetCelisti(1, 1) * BrzdnaSilaCelisti(3, 1)

Else
BrzdnasilaZ(i) = PocetCelisti(1, 1) * BrzdnaSilaCelisti(4, 1)
End If
End If
End If

Next |

ReDim Brzdnasilal(1l To PocetRadku) As Double
Dim | As Integer

j=0
k=0
=0
Fori=1To PocetRadku
If i <= (PocetRadku - BrzdneDrahyCelisti(1, 1) / X) - 1 Then
Brzdnasilal(i) =0
j=i+1
Else
If i = PocetRadku Then
j=j+1
End If
If i <= (DilciBrzdneDrahy(1, 3) / x) +j-1 Then
Brzdnasilal(i) = PocetCelisti(1, 2) * BrzdnaSilaCelisti(1, 1)
k=i
Else
If i = PocetRadku Then
k=k+1
End If
If i <= (DilciBrzdneDrahy(2, 3) / x) + k Then
Brzdnasilal(i) = PocetCelisti(1, 2) * BrzdnaSilaCelisti(2, 1)
=i
Else
If i = PocetRadku Then
I=1+1
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End If

If i <= (DilciBrzdneDrahy(3, 3) / x) + | Then
Brzdnasilal(i) = PocetCelisti(1, 2) * BrzdnaSilaCelisti(3, 1)

Else
Brzdnasilal(i) = PocetCelisti(1, 2) * BrzdnaSilaCelisti(4, 1)

End If

End If
End If
End If
Next i

Grafickym vystupem programu jsou grafy zobrazujici prub¢h kinetické energie a
brzdné sily v zavislosti na brzdné draze a pribeh brzdného zpomaleni v zévislosti na
brzdné draze. Priklady vystupu jsou zobrazeny na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 pro ptiklad
navrhu ukonceni kuse koleje pohyblivym zarazedlem se vstupnimi hodnotami:

e hmotnost téZky vlak: 440 t, lehky vlak 168 t.

e rychlost narazu v = 15 km.h™,

e koeficient bezpecnosti k = 2,0.

Navrh uspotadani skupin brzd je pro dany ptiklad zobrazen na Obr. 6.3.

E! £ E € £
e - = 4 <
19,00
50 50 50 4,0
cfslo skupiny brzd, i: 1 2 3 4
pocet brzdnych prvkd, n: ny = 2x3=6 n,=2x 2=4 ny = 2x 2=4 n,=2x2=4
Brzdna prace  ¢islo skupiny brzd i; podet brzdnych prvkid n Fe: [KN] Tm] Wi

Ln =6 [40kN 5 m|36 kN 3m[32kN 4 m|28 kN 7m 3792 k)
Zm =4 [40 kN 5 m[36 kN Im[32kN 4mP28kN_2m] 1968k
3ing =4 [40%N 5 m[36 K 3 m[32 kL m 1360 k)
diny =4 [0kN_— 4m] 640K

Obr. 6.3 Rozdéleni brzdné drahy do dil¢ich useki

21



Kineticka energie/Brzdna sila

9000,00 700
S 8000,00 | . 600
£ 7000,00 S— 500 =
Iu ‘ -
@ 6000,00 S =
£ 5000,00 - 400 3
o =
& 4000,00 ~— - 300 @
% 3000,00 ™~ 5
B T T - 200 E
2 2000,00 f— -.L\ o
=3 B— - 100
* 1000,00

0,00 S~ 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Brzdna drdha [, [m]
Energie lehky viak Energie téZky vlak  =———Brzdnasila
Obr. 6.4 Prubéh kinetické energie a brzdné sily v zavislosti na brzdné draze
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Zpomaleni t&zky vlak

Obr. 6.5 Pribéh brzdného zpomaleni v zavislosti na brzdné draze

7 ZAVER

Obecné mizeme rozdélit zarazedla do tii kategorii, v zdvislosti na principu
absorbovani kinetické energie kolejového vozidla pti ndrazu. Jedna se o:

e zarazedla pevna (s mechanickymi narazniky);

o zardzedla hydraulickd (pevna nebo pohyblivd zardzedla s hydraulickymi

narazniky);

e zarazedla pohybliva.

