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dvounapravového vozu s pojezdem typu Niesky 2, vypruzeného
parabolickymi pruznicemi, ktery je podroben vypoctovym
simulacim za ucelem ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na
zborcené koleji a jizdné-technickych vlastnosti. Je sestaven
detailni 3D CAD model vozu spolu se 40' kontejnerem, ze kterych
jsou zjiStény mechanické vlastnosti. Je proveden rozbor vypruzeni
ve svislém, pficném i podélném sméru ve vSech uvazovanych
stavech lozeni a jeho zavéry jsou vyuzity ve tvorbé dynamického
modelu.

Within the framework of the diploma thesis, is created a dynamic
model of two-axle wagon with Niesky 2 type running gear,
suspended by parabolic springs, which is subjected to
computational simulations in order to verify safety against
derailment on a twisted track and running properties. A detailed 3D
CAD model of the car is assembled together with a 40" container,
from which the mechanical properties are identified. The analysis
of the suspension in the vertical, transverse, and longitudinal
direction in all considered states of loading is performed and its
conclusions are used in the creation of a dynamic model.
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0. Uvod

Lodni kontejnery jsou v dnesni dobé jednou z nejcCastéji prevazenych komodit po
zelezni¢ni infrastrukture, coz je dano velkou poptavkou po zbozi putujicim po celé
Zemi. Tyto unifikované prepravni boxy jsou pfevazeny na dvou standardnich typech
nakladnich Zelezni¢nich vozl. V dnes nejrozsifenéjsSim zastoupeni se jedna o vozy
fady S, tedy podvozkové plosSinové vozy zvlastni stavby, anebo o vozy Castéji se
vyskytujici v minulych dobach, a to fady L, tedy dvounapravové plosinové vozy zvlastni
stavby. | pfestoZe vyuZiti vozl rfady S je vici vozim fady L, pro prepravu kontejnerq,
dnes jiz mnohondsobné vétsi, maji dvounapravové vozy stdle své misto v nemalych
prepravnich kapacitach.

Pfi pohledu na stavajici strukturu dvoundpravovych (ddle 2n) nakladnich Zelezni¢nich
vozidel pro prepravu kontejnerl na evropské Zeleznici, jsou patrné dvé zakladni
skupiny. Tou prvni, a zdroven pocetnéjsi, je skupina sloZzena z vozl, které vznikly
rekonstrukci a Upravou prevazné krytych vozl jako napf. Gbgs, Gbkks, apod. Druhou, a
to méné pocetnou skupinou, jsou novostavby 2n vozu, které byly vyrobeny vétSinou
pro specifické aplikace.

Obecné je vSak dano, Ze 2n vozy jsou vyuzivany nejvice pfi nedostatku podvozkovych
vozl, anebo z dlivodl velmi specifické aplikace, jako je tomu napfiklad u Svycarské
posty, kterd ma v ndjmu od spole¢nosti VTG Rail Europe (dfive AAE) vozy typu Lgnss [1],
které vyrobila tehdejsi spolenost MSV Studénka v 90. letech. Tyto vozy jsou navic
specifické tim, Ze jsou vybaveny kotoucovou brzdou a uzplsobeny pro jizdu rychlosti
120 km/h pfi zatizeni 20 t na ndpravu. [2]

Z dostupnych informaci od prepravnich, najemnich a vyrobnich spolenosti
nakladnich zeleznicnich vozidel autor zjistil, Ze vyuziti 2n vozidel v bézné prepravé
neni konkurenceschopné. Objevuji se problémy s nestabilitou jizdy, s pfejezdy pfes
vyhybky s malym polomér odbocné vétve a velkym uhlem odboceni, a pfedevsim
s neekonomicnosti, kterd je =zapfi¢éinéna nizSi uUnosnosti, mensSim objemem
pfepravovaného produktu na danou délku viaku a vysSim pocltem tahlového a
narazeciho ustroji.

Jelikoz se vyskytuji v odbornych kruzich, jak bylo zminéno, ndzory Ze 2n vozy jsou jiz
minulosti a jejich vyuzivani je spiSe otazkou Zivotnosti starych kus(i bez vyhledu na
jejich obménu, bylo motivaci prace prfednést a vyhodnotit informace o chovani vozidla
pfi jizdé po realné koleji, a to pfedevsim ze strany bezpecnosti.

Pfedmétem této prace je vytvorfeni 3D CAD modelu zkoumaného vozu, v softwaru
SOLIDWORKS, véetné 40'lodniho kontejneru, jako zamysleného ndkladu. Informace
znich ziskané maji slouzit kco nejvérnéjSimu sestaveni vypocltového modelu
v softwaru SIMPACK, za pomoci kterého budou provedeny vypocltové simulace za
Ucelem ziskani informaci o voze vzhledem k bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené
koleji a o jeho chovani pfi jizdé po realné koleji.

Nedilnou soucasti prace je také rozbor vypruzeni vozidla pro uvazované stavy lozeni,
zjisténi vlivu konstrukce na chovani vozu a analyticky vypocet bezpelnosti proti
vykolejeni na zborcené koleji v celém rozsahu lozeni.

1/86



FoRS e
rf EVUT V PRAZE Diplomové préce

Cilem celé prace je ovéfit bezpecnost provozu zkoumaného vozu, a pfedevsim zjistit
informace o chovani vozu pfi jizdé po realné trati, tedy vyhodnotit jizdné-technické
vlastnosti, a to za pomoci nejnovéjsich simulac¢nich metod vypocetni techniky.
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1. ReSerse pouzivanych provedeni

1.1. Oznadeni zelezni¢nich ndkladnich vozl

Pfed popisem jednotlivych variant provedeni 2n voz( pro prepravu kontejnert je na
misté provést vysvétleni pouzivaného oznacovani uvadénych vozl. Takovéto
oznacovani se fidi pravidly popsanymi v Pfiloze 6 ¢asti 12 TSI ,provoz a fizeni dopravy”
[3], kdy kazdé pismeno ma sv{j vyznam.

1.1.1. Zkoumany vtz — fada L

Viz, se kterym jsou provedeny vSechny vypocty a simulace, je oznacovan jako viz typu
Lgns, tedy z fady vozu L.

L ... ploSinovy viz dvounapravovy zvlastni stavby
g ... zafizeny pro pfepravu kontejnert
n .. lozna hmotnost > 30t
S ... zpusobilost pro ,S" provoz (max. rychlost 100 km/h)

1.1.2. Vozy pred prestavbou — fada G

G ... Kryty viiz béZné stavby
b ..... velkoprostorovy viiz se 2 ndpravami: loZnd délka > 12 m
a lozny prostor > 70 m3
g... na obili
kk ... se 2 ndpravami: 20t <lozna hmotnost < 25 t

1.1.3. Standardni kontejnerové vozy — rfada S

S ... plosinovy viz podvozkovy zvlastni stavby

(o [ zafizeny pro prepravu kontejner( o celkové délce < 60 stop
gg ...... zafizeny pro prepravu kontejnerd o celkové délce > 60 stop
m ......s€ 4 ndpravami: 15 m <lozna délka <18 m

mm ... se 4 ndpravami: lozna délka < 15 m

n..... se 4 napravami: loznd hmotnost > 60t

SS ... zpUsobilost pro ,SS" provoz (max. rychlost 120 km/h)

1.2. Pfestavby

V evropském Zelezni¢nim systému je mozné se setkat snékolika typy 2n
kontejnerovych voz(, které vznikly Upravou ¢i prestavbou ndkladniho vozu jiné rady.
Tyto vozy maji mnohé spolecné, nebot jejich jednoducha konstrukce neumozniuje
pfiliSs mnoho variaci.

Pokud bychom se podivali na jednoho typického reprezentanta tohoto typu vozu,
nabizi se vz Lgs z produkce spole&nosti ZOS Trnava. Jednd se o viz ktery byl
pretvoren predevsim z vozi typu Gbgs, a to odstranénim skiiné a zpevnénim radmu.

Takovato koncepce je zfejmé nejrozsifenéjsi u této rady vozd, nebot kryté vozy bézné
stavby postupem casu ztracely na vyznamu a narUstajici poptavka po kontejnerové
pfepravé vyzadovala rychly obrat ve flotildch Zelezni¢nich prepravcl. Pravé prestavby
prfedstavovaly nejrychlejsi a zaroven nejméné nakladnou variantu. Postupem c¢asu se
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vSak rozrostla vyroba podvozkovych 4n a 6n kontejnerovych vozl, které svymi
vlastnostmi prakticky vytlacily vozy dvounapravové.

Mnoho provozovatell nakladni Zelezni¢ni pfepravy si vsak udrZzuje ve svém vozovém
parku nékolik desitek 2n voz(, které se dnes vyuzivaji prevazné pro zakazky, u nichz
se predpoklada vyssi podil stani nezli prepravy. To je napfiklad pfipad
mladoboleslavské automobilky Skoda, kterd dané vozy vyuziva pfi transportu dilt na
vychod, kde dochazi k dlouhému ¢ekdni na procleni a dalsi Gredni zalezitosti [1].

Dalsim potencidlnim vyuzitim je pfeprava zbozi, které ma nizkou hustotu, tedy
zjednodusené feceno, na svlj objem ma pomérné nizkou hmotnost. Takovéto vyuziti
je ddno tim, Ze 2n vozy nemohou konkurovat dvou ¢i tfi podvozkovym vozim, které
maji nékolikandsobné vyssi tnosnost. Ovsem z hlediska vlastni hmotnosti se pohybuji
zhruba na polovi¢nich hodnotach vidi ,konkurenénim” kontejnerovym vozim rady S.

1.2.1. Lgs — ZOS Trnava
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Obr. 1: Typovy vykres Lgs — Z0S Trnava [4]

Rozchod 1435 mm
Vlastni hmotnost 1081
LoZznd hmotnost 29,2t
Max. hmotnost na ndpravu 200t
Max. rychlost 100 km/h
Typ pojezdu uIC
Pruznice Listova

Tab. 1: Technicka data Lgs — Z0S Trnava [4]

1.3. Novostavby

Na trhu s ndkladnimi Zelezni¢nimi vozy se stale objevuji nabidky 2n voz{ pro prfepravu
kontejnert. BohuzZel jejich poptavka je vzhledem k jizZ popsanym divodim velmi mala.
Jejich ndkup je podnécovan specifickym, skoro az specialnim, vyuzitim.
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Za zminku stoji napfiklad spole¢nost ZAS Burgkirchen, ktera vyuziva dané vozy pro
pfevoz odpadu a jeho nasledné vyuziti pfi vyrobé energie [5].
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Dalsi, velmi specifickou, aplikaci vyuziti novostaveb 2n vozu je jiZ zminéna Svycarska
posta, kterd své vozy pouziva pro prevoz zasilek po Zeleznici. Zde se jedna o viz rady
Lgnss s kotoucovou brzdou se dvéma brzdovymi kotoudi na napravé a dodatecné
montovanymi podélnymi tlumici vrceni. [1]

1.3.1. Lgnss — PURO DAKOVIC Specijalna vozila

Typickym reprezentantem novostaveb 2n voz( pro prevoz kontejnert je viiz nabizeny
chorvatskou spole¢nosti DPURO DAKOVIC. Jedna se koncepci, kterd je svou podobou
obdobnéd podvozkovym kontejnerovym vozlm. Vozy tohoto typu maji podélnik
nekonstantniho prifezu, ktery zajistuje vyssi pevnost a tuhost vozu. Zaroven se jiz
nejedna o klasicky zebfinovy ram, ale o presnéji pevnostné modifikovany ram pro
danou aplikaci. Je zde patrny masivni Celnik, jenz je spojen s prevazné valcovanymi
profily rozvadéjicimi napéti do vnéjsich robustnich podélnika.

1262018
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Obr. 2: Typovy vykres Lgnss — DPURO DAKOVIC [6]

36508 . . . B |

Rozchod 1435 mm
Vlastni hmotnost 115t

LoZnd hmotnost 335t

Max. hmotnost na napravu 225t

Max. rychlost (prazdny/lozeny) | 100/120 km/h
Typ pojezdu uIC

Pruznice Parabolicka

Tab. 2: Technické data Lgnss — DURO DAKOVIC [6]
1.3.2. Laagss — LokoTrans Slovakia

Variantu, jak I|épe konkurovat podvozkovym kontejnerovym vozim fady S,
prfedstavuje jednotka tvofena dvéma 2n vozy na kratko sprazenymi. Takovéto
usporadani zvolila spole¢nost LokoTrans Slovakia. Bohuzel se ona koncepce nesetkala
s uspéchem na trhu [1]. Vyuziti délky je sice vlivem pevného sprazeni vyhodnéjsi nez
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u dvou 2n vozﬁ av§ak pfimé soupeFenl’ s podvozkovymi kontejnerovymi vozy
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Obr. 3: Typovy vykres Laagss — LokoTrans Slovakia [7]

Rozchod 1435 mm
Vlastni hmotnost 2x 125t
Lozna hmotnost 2x 325t

Max. hmotnost na ndpravu 225t

Max. rychlost (prazdny/lozeny) | 100/120 km/h
Typ pojezdu Niesky 2
Pruznice Parabolickd

Tab. 3: Technickd data Laagss — LokoTrans Slovakia [7]
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2. Technicky popis vozu

Tato kapitola je vénovana podrobnému popisu usporfadani a konstrukce vozu, se
kterym jsou provedeny vypocty a simulace jednotlivych zkousek.

2.1. Konstrukce vozu

Jak jiz bylo zminéno, zkoumanym objektem je viz typu Lgns, ktery je odvozen
z pfestavby krytého vozu bézné stavby typu Gbgs.

Tvorba 3D CAD modelu vychazela z vykresové dokumentace vozu fady Gbgs, typu
423.4, kterad byla poskytnuta spole¢nosti Tatravagénka Poprad a.s. Jednd se o viiz
vyrabény v 70. letech 20. stoleti. tehdejSim narodnim podnikem Vagonka Poprad.
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Obr. 4: Typovy vykres Gbgs — Vagonka Poprad n.p. [8]

Po oddéleni skfiné predlohového vozu byl ram osazen kontejnerovymi trny
srozteCemi odpovidajicimi prevozu 40" kontejnerld. Z dlvodu unifikace doslo
k zdméné dvojkoli o priméru 1000 mm za standardni dvojkoli vyuzivané u nakladnich
vozU, a to o pridméru 920 mm. Vlivem této zmény bylo zapotiebi upravit mechanickou
C¢ast brzdy tak, aby zlstal zachovan prevod pdakovi. Dalsi zménou je vyuziti
parabolickych pruznic o inosnosti 22,5 t na napravu spolu se zavésem typu Niesky 2,
ktery se u novostaveb dvoundpravovych vozi v soucasnosti ¢asto vyuziva.

Obr. 5: 3D CAD model vozu
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Rozchod 1435 mm
Rozvor 8000 mm
Délka pfes narazniky 14020 mm
Max. sitka 2714 mm
Vlastni hmotnost 10,8t
Lozna hmotnost 34,2t
Max. hmotnost na ndpravu 2251t
Max. rychlost (prézdny/loZzeny) | 100/120 km/h
Typ pojezdu Niesky 2
Pruznice Parabolicka
Brzda Bgu (2x250)

Tab. 4: Technicka data Lgns

Dllezitou pozndmkou pred rozborem jednotlivych ¢asti je to, Ze data uvadéna
v nasledujicich tabulkach Tab. 5, Tab. 6 a Tab. 7 jsou vztazena k soufadnému systému
simulac¢niho softwaru SIMPACK. U néj dochazi kzaméné nékterych os vzhledem
k vyobrazenym osam na obrazcich 3D CAD modeld. Rozdily mezi soufadnymi systémy
softwarl SolidWorks a SIMPACK jsou nasledujici: SOW +x ~ SIM +x; SOW +y ~ SIM -z;
SoW +z ~ SIM +y.

2.1.1. Ram

Jedna se o celosvafovanou ocelovou konstrukci, ktera se skldda ze dvou vnéjsSich a
dvou vnitfnich podélnikd, které jsou pfickami spojeny do nosného rdmu. Vznika tak
Zebfinovy ram prevazné z valcovanych U-profild.

Nedilnou soucasti ramu je spfahovaci a nardzeci ustroji. Spfahovani je zajisténo
pomoci Sroubovky (pevnost 850 kN) a tdhlového haku (pevnost 1000 kN), ktery je
vypruzen elastomerovymi pruzinami. Ndarazniky jsou standardni pro nakladni vozy,
tedy se zdvihem 105 mm (kategorie A).

Viz je na kazdé bocni strané osazen dvéma haky na vle¢né lano. Na kazdém celniku
vozu je umisténa leva koncova stupacka, madla pro sprfahace a posunovace a drzaky
navéstnich svitilen. Nesmi také chybét schranka na dokumenty.

Obr. 6: 3D CAD model rdému vozu

Nazev Znacka Hodnota
Hmotnost odpruzenych ¢asti Mo¢ 8,281t
Poloha tézisté v ose x X1(00) Omm
Poloha tézisté vosey Y100 Omm
Poloha tézisté vose z Z1(00) -987 mm
Moment setrvacnosti k ose x Ix00) 4939 kg.m™
Moment setrvacnosti k ose y lycoy 175255 kg.m™
Moment setrvacnosti k ose z L0 8460 kg.m™

Tab. 5: Technicka data odpruzenych casti Lgns
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Uvadéné informace v Tab. 5 jsou vCetné zakomponovani Casti pojezdu, nebot je
vozu.

zapotfebi uvazovat jejich pfifazeni k odpruzenym hmotam. Jedna se o cely zavés,
2.1.2. Pojezd

rozsochy a V2 parabolické pruznice. S témito daty je dale pocitano v simulacich vozu.

Zaveés typu Niesky 2 spolu s parabolickou pruznici tvofi standardni pojezd dle vyhlasky
UIC 517. Jednd se o rozsochové vedeni dvojkoli s pfirozenou rejdovnosti, kterd je
umoznéna vllemi, jeZ jsou mezi loZziskovou skfini a rozsochami upevnénymi na ramu

Nazev
Hmotnost neodpruzenych ¢asti
Poloha tézisté v ose x

Obr. 7: 3D CAD model pojezdu vozu (typ Niesky 2)

Ve w

Znacka
Poloha tézisté v ose z

Hodnota
Mno¢ 2X 1,26 t
XT(NO®) Omm
Y1(no©)
Moment setrvacnosti k ose x
Moment setrvacnosti k ose y

Omm
ZT1(NOC)
Moment setrvacnosti k ose z

-461 mm
Ix(NOC)

V2 parabolické pruznice.

696 kg.m™
lynoo
Tab. 6: Technicka data neodpruzenych ¢asti Lgns

92 kg.m™
IZ(NOC)

696 kg.m™
Neodpruzené hmoty jsou ve vysledku sloZeny pouze z dvojkoli, ndapravovych lozisek a
2.2. Konstrukce kontejneru
Zkoumany viz je koncipovan pro prepravu 40' lodnich kontejnerd. Tyto ,prepravni

boxy" jsou vzasadé dvojiho typu, a to spodlahou zocelovych plechi anebo
9/86
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Samotna konstrukce 40' kontejneru je tvofena zakladnim ramem z otevfienych i
uzavienych profild a stény jsou vyplnény ohybanymi plechy z bézné konstrukéni
uhlikové oceli. Kontejner je uzplsoben k manipulaci za pomoci vysokozdviznych
vozikll, a to zboku i zcela. Ztohoto dlvodu je rdm ve spodni ¢asti vyztuzen a
pfizplisoben pozadavkim na manipulaci. [9]

V kazdém rohu je kontejner vybaven tzv. kontejnerovym prvkem, ktery slouzi pro
spojeni kontejneru k vozu, ale také napfiklad jednotlivych kontejnerl k sobé, a to na
prfekladistich anebo na lodich.

Obr. 8: 3D CAD model 40' kontejneru

Nazev Znacka Hodnota
Hmotnost 40' kontejneru Mg 3,78t
Poloha tézisté v ose x X100 -518 mm
Poloha tézisté v osey Y100 Omm
Poloha tézisté vose z V4109 -595 mm
Moment setrvacnosti k ose x Iy 11158 kg.m™
Moment setrvacnosti k ose y lyao 117450 kg.m2
Moment setrvacnosti k ose z [ 116978 kg.m™

Tab. 7: Technicka data 40' kontejneru
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3. Obrys pro konstrukci vozidla

Aby byl viz schvalen k provozu po evropské Zelezni¢ni infrastrukture, musi splfiovat
tzv. technické specifikace pro interoperabilitu (TSI). V rdmci téchto specifikaci je také
pozadavek na obrys vozu. Tato potieba vychazi ze vzdjemné symbidzy projektant(
Zzelezni¢nich trati a konstruktér( Zelezni¢nich vozidel. Zkratka vozidlo musi byt
schopno dopravy po Zeleznici, aniz by dochazelo ke kolizim s pfilehlou infrastrukturou
(budovy, sloupy trakéniho vedeni, ndvéstidla atd.).

Z tohoto dlvodu bylo normativné pristoupeno kvypocltu obrysu pro konstrukci
vozidla, do kterého vstupuji zakladni parametry, jako je rozvor vozu, rozchod, min.
polomér oblouku aj. Principidlné jde o vypoclet odchylek od vztazené linie obrysu,
které vznikaji vlivem pohyb( vozidla pfi jizd€, opotiebeni jeho ¢asti a také vzhledem k
chovani vypruzeni. Vztaznych linii obrysu je nékolik typd, jsou soucasti normy a voli se
vzhledem k vyuziti na danych infrastrukturach.

Norma, dle které se provadi vypoclet obrysu pro konstrukci vozidla a ktera je vzhledem
k TSI povinn4, je CSN EN 15273-2.

Samotny obrys mize byt uréen nékolika metodami, ovSiem nejrozsirenéjsi je vypocet
kinematickou metodou, ktery uvazuje nékteré vlivy chovanivozidla pfijizdé, jako napt.
dynamické vychylky ve svislém smeéru a vliv kvazistatického naklanéni v pficném
sméru, a tak vysledek je pfesnéjsi a rozmérové benevolentnéjsi, nez-li staticky obrys.
[10]

Nejvétsi vliv na Sitku obrysu, pfi pohledu na pldorys, ma poloha vozu na koleji.
Nejzietelnéjsi zuzeni nastava uprostied rozvoru vozu a v mistech Celnikd. Ktomu
dochéazivzhledem k uvazovani vzpfi¢ené a tétivové polohy vozu, v disledku vycerpani
pfi¢nych vili (napf. ve vedeni dvojkoli, v kolejovém kanalu apod.).

Pro aplikaci na zkoumany viz byl zvolen kinematicky obrys G1 a pro spodni ¢ast GI1,
jakoZto nejrozsitenéjsi obrys pouzivany na evropskych Zeleznicich. Ovéreni, ze vz
vyhovuje, je podloZzeno vykresem plidorysu obrysu pro konstrukci vozidla a fezem
uprostfed vozu — ¢.v. DP-JB-02.
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4. Vypruzeni vozidl

4.1. Pruzici prvek

Vypruzeni vozu je tvofeno Ctvefici parabolickych pruznic, tedy na kazdé dvojkoli 2, na
kterych je rdm vozu zavésen pomoci zavést typu Niesky 2. Pruznice jsou specifikovany
v CSN EN 14200 [11] a také ve vyhla$ce Mezindrodni Zelezni¢ni unie UIC 517 [12], kde je
uveden podrobny rozbor celého vypruzeni, tedy nejen pruznice, ale i zavésu.

Lo

Ho

Obr. 9: Schéma parabolické pruznice [12]
Specifikace parabolické pruznice

Hmotnost Mpruz | 103 kg
Roztel ok v nezatizeném stavu Lo 1200 | mm
VysSka nezatizené pruznice Ho | 227 mm
Pocet list Nist | 5 -
Tuhost 1. setu listd ko | 0,65 kN.mm™
Tuhost celé pruZznice kp, | 1,82 kN.mm™

Tab. 8: Specifikace parabolické pruznice [12]

Parabolickd pruznice, jakoZzto pruznice sproménnou tloustkou listu dle rovnice
paraboly, je ocelovy pruzici element, ktery zastava funkci vypruzeni do svislého sméru.
Konstrukce je sloZena z 5ti list(, prficemz 4 jsou listy tvofici prvni ¢ast charakteristiky a
posledni 5. se zapojuje do ¢innosti az po prekroceni zlomu charakteristiky vypruzeni.
Z toho tedy vyplyva, Ze se jednd a pruzici prvek s proménnou charakteristikou, tedy
presnéji s linearni lomenou charakteristikou. Ta je uvedena v samostatné pfiloze DP-
JB-03.

Pruznice ma velkou vyhodu oproti vinutym pruzinam, které jsou zfejmé jednim
z nejcastéjsich pruzicich ¢lenl u nakladnich voz{, a to takovou, Ze vzhledem k jejimu
sloZeni z vice &asti (list() dochazi vlivem pohyb pfi pruzeni k vzajemnému tfeni, a tim
vznika tlumeni chodu vypruZeni. Cili to, co je nutné u jinych zplsobi vypruZeni docilit
pfidavnymi tfecimi, kapalinovymi, i jinymi tlumici, je zde pfimo vyvozeno konstrukci
samotné pruznice.

Z hlediska Udrzby se jedna o néco narocnéjsi pruzinu, nezli je pruzina vinutd, nebot
vlivem povétrnostnich podminek (a nejen jich) dochazi ke zméné soucdinitele tfeni
mezi jednotlivymi listy, coz ma pfimy vliv na tlumeni. Pro prfedstavu, u nové pruznice
s mazanymi listy grafitem se jedna o hodnotu f= 0,3 + 0,4, pfiCemz u pruznice
nemazané a zarezlé jde o hodnotu f= 0,8 [13]. Proto jako velky problém z pohledu
chovani vozu pfi jizdé se jevi jeho Zivotni cyklus, tedy zda je viz prakticky nepretrzité
vyuzivan pro prepravu zbozi, anebo zda vice Casu stravi stanim na nekrytych kolejich.
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Pro upfesnéni tématu Gdrzby je vhodné uvést, Ze pruznice (trapézové i parabolické) je
mozné dle obecné uzZivanych opravarenskych predpisi KVs5-B-2010 a VPI
vypodkladat, a kompenzovat tim tak miru ojeti dvojkoli, ktera ma vliv na vysku
naraznikd. Maximalni vy$ka podloZky pod pruznice je dle pfedpisu VPl 45 mm [14] a
dle KVs5-B-2010 se jednd dokonce o hodnotu 65 mm (takto vysokd hodnota je
pfipustnd pouze pro dvojkoli o prdméru 1000 mm) [15]. Takovato Uprava potiebné
vysSky ndaraznikd je u vinutych pruzin nepfipustna.

4.1.1. Pevnostni kontrola

Parabolickd pruznice je namahdna na ohyb. V této praci je zjednodusené uvazovano
ohybové namdahdani pouze ve svislém sméru, nikoliv prostorovy ohyb vlivem pfi¢ného
zatizeni.
Pfi odvozovani vzorce pro vypocet napéti vychazi, Zze se jedna o nosnik stalého napéti
Cili napéti je v pruznici vSude stejné.
5. = SF1
o n-b-h2

[N mm™2]

Kde F je reakce v oku pruznice Cili polovina svislého zatizeni, | je polovina roztece
ok pruznice vdaném zatézném stavu, n je pocet listd pruznice, b je Sifka listua h
je tloustka listu.

Listy pruznic jsou dle normy CSN EN 14200 vyrabé&ny z materidlu 51CrV4 (1.8159), tedy

z legované chrom-vanadové oceli kzuSlechtovdni. PozZzadavky na material jsou
odkazovany na normu CSN EN 10089. [11]

Mechanické vlastnosti oceli 51CrV4 (1.8159

Mez kluzu Ry2 min 1200 MPa
Mez pevnosti Rm 1350-1650 MPa
Kaleni 850 °C
Popousténi 450 °C
TaZznost A min 6 %
Kontrakce Z min 30 %
Narazova prace pfi 20 °CKU min | 8 J

Tab. 9: Mechanické viastnosti materidlu listd pruznic [16]

Pfi pevnostni kontrole pruznice je zapotiebi uvazovat proménny (presnéji fe¢eno
pulsujici) cyklus dynamického namdahani, pfi€éemz jeho stfedni hodnota je dana tihou
zatizeni od pIné lozeného vozu, tedy hmotnosti spocivajici na vypruzeni pfi plném
loZzeni. JelikoZ se jedna o pulsujici cyklus, je také nutno urcit jeho horni a dolni hodnotu
napéti. Ty jsou uvazovany jako 30 % dynamickd pfirdzka ze svislého zatizeni jedné
pruznice, tedy ztihy odpruzenych casti plné lozeného vozu spocivajici na jedné
pruznici.

GLVDYNh == 1,3 ) GLV == 1,3 ' 104’,2 == 135,4' kN

GLVDYNd == 0,7 * GLV == 0,7 ) 104,2 == 72,9 kN

Jelikoz tloustka listl parabolické pruznice je v 1. setu jina, nez u 2. setu listQ, je
nezbytné provést jejich pevnostni kontrolu oddélené.
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Zatizeni, které jiz bylo zminéno, je nezbytné presné rozdélit na jednotlivé sety
pruznice. K tomu poslouZi charakteristika svislého vypruzeni (viz DP-JB-03). Je v3ak
zapotrebi urcit tuhost, jez je vyvozena pouze ve druhé vétvi charakteristiky, tedy
5. listem pruznice. Z konstrukce parabolické pruznice vychazi, ze jednotlivé tuhosti
1.a2. setu jsou fazeny paralelné. Diky tomuto usporfadani je celkova tuhost
parabolické pruznice dana souctem tuhosti jednotlivych setl listd pruznice.

kzZ = kzl + k2.set
- Ky et = Kyz —Kz1 = 1,82 —0,65 = 1,17 kKN - mm ™!
4.1.1.1. Kontrola 1. setu listd

Parametry 1. setu listl parabolické pruznice:

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Pocet n, 4 -
Sitka b 120 | mm
Tloustka h, 21| mm

Tab. 10: Parametry 1. setu listd parabolické pruznice [12]

Pro vypocet napéti je nutné znat silu, které ono namdahani vyvolava. Z analytického
hlediska Ize rozloZeni tihy na jednotlivé sety vypruzeni rozdélit pomoci vzorce:
Fmi =Kgp " Sy + (GLV — k- Szc) S =+ =63749N

kzl"'kz.set

Paklize se jedna o dynamické namdahani vyjadrené 30 % dynamickou pfirazkou, mohu
také urcit horni a doini hodnotu dynamické sily vyvozujici dané namahani:
Kz1

Fri = Ky1 * Szc + (GLypynn — Kz1 " Szc) vl 74970 N
ky
Fdl = kzl *Syc T+ (GLVDYNd - kzl ' Szc) ' kz1+—k125et = .- =52527N

V momentg, kdy je jiz znamé zatizeni ve vSech potfebnych hodnotach dynamického
cyklu namahani pruznice, je mozné urcit i napéti z nich vychazejici:

L
_ 6Fm1;  3-Fp-L  3-63749-1200

o = = =
ml ™ p .bh2 ~ ny-b-h2 4120212
0 0

= 1084 N-mm™2 ... stfedni napé&ti cyklu

o, = 3Pl _ 374970:1200
h1 = i bh2 4120212

= 1275 N-mm™2 ... horni napé&ti cyklu

_ 3-FgyL _ 3525271200

-2 . v,
- = -mm™“ ... dolni n i cykl
Od1 ny-bh3 4-120-212 893N do apeti cyklu

Nyni jsou uréené vstupni parametry do Goodmanova diagramu pro porovnani, zda je
1. set listl pruznice z hlediska dynamické pevnosti vyhovujici.
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4.1.1.2. Kontrola 2. setu listu

Parametry 2. setu listl parabolické pruznice, tedy 5. listu:

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Pocet n, 1(-
Sitka b 120| mm
Tloustka h, 36| mm

Diplomova prace

Tab. 11: Parametry 2. setu listl parabolické pruznice [12]
Sila ptsobici vlivem tihy pIné loZzeného vozu na 2. set vypruzeni:

Frp = (GLy — Kyy - Spc) - —258L = ... = 40436 N

Kz1+Kz set

Horni a dolni hodnota dynamické sily vyvozujici pulsujici namahani:

k se

Frz = (GLypynn — Kz1 " Szc) '—kmikztset = .- = 60470 N
k se

Fa2 = (GLypynd — Kz1 " Szc) '—kzlikztset =...=20402N

Hodnoty napéti popisujici pulsujici cyklus dynamického namahani:

L
6Fm25

oo = _ 3FmpL _ 3-40436:1200
m2 = p,bh3 4-120-362

> =936 N-mm™2 ... sttedni napéti cyklu
nz'b'hu

_ 3-FpyL _ 3:60470:1200

_ . -2 s v, s
Opp = " PRETYY B 1400 N - mm™< ... horni napéti cyklu

_ 3FgyL _ 3-204021200

_ ) -2 1 St
Oq2 = bz T oser = 472 N-mm™~ ... dolni napéti cyklu

Déle je mozné zadat vypocltené parametry do Goodmanova diagramu a porovnat tak,
zda je 2. set listl pruznice z hlediska dynamické pevnosti vyhovujici.

4.1.1.3. Spolec¢na kontrola v Goodmanoveé diagramu

JelikoZz neni kdispozici Goodmanlv diagram pro materidl parabolické pruznice,
respektive pro normalova napéti, byla provedena tGprava Obrazku 13 z CSN EN 13906-
1 na diagram v soutfadnicich normalového napéti, a to za pomoci pfepoctu t = 0,6 o.
Po vyneseni spoctenych hodnot je patrné, Ze 1. set pruznice o charakteristickém
rozméru tloustky 21 mm vyhovuje. U vysledk( 2. setu je nutné konstatovat, Ze pfi
charakteristickém rozméru tloustky 36 mm nevyhovuje. To viak nelze brat zcela jako
jistