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1 Uvod
1.1 Obecné

Bezpeclnost proti vykolejeni musi byt u kazdého kolejového vozidla zaru€ena. V EU jsou pozadavky na prokazani
bezpecénosti vozidel proti vykolejeni obsazeny v technickych specifikacich pro interoperabilitu TSI [1], [2], resp.
v navazujicich normativnich dokumentech — zejména v evropské normé EN 14363 [3]. Prokazani bezpecnosti proti
vykolejeni je vyzadovano ve dvou urovnich:

1. Bezpecnost proti vykolejeni pfi jizdé na zborcené koleji — tzv. kvazistaticka

2. Soucast jizdni bezpecnosti posuzované pfi tratovych (jizdnich) zkouskach

Prvnim stupném je prokazani bezpecnosti proti vykolejeni za kvazistatickych podminek, coz je jedna z podminek
nutnych pro udéleni povoleni jizd vozidla na trati (a tedy musi byt prokazana jiz pfed zapocetim jizdnich zkou$ek).
S urCitou mirou zjednoduSeni jsou na specialnim zkuSebnim zafizeni simulovany z hlediska bezpecnosti proti
vykolejeni kritické podminky na trati. Ovéfeni se déje za kvazistatickych podminek, tedy déje jsou dostate¢né
pomalé, aby byl vyloué¢en vliv dynamickych uginka.

Prokazani jizdni bezpecnosti je pak provadéno béhem jizd vozidla na realné trati, rozsah a parametry zkusebnich
jizd jsou definovany tak, aby bylo pokryto co nejvice stav(, které se v provozu vozidla mohou vyskytnout. Hodnoceni
bezpecénosti vozidla je pak pfedmétem statistického vyhodnoceni &asovych zaznam( méfenych veli€in. Do
vyhodnoceni jiz vstupuje dynamické chovani vozidla.

Pfedmétem této metodiky je ovéfovani bezpec€nosti proti vykolejeni za kvazistatickych podminek. Postup obsazeny
v této metodice pak odstrariuje nedostatky metod soucasnych.

1.2 Vykolejeni - popis déje

K vykolejeni Splhanim okolku dochazi tehdy, jestlize se u€inkem vnéjSich sil dotykovy bod mezi kolejnici a
nabihajicim kolem pfesune na okolek a nastane Splhani kola (jeho zvedani vici kolejnici). Jestlize uc€inek vnégjsich sil
je intenzivni a trva dostatec¢né dlouho, vySplha kolo svym okolkem na temeno kolejnice a nastane vykolejeni. K
tomuto stavu muze dojit, pokud jsou spinény podminky dané parametry vozidla, koleje, okoli, rychlosti jizdy apod.
Stav béhem vykolejeni Ize popsat silovymi poméry v kontaktu kolo-kolejnice. Na obr. 1 jsou zobrazeny sily pUsobici
na okolek kola, které se nachazi na mezi vykolejeni. Dotykova rovina prolozena kontaktem kolo-kolejnice svira vugi
vodorovné roviné Uhel y. Na kolmici k dotykové roviné pusobi v dotykovém bodé kola a kolejnice normalova sila N. V
dotykoveé roviné pak pusobi te¢na (skluzova, treci) sila o velikosti N-f, kde f je soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici.
Vyslednou silou, pusobici na kolo, je sila F. Tato vysledna sila mize byt rozlozena na svislou (kolovou) silu Q a
pFi¢nou (vodici) silu Y. Zatimco tedy sily N a N-f jsou tak slozkami vysledné sily F v soufadném systému dotykového
bodu, vodici a kolova sila jsou slozkami téZe sily F v soufadném systému svazaném s osou koleje. Vodici Y a
kolovou Q silu je mozné meéfit pfi jizdé vozidla v koleji prostfednictvim napf. méficich dvojkoli, nebo snimacl na
kolejnicich.

t Q4

Obr. 1 Silové poméry na okolku kola na mezi vykolejeni
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Sily Q a Y je mozné dle obr. 1 vyjadfit funkci normalové sily N, soucinitele tfeni a Uhlu y (v tomto pfipadé je uhel
roven Uhlu sklonu okolku). Vydélenim takto vyjadfenych sil Q a Y dostavame tzv. Nadallv vztah, jenz definuje
kriticky pomér Y/Q v zavislosti na velikosti soucinitele tfeni f v kontaktu kolo-kolejnice a uhlu sklonu okolku y. Tato
zavislost je pro uhly sklonu okolku 50° az 80° graficky znazorné&na na obr. 2. Pfi vypoctu mezni hodnoty poméru Y/Q
se bézné pouziva hodnota soucinitele tfeni f = 0,36; pro dnes béznou hodnotu Uhlu sklonu okolku y = 70° pak
vychazi hodnota kritického poméru (Y/Q)im = 1,2.

Mezni hodnota poméru Y/Q [1]

Soucinitel treni - f [1]
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Obr. 2 Mezni hodnota poméru Y/Q v zavislosti na souciniteli tfeni f pro rlizné uhly sklonu okolku y

Za podminku bezpeéného prijezdu vozidla obloukem je povaZovana situace, kdy skuteény pomér Y/Q na
nabihajicim kole béhem prljezdu je mensi nez limitni hodnota. Z toho pfimo vyplyva, ze faktory, které zvysuji
velikost vodici sily na nabihajicim kole, nebo sniZuji velikost svislé kolové sily na tomto kole, zvy3uiji riziko vykolejeni.
Vyznamny vliv maji tyto parametry:

Hlavni rozmérové parametry vozidla

Hmotnostni parametry vozidla

Zkrutna tuhost vozidla (na rozvoru podvozku a na vzdalenosti podvozku)

Odpor podvozku proti nataceni

Tuhost vedeni dvojkoli (podélna, pFicna)
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1.3 Stavaijici postupy pro ovérovani bezpecnosti proti vykolejeni

V soucasnosti jsou normou EN 14363 [3] definovany tfi metody pro prokazani bezpecénosti vozidla proti vykolejeni za
kvazistatickych podminek.

Prvni metoda je zaloZena na navozeni situace vysokého rizika vykolejeni v podminkach prdjezdu vozidla obloukem
se zborcenim (tedy s definovanou nerovnosti, ktera vyvodi odleh&eni nabihajiciho kola). Mé&fenim se zjistuje velikost
vySplhani kola.

Druha metoda je zaloZzena pfimo na stanoveni poméru Y/Q , kde hodnoty sil Y a Q se stanovuji samostatnymi
zkouskami. Zjistény pomér Y/Q je pak porovnan s mezni hodnotou.

Treti metoda je zalozena na zjisténi odlehCeni AQ na zkuSebnim zborceni koleje a momentu odporu podvozku proti
nato¢eni. Ani jeden z téchto dvou parametrd nesmi prekrocit limitni hodnotu. Treti metoda je co do provedeni
nejjednodussi, ovSem je nejvice vzdalena realné situaci, tedy prljezdu vozidla obloukem. Z toho ddvodu je jeji
pouziti limitovano pouze na konvencni vozidla, jeji nasazeni je napf. vylouCeno pro vozidla ¢lankova. Jedna se také
o0 metodu nejkonzervativngjsi.

Rekapitulace zkuSebnich metod:

1. Metoda 1 — jedna se o prujezd vozidla speciadlnim obloukem o poloméru 150 m s definovanym zborcenim
(nabihajici kolo je vlivem zborceni odleheno), vozidlo je rovnéz zkrouceno podlozkami v obou stupnich
vypruzeni

2. Metoda 2 — jedna se o prijezd vozidla nepfevySenym obloukem o poloméru R 150 m (pro stanoveni sil Y) a
zjisténi odleh&eni na zkuSebnim zborceni koleje (pro stanoveni sil Q) pomoci zkuSebniho stavu

3. Metoda 3 —jiz bez prdjezdu vozidla obloukem, oddélené vySetfeni odlehéeni na zkuSebnim zborceni koleje
(stanoveni sil Q) a momentu odporu podvozku proti nataéeni (nahrada za sily Y), oboje zkousky se provadéji
na zku$ebnich stavech

PouZiti t&échto metod je spojeno s nasledujicimi komplikacemi:

e Metoda 1 vyzaduje pouziti specialniho oblouku definovanych parametrq, tyto oblouky jsou k dispozici pouze
v arealu nékolika zkuseben v Evropé (s tim souvisi zna¢né naklady z divodu pfesunu zkouseného vozidla),
dale je vyZzadovano méfeni sil Q a Y, coz klade poZadavky na dalsi nakladné méfici vybaveni a vozidlo je
potfeba pfed provedenim zkousky zkroutit vkladanim podlozek do vypruzeni

e Metoda 2 vyZzaduje pouZiti nepfevySeného oblouku definovaného poloméru. Tyto oblouky se sice sporadicky
vyskytuji v siti Zelezni¢nich trati, ale problémem je jejich kvalita (dodrzeni pozadavkud na kvalitu geometrické
polohy koleje), nutnost méfeni sil Q a Y pfimo na zkouSeném vozidle a v neposledni fadé komplikace
spojené s potfebou jizdy neschvéleného vozidla na Zeleznicni siti. Prakticky se tak méfeni provadi pouze ve
specialnich mérnych obloucich v arealu nékolika zkuSeben v Evropé. S tim souvisi vy38i naklady na
provedeni zkouSek.

o Vysledky méfFeni metodou 1 a 2 jsou velice vyrazné zatiZzeny vnéjSimi vlivy — pfedevSim soucinitelem tfeni
kolo-kolejnice, ktery silné zavisi na atmosférickych a povétrnostnich podminkach. V normé EN 14363 [3]
jsou definovany pomérné naro¢né pozadavky na velikost tfeni pfi zkousce, velikost dosahovaného tfeni pfi
zkousce se musi dokumentovat. S tim souvisi nutnost opakovani zkousek z dlivodu nedodrzeni podminek a
jejich obtizné asové planovani.

e Metoda 3 —tim, Ze je zcela vyloucen prlijezd vozidla obloukem, nejsou postihnuty nékteré parametry vozidla,
které maji vliv na bezpecnost proti vykolejeni (napf. podélna a pficna tuhost ve vedeni dvojkoli). Limitni
hodnoty jsou z toho dlivodu nastaveny nejkonzervativnéji a pouziti metody je limitovano pouze pro vybrané
typy vozidel.

Tato metodika je vystupem feSeni projektu TH01010529 ,Pokrocilé postupy stacionarnich zkou$ek kolejovych
vozidel®.
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2 Cil metodiky

Predlozena metodika odstraniuje vySe uvedené nedostatky a stanovuje novy postup pfi ovéfovani bezpecnosti
kolejového vozidla proti vykolejeni.

NiZe uvedeny novy postup ma ve srovnani s dosud praktikovanymi postupy — viz kap. 1.3 — tyto vyhody:

e umoznuje zjistit kvazistatickou bezpecnost proti vykolejeni vozidla zkouskou v libovolném misté, kde se
vozidlo nachazi (oproti metodé 1 a 2 podle [3], resp. [4]),

o Cini provedeni zkou$ek nezavislym na pocasi v dobé& konani zkousky, ¢imz zjednoduSuje planovani zkousek
(oproti metodé 1 a 2),

e zjednodusuje a snizuje naklady na provedeni zkouSek (oproti metodé 1 a 2),

e zjednodusSeni zkousek nevyvolava takové pozadavky na konzervativni pfistup k hodnoceni vysledku (oproti
metodé 3)

¢ umoznuje efektivné ovéfit kvazistatickou bezpecfnost proti vykolejeni vozidel jak s normalnim evropskym
rozchodem, tak i s jinym nez normalnim rozchodem (oproti metodé 1, 2 a 3),

e za dodrzeni ur€itych podminek umozhiuje zjistit kvazistatickou bezpe&nost proti vykolejeni vozidla pfed jeho
dokon&enim.

3  Pojmy a zkratky
Pojmy:

Jsou vysvétleny dale v textu této zkusebni metodiky.

Zkratky:

BPV bezpec&nost proti vykojeni

CSN Eeska technicka norma

EN evropska norma

LOC&PAS TSI technicka specifikace pro interoperabilitu subsystému ,Kolejova vozidla — lokomotivy a kole-
jova vozidla pro pfepravu osob* transevropského konvenéniho Zelezni¢niho systému

WAG TSI technicka specifikace pro interoperabilitu subsystému "Kolejova vozidla — nakladni vozy"

transevropského konvenéniho zelezni¢niho systému
MBS Multi body system
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4  Popis metodiky

4.1 Vseobecné

Ovéreni kvazistatické bezpec&nosti proti vykolejeni vozidla podle této metodiky sestava z experimentalni a vypoctovée
¢asti. Hodnoticim kritériem je pomér sil (Y/Q), ktery je vyhodnocen pro kazdé kolo zkouSeného vozidla.

Experimentalni ¢ast je provedena za u€elem stanoveni:
1. Minimalni kolové sily Qjkmin vstupujici do vztahu (3) pro hodnoceni bezpe&nosti proti vykolejeni

2. Parametrd ovliviiujicich velikost vodicich sil v nepfevySeném oblouku (vodici sily jsou nasledné uréeny
vypoctem dle kap. 4.4):

a. Kolovych sil na vodorovné koleji Qojk
b. Odporu podvozku proti nataceni

c. Charakteristik vypruzeni vozidla v podélném a pfi€ném sméru

Cilem vypoctové casti je zjisténi vodicich sil Y vystupujicich ve vztahu pro uréeni bezpecénosti proti vykolejeni (3).
Vypodétem je simulovan pruijezd zkouSeného vozidla pomalou rychlosti (10 km/h) nepfevySenym obloukem o polomé-
ru Rmin.

4.2 ZkusSebni podminky
Obecné se musi zkusebni podminky stanovit pro nejhorsi pfipad z hlediska bezpec¢nosti proti vykolejeni.
Zkousené vozidlo musi byt v dokonéeném stavu.

Vozidlo se musi zkousSet v prazdném stavu. Jestlize je vypruzeni vozidla nelinearni, musi se vozidlo zkousSet v tom
stavu lozeni, ktery je s pfihlédnutim na tuhost vypruzeni nejhorsi z hlediska bezpec&nosti proti vykolejeni.

V pfipadé vozidel se vzduchovym vypruzeni se zkousi pfipady s napusténymi i vypusténymi vzduchovymi pruzinami.
U napusténych vzduchovych pruzin je zkouska provedena se zapojenym vyrovnavacim systémem. Musi se prosetfit
vliv doby odezvy vyrovnavaciho systému.

V pfipadé vozidlovych souprav, u kterych ma zplisob spojeni sousednich vozidel vliv na vysledek zkousky
bezpec&nosti proti vykolejeni, neni mozné zkouSet jednotliva vozidla samostatné (napf. v pfipadé, kdy jsou skfiné
sousednich vozidel uloZzeny na spole€ném podvozku).
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4.3 Experimentalni ¢ast
43.1 Obecné

Experimentalni ¢ast je provadéna na nepohybujicim se vozidle s vyuZitim vhodnych zku$ebnich stava.

4.3.2 Zjisténi kolovych sil na zborcené koleji

Vysledkem zkousSky jsou pro vSechna kola zkouSeného vozidla hodnoty minimalnich kolovych sil Qkmin na
zkusebnim zborceni koleje a hodnoty kolovych sil na vodorovné koleji Qojk.

Zkouska je provedena dle EN 14363, metody 2 pro urCeni bezpecénosti proti vykolejeni, Casti méfeni poklesu svislé
kolové sily na zkuSebnim stavu, ktery simuluje zborceni koleje. V EN 14363 jsou uvedeny vztahy pro vypocet
zkusebnich zborceni, které jsou odvozeny z analyzy geometrickych parametri koleje na evropské Zeleznicni siti s
normalnim rozchodem 1435 mm. Pro traté s jinym rozchodem a/nebo pro jina teritoria musi byt parametry do vztahu
pro zkusebni zborceni stanoveny dle parametru infrastruktury.

Zkouska je provedena s vyuzitim zkuSebniho stavu, kterym Ize simulovat zborceni koleje, spojité méfit kolové sily a
velikost zborceni. Napfiklad pomoci ve svislém sméru pohyblivych kolovych podpér, které podpiraji jednotliva kola
zkouseného vozidla. Prostfednictvim pohybU kolovych podpér je vozidlo zkrucovano. Zkusebni zafizeni méfi spojité
svislé zdvihy kolovych podpér a kolové sily vSech kol zkouseného vozidla. Z naméfenych signall jsou vykresleny
digramy krouceni, tj. zavislosti kolovych sil na zborceni koleje, viz obr. 3. Z téchto digram(l jsou postupem dle
EN 14363 vyhodnoceny minimalni kolové sily Qjkmin a kolové sily na vodorovné koleji Qojk.

Obecneé jsou definovany tfi typy zkusebniho zborceni:
e zborceni na bazi rovné rozvoru podvozku (hodnota zborceni je znacena g*),
e zborceni na bazi rovné vzdalenosti otocnych €epu (hodnota zborceni je znacena g*)
¢ kombinované zborceni sloZené ze zborceni pfedchozich dvou typu.

PFi zkouSce se provedou vSechny tyto typy zborceni. To vede pro ¢tyfnapravové podvozkové vozidlo dle obr. 13 na 5
pfipadd zkrucovani, jejichz popis je uveden v tab. 1. Pfi zkouSce je nutné, aby pohyby vSech kol zkouseného vozidla
byly vyvozovany synchronné. PFiklady ¢asovych pridbéhd zdvihl jednotlivych kol jsou pro jednotlivé typy zborceni
uvedeny na obr. 4 az 8.

Oznaceni | Popis

1 Zkrucovani podvozku

- pomoci pohybt kol 11, 12, 21, 22
2 Zkrucovani podvozku

- pomoci pohybt kol 31, 32, 41, 42
3 Zkrucovani vozidla

- pomoci pohybu vSech kol

4 Kombinace zkrucovani vozidla pomoci pohybu vSech kol a
zkrucovani podvozku pomoci pohybu kol 11, 12, 21, 22

5 Kombinace zkrucovani vozidla pomoci pohybu vSech kol a
zkrucovani podvozku pomoci pohyb( kol 31, 32, 41, 42
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Obr. 7 Kombinace zborceni (se zborcenim na rozvoru podvozku 1)
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4.3.3 Kolové sily na vodorovné koleji

Kolové sily se zjisti z vyslednych diagramu krouceni dle 4.3.2 na zakladé kolovych sil pfi zborceni 0.

4.3.4 Zjisténi odporu podvozku proti nataceni
Zkouska je provadéna u podvozkovych vozidel.
Vysledkem zkou$ky je zavislost momentu odporu podvozku proti nato€eni M; na uhlu nato€eni podvozku Ay.

Zkouska je provedena s vyuzitim zkuSebniho stavu, ktery nata¢i podvozkem zkouseného vozidla kolem jeho svislé
osy a spojité méfi uhel natoCeni Ay a moment odporu podvozku M.

Zkouska se provede v obou smérech nato€eni az do Uhlu natogeni podvozku A ymax:

*

2a o
+
2R . 2a"

min

AW\ o = 1)

kde:

Rmin polomér oblouku, ve kterém jsou postupem dle kap. 4.4 zjiStovany hodnoty vodicich sil; pro traté
s normalnim rozchodem je Rmin = 150 m; pro traté s jinym rozchodem musi byt hodnota Rmin Stanovena dle
parametru infrastruktury

S ocekavané pri¢né posunuti dvojkoli v oblouku o poloméru Rmin v dusledku vule dvojkoli-kolej

ZkousSka musi byt provedena tak, aby byla ziskana uzaviena hysterezni smyc¢ka (viz obr. 9).

_Aw max . ”'AW max Aw

Obr. 9 Pfiklad naméfené uzaviené hysterezni smycky
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Rychlost nataeni podvozku pfi zkouSce musi odpovidat rychlosti nataCeni podvozku pfi vjizdéni zkouSeného
vozidla do oblouku o poloméru Rmin rychlosti jizdy 10 km/h. Rychlost nataceni b&hem zkousky je dana vztahem:

y = 10 @
3.6-2R,,,
4.3.5 Zjisténi silovych charakteristik vazeb mezi vypruzenymi ¢astmi vozidla

Vysledkem zkou$ky jsou zavislosti sil ve vazbach na vzajemnych pohybech vypruzeni vozidla. U vozidel s jednim
stupném vypruzeni se zjistuji charakteristiky vazeb v podélném a pficném sméru. U vozidel se dvéma stupni
vypruzeni se zjistuji u prvniho stupné vypruzeni charakteristiky vazeb v podélném a pficném sméru, u druhého
stupné vypruzeni charakteristiky pouze v pfiéném sméru.

Zkouska je provedena s vyuzitim zkuSebniho stavu, ktery vyvolava v pozadovaném sméru silové uc€inky na vazby
mezi vypruzenymi ¢astmi vozidla a spojité méfi vzajemné pohyby dx, dy a silu Fx Fy nutnou pro dosazeni tohoto
pohybu. Pfi provadéni zkousky je dllezité vyvodit pohyb (deformaci vypruzeni) pokud mozno pouze v poZzadovaném
sméru a co nejvice potladit pfipadné parazitni vlivy. Zkouska je provedena na vozidle stojicim na vodorovné koleji.

V pfipadé ¢tyfnapravového vozidla se dvéma dvounapravovymi podvozky se dvéma stupni vypruzeni se zkouska
provede takto:

Prvni stupen vypruzeni, podélny smér:

Prvni stupen vypruzeni je deformovan plsobenim silou v podélném sméru na obé loziskové skfiné jednoho dvojkoli
tak, aby deformace v obou prvcich prvniho stupné vypruzeni byly shodné. Mista pusobeni vnéjSich sil jsou
v pficném a svislém sméru co nejblize pruzicim prvkdm prvniho stupné vypruzeni. Vnéj$i pusobici sily a pohyby
loZiskovych komor v(i¢&i ramu podvozku jsou méfeny.

Prvni stupen vypruzeni, pficny smér:

Prvni stupen vypruzeni je deformovan pusobenim silou v pfi€ném sméru na ram podvozku u obou dvojkoli tak, aby
deformace vypruzeni obou dvojkoli byly shodné. Mista plsobeni vnéjSich sil jsou v podélném a svislém sméru co
nejblize pruzicim prvkim prvniho stupné vypruzeni. VnéjSi plsobici sily a pohyby podvozku vic&i loziskovym
komoram jsou méfeny.

Druhy stupefi vypruZeni, pfiény smér:

Druhy stuperi vypruzeni je deformovan pusobenim silou v pficném sméru na vozidlovou skfif u obou podvozku tak,
aby deformace vypruzeni obou podvozkl byly shodné. Mista plsobeni vnéjSich sil jsou v podélném a svislém sméru
co nejblize pruzicim prvkim druhého stupné vypruzZeni. VnéjSi plsobici sily a pohyby vozidlové skfiné vici ramim
podvozkU jsou méreny.

U vozidel jinych koncepci se pfi navrhu zkousky zohledni provedeni vypruzeni a provedeni zkousky se pro ziskani
pozadovanych vysledkl (charakteristik) nalezité upravi.

Rychlost vzajemného pohybu béhem zkousky musi odpovidat oekavanym rychlostem téchto pohybu pfi prijezdu
vozidla obloukem o polomé&ru Rmin rychlosti jizdy 10 km/h.

Zkouska se provede pro oba sméry pohybu z vychozi (stfedni) polohy az do maxima, které je ofekavano pfi
prijezdu vozidla obloukem o poloméru Rmin. BEhem zkouSky tak neni nezbytné nutné vyCerpat maximalni vzajemny
pohyb az na narazky.

ZkouSka musi byt provedena tak, aby byla ziskana uzaviena hysterezni smyc€ka zavislosti sily na velikosti
vzajemného pohybu (viz obr. 10).
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0
| -
fdxmx 0 +dxm dx
Obr. 10 Pfiklad naméfrené uzaviené hysterezni smycky
4.3.6 Vozidla s mezinapravovou / mezipodvozkovou vazbou

U vozidel s mezinapravovou nebo mezipodvozkovou vazbou jsou zjistény parametry dle kap. 4.3.3 a 4.3.4
s deaktivovanymi vazbami.

DalSi samostatnou zkouskou musi byt zjistény realné vlastnosti takové vazby. Tim se rozumi zjisténi vlastnosti
pouzitych pruzicich prvk{l vazby, které maji vliv na jeji celkovou tuhost v pfi€cném sméru nebo jeji torzni tuhost kolem
svislé osy.

i

Obr. 11 Definice pfi¢né a torzni tuhosti mezinapravové vazby
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4.4 Vypoctova cast
44.1 Obecné

Vypocétem je simulovan pruijezd zkouSeného vozidla pomalou rychlosti (10 km/h) nepfevySenym obloukem o polomé-
ru Rmin.

4.4.2 Vypocétovy model

Model vozidla je sloZzen z téles a vazebnich prvk(. Model vozidla musi byt sestaven s takovou mirou podrobnosti,
aby byl dostate¢né reprezentativni pro stanoveni vodicich sil Y pfi priijezdu nepfevySenym obloukem za kvazistatic-
kych podminek. Obvykle je postacujici vytvofit model z téchto zakladnich téles: vozidlova skfin, ramy podvozkd,
dvojkoli. Parametry, které maji vyrazny vliv na velikost vodicich sil Y, musi byt modelovany s nalezitou pfesnosti.
Jedna se o tyto parametry:

e Zakladni geometrické parametry — 2a*, 2a*, poloha prvka vypruzeni

e Zakladni hmotnostni parametry — hmotnosti zakladnich téles a polohy jejich t&ziS§t v horizontalni roviné dle
udaja od vyrobce, poté je nutné zpfesnéni pro zajisténi kolovych sil Qo dle vysledkd zkousky na vodorovné
koleji

e Charakteristiky prvk( vypruzeni resp. vazeb — dle charakteristik zji§ténych zkouskou
¢ Moment odporu podvozku proti natoCeni — dle charakteristiky zjiSt€né zkouskou

¢ Mezipodvozkové / mezinapravové vazby — usporadani dle podkladd od vyrobce, tuhosti vazebnich prvkl dle
vysledk( zkousky

Ostatni parametry vozidla (momenty setrvacnosti téles, vysky tézist, tuhosti vypruzeni ve svislém sméru a apod.)
nemaji zasadni vliv na velikost vodici sily Y za uvazovanych simulovanych podminek. V pfipadé, Ze jejich hodnoty
nejsou znamy, mohou byt kvalifikované odhadnuty.

4.4.3 Realizace vypocétu

Prijezd vozidla po trati téchto parametrt:
e Vjezd vozidla z pfimé trati do oblouku jizda obloukem konstantniho poloméru
e Bez pfechodnice mezi pfimou trati a kruZznicovym obloukem

e Polomér oblouku Rmin (pro normalnérozchodné traté Rmin = 150 m, pro traté s jinym rozchodem musi byt
hodnota Rmin stanovena dle parametr( infrastruktury)

e Rozchod koleje 1440 mm (pro normalnérozchodné traté, pro traté s jinym rozchodem musi byt hodnota roz-
chodu stanovena dle parametrd infrastruktury)

o Profil kolejnic S49 (pro normalnérozchodné traté, pro traté s jinym rozchodem musi byt profil koleje volen dle
konkrétni traté)

o Profily kol vozidla

¢ Jmenovita geometrie oblouku, kolej bez nerovnosti

Soucinitel tfeni v kontaktu kolo-kolejnice je roven parametru zry dle EN 14363.
Rychlost jizdy vozidla 10 km/h.

Vysledkem vypoctu jsou kolové Q a vodici Y sily na vSech kolech, vyhodnocené jako stfedni hodnoty zvlast’ pro zénu
1 a 2 oblouku (viz obr. 12).
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Obr. 12 ZkusSebni oblouk

Soubor hodnot vystupnich veli€in simulace musi obsahovat Casové signaly téchto velicin:

Rychlost jizdy

Kolové sily Q

Vodici sily Y

Uhel nab&hu dvojkoli

Natocéeni podvozku viéi vozidlové skfini

Moment odporu podvozku proti nato¢eni

Deformace prvkl vypruzeni v podélném a pficném sméru

Sily v prvcich vypruzeni v podélném a pfiéném sméru

Signaly téchto veli€in jsou nasledné pouzity pro ovéfeni vérohodnosti vysledkl vypoctu.

4.4.4

Ovéreni vérohodnosti vysledki vypoctu

Ovéreni vérohodnosti vysledkl vypoctu se provede v téchto krocich:

Vykresleni grafu asové zavislosti souctu vSech kolovych sil — porovnani s hmotnosti vozidla
Vykresleni grafu asové zavislosti souctu vSech vodicich sil — musi se rovnat nule

Stfedni hodnota uhlu nabé&hu vyhodnocovanych dvojkoli v z6né 1 a 2 — kontrola se vstupni hodnotou do vy-
pOétU Tdry

Vykresleni grafll zavislosti momentu odporu podvozku proti nato€eni na nato€eni podvozku — porovnani
s grafem natoc€eni podvozku zjisténym z méfeni

Vykresleni grafli zavislosti sil v prvcich vypruzeni na jejich deformacich pro pfiény a svisly smér — porovnani
s charakteristikami ziskanymi z méfeni
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4.5

Vyhodnoceni bezpeénosti proti vykolejeni

Vyhodnoceni bezpecénosti proti vykolejeni se provede dle vztahu:

kde:

jk
ij,mean

Qik,min
AQijkH

Y.
j — jk,mean (3)
jk

E

ij,min + Aij,H

index oznaleni kola, j = Cislo dvojkoli, k = strana vozidla (viz obr. 13)

stfedni hodnota vodici sily na vyhodnocovaném kole (vnéjSim kole v oblouku) zjist€na vypoctem dle

kap. 4.4
minimalni kolova sila na vyhodnocovaném kole zjis§téna zkouskou dle kap. 4.3.2

zména kolové sily v diisledku momentu od vodicich sil pasobicich na kola dvojkoli

Zména kolové sily AQjH je vypocitana dle vztahu:

kde:

ij,mean

Qik.0

Aij,H

= ij,mean _ij,o (4)

stfedni hodnota kolové sily na vyhodnocovaném kole (vné&jSim kole v oblouku) zjisténa vypoc&tem dle

kap. 4.4

kolova sila na vyhodnocovaném kole na vodorovné koleji zjisténa zkouskou dle 4.3.3

11 21 31 41

12 22 32 42

Obr. 13 Cislovani kol vozidla
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Vozidlo je povazovano za bezpecné proti vykolejeni, jestlize hodnocena veli¢ina dana vztahem (3) je mensi nebo
rovna limitni hodnoté. Limitni hodnota je dana vztahem:

Y tan g — f
e
Q)i, l+f-tanp
kde:
p uhel okolku

soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici (standardni hodnota f = 0,36)

—h

Pro uhel okolku g = 70° a soucinitel tfeni f = 0,36 je limitni hodnota hodnotici veli€iny:

Y
—| =12 6
(leim ( )
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5  Srovnani novosti postupt proti pavodni metodice

Zasadni rozdil postupu podle nové metodiky ve srovnani s plvodni metodikou podle EN14363, metoda 2 je v tom,
Ze nevyzaduje prlijezd zkouSeného vozidla obloukem. Tim je odstranéna podstatna nevyhoda plGvodni metodiky,
ktera spociva ve vysoké nejistoté, kterou jsou zatizeny vysledky méfeni pfi prijezdu vozidla obloukem. Zdrojem
téchto nejistot jsou podminky, za kterych je prlijezd vozidla obloukem provadén (povétrnostni vlivy), a zplsob
méreni sil plsobicich mezi koleji a koly zkouSseného vozidla. V nové metodice je nahrazena realizace prujezdu
obloukem jeho vypoctovou simulaci. VeSkeré parametry vozidla, které vyznamné ovlivriuji velikost sil pfi prUjezdu
obloukem za kvazistatickych podminek, jsou zji§tény zkouSkami za dobfe zajistitelnych okrajovych podminek.
Okrajové podminky vypoctu prujezdu obloukem jsou pfesné definovany. Vysledky vypoctovych simulaci jsou
nasledné validovany. Témito opatfenimi jsou eliminovany vyznamné zdroje nejistot souCasnych metod dle
EN 14363.

6 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato metodika se uplatni v pfipadech, kdy bude vyZzadovano prokazani kvazistatické bezpec€nosti vozidla proti
vykolejeni. Tato vlastnost musi byt prokazana u kazdého vozidla nového typu v ramci ,prvnich krokd posuzovani*
jesté pred udélenim povoleni k jizdam tohoto vozidla na trati. Zkouska dle této metodiky mlze byt také pozadovana
vyrobcem vozidla pfi vyvoji nového vozidla z vyzkumnych ddvodd nebo provozovatelem vozidla k ovéfeni jeho
vlastnosti v realném provozu.

7 Ekonomické aspekty

Naklady plynouci ze zavedeni postuplu uvedenych v této metodice spocCivaji zejména v nakladech na pofizeni
zkusebniho vybaveni a vypoctovy software. Cena tohoto kompletniho vybaveni - jednorazové investice - je
odhadovana na cca 6 mil. K&.

Ekonomicky pfinos této metodiky spociva zejména ve snizeni nakladl na provedeni zkousky. Tohoto sniZeni je
docileno odpadnutim nutnosti provadéni méreni ve zkuSebnim oblouku. Naklady na provedeni tohoto méfeni nejsou
dany pouze pronajmem potfebné infrastruktury, ale také naklady na pfevoz zkouSeného vozidla do mista konani
zkousky. Uspora na jedno zkou$ené vozidlo &ini cca 200 tis. K& (jiz po odeéteni osobnich nakladd na provedeni
simulaénich vypoctd). Rovnéz je eliminovano riziko opakovani zkousky z divodu nepfiznivych povétrnostnich
podminek. Naklady na opakovani zkousky priijezdu obloukem jsou cca 200 tis. K&.

8  Seznam pouzité souvisejici literatury

[1] WAG TSI (Nafizeni komise (EU) €. 321/2013 ze dne 13. bfezna 2013 o technické specifikaci pro interoperabilitu
subsystému ,kolejova vozidla — nakladni vozy*“ Zzelezni¢niho systému v Evropské unii a o zruSeni rozhodnuti Komise
2006/861/ES ve znéni Nafizeni komise (EU) €.924/2015 ze dne 8. Cervna 2015, kterym se méni nafizeni (EU) ¢.

321/2013)

[2] LOC &PAS TSI (Nafizeni komise (EU) €. 1302/2014 ze dne 18. listopadu 2014 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému kolejova vozidla - lokomotivy a kolejova vozidla pro pfepravu osob Zelezni€¢niho systému
v Evropské unii)

[3] CSN EN 14363:2017 Zelezniéni aplikace — Zkouseni a simulace pro schvalovani Zelezniénich vozidel z hlediska
jizdnich vlastnosti — Jizdni chovani a stacionarni zkousky

[4] CSN EN 14363:2006 Zelezniéni aplikace — PFejimaci zkousky jizdnich charakteristik Zelezni¢nich vozidel —
ZkouSeni jizdnich vlastnosti a stacionarni zkousky.

[5] ERRI B55 RPS .



‘ Druh dokumentu Certifikovana metodika Cislo vydani 1
D RRF o 18-F 03 Ze dne 2018-09-30

LA 4 A N 4]
Nazev ZkousSka pro ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni Strana 22222

9 Seznam publikaci, které predchazely metodice

CULEK B., MICHALEK T., VOLTR P., ZELENKA J.: Teoreticka studie problematiky bezpeé&nosti kolejovych vozidel
proti vykolejeni. Zprava Univerzity Pardubice ¢. TWIST-2015-01, 2015.

BAUER P.: Zku$ebni zkrucovaci stav, konstrukéni navrh. Zprava VUKV a.s. &. 15-C 110, 2015.
KRULICH P.: Vypodtova simulace zkrucovaci zkousky. Zprava VUKV a.s. &. 15-C 106, 2015.

CAPEK J., PHAIVJOVA L., KRULICH P.: Vypoctové simulace ovéfovani bezpecnosti proti vykolejeni dle sou¢asnych
metod. Zprava VUKV a.s. €. 16-C 095, 2016.

MICHALEK T.: Simulaé&ni vypodty pro hodnoceni bezpeénosti nakladniho vozu proti vykolejeni (etapa 1). Zprava &.
TWIST-2016-01. Univerzita Pardubice, 2016.

BAUER P.: Zku$ebni zkrucovaci stav, vysledné konstrukéni FeSeni a realizace. Zprava VUKV a.s. &. 16-C 096, 2016.

SATEK J., CAPEK J.: Ctyfndpravovy cisternovy viiz Zacns 88 m3, typ 9-3108.0 — Zkouska bezpegnosti proti
vykolejeni. Zprava VUKV a.s. €. 17-C 068, 2017.

CAPEK J., PHAMOVA L., KRULICH P.: VypocCtové simulace ovéfovani bezpecnosti proti vykolejeni dle souCasnych
metod, etapa 2. Zprava VUKV a.s. €. 17-C 070, 2017.

MICHALEK T.: Simulaéni vypoéty pro hodnoceni bezpeénosti nakladniho vozu proti vykolejeni (etapa 2). Zprava &.
TWIST-2017-01. Univerzita Pardubice, 2017.

CAPEK J.: Analyza souéasnych metod ovéfovani bezpeénosti proti vykolejeni. Zprava VUKV a.s. &. 17-C 071, 2017.

10 Jména oponentu
1. Ing. Jan Kalivoda, Ph.D., Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta strojni, jan.kalivoda@fs.cvut.cz

2. Bc. Milo§ Toman, Legios Loco a. s., milos.toman@legios.eu