U pevnych zarazedel s mechanickymi narazniky dochazi k absorbovani kinetické
energie na velmi kratké vzdalenosti a vysledné zpomaleni je z divodu bezpecnosti
pii vysSich rychlostech nepftijatelné. Také odolnosti pevnych zarazedel jsou ve
srovnani s jinymi typy velmi nizké. Maji vSak své opodstatnéni na kolejich, kde se
kolejova vozidla pohybuji nizkou rychlosti a neslouzi pro piepravu cestujicich.
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Vhodnéjsi konstrukce ukonceni kusé koleje je zardzedlo pohyblivé. Konstrukce
zpomali kolejové vozidlo postupné a vykazuje vétsi odolnosti nez zardzedla pevna.
Pti spravném navrhu nedochazi tedy k poSkozeni zaraZedla ani kolejového vozidla.

Pti navrhovani ukonceni kusych koleji je zapotiebi brat v tivahu mnoho faktort,
jako naptiklad umisténi kusé koleje, dopravni zatizeni, hmotnost kolejovych vozidel
a jejich rychlosti, Groven zabezpeceni, stavby ¢1 vybaveni v okoli kusé koleje,
mozné ohrozeni vlakové cesty aj. Kazdy ptipad je nutné vyhodnotit samostatné
v zavislosti na okolnostech, které do navrhu vstupuji.

Jako vychozi podklad byla provedena rozsahld reSerSe piedpisti zahrani¢nich
spravcl zelezni¢ni infrastruktury. Dale analyza odbornych clankt a také podklada
vyrobctll zaraZedel.

V dalSim kroku byla provedena analyza mimotadnych udalosti na kusych kolejich
ukoncenych zarazedlem se zamétfenim na jejich Cetnost, prubéh samotné mimoradné
udalosti a jeji nasledky. Na zaklad¢ téchto podkladii byl sestaven postup zhodnoceni
rizik moZného ohroZeni v okoli ukonceni kusé koleje. Vhodny typ ukonceni kusé
koleje je pak vybiran na zéklad¢ hodnoceni rizik pro konkrétni ptipad.

Prace se dale zamétuje na navrh ukonceni kusé koleje pohyblivym zarazedlem.
Z reserSni Casti této prace vyplyva, ze pravé pohybliva zardzedla jsou vzhledem ke
své variabilité uspotadani preferovanym typem ukonceni kusé koleje, coZ potvrzuji 1
zahranicni zkuSenosti. V praci jsou zhodnoceny a popsany vstupni parametry, které
do navrhu vstupuji, a dale je popsdn samotny ndvrh ukonceni kusé koleje
pohyblivym zardZedlem. Pro usnadnéni navrhu ukonceni kusé koleje pohyblivym
zardzedlem byl sestaven vypocetni program s vyuzitim tabulkového editoru a jazyka
Visual Basic s grafickym vystupem v podobé grafti zobrazujicich pribéh kinetické
energie, brzdné sily a brzdného zpomaleni v zavislosti na brzdné draze.

Cilem prace bylo zhodnoceni vybranych faktori a na jejich zdkladé navrhnout
metodiku navrhovani ukonceni kusych koleji. Tento cil byl v pritbéhu tvorby této
disertacni prace splnén, nebot’ doslo k sestaveni vySe zminéné metodiky. Dokument
s nazvem ,,Navrh ukonceni kusych koleji* je veden jako Metodicky pokyn Spravy
zeleznic, statni organizace. Autor této prace se na tvorbé dokumentu podilel a
Vv samotném metodickém pokynu jsou zahrnuty dil¢i vysledky a poznatky této prace.
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Abstract

This work aim is designing of dead-end tracks with focus mainly on the friction
buffer stop design. There are numerous factors in decision-making process of ending
the dead-end track, such as position of the track in station, level of train control
system, area capabilities, number and types of trains that regularly run on the track,
etc.

The recherche part of this work shows that friction buffer stop is the most suitable
construction and preferred type of ending the dead-end track abroad. This is the
reason for paying attention to that type of buffer stop with emphasis on the process
of design itself. This work includes design of a program using a spreadsheet editor
and Visual basic to make the design of friction buffer stop easier. There are
described selected factors with highest impact on the design.
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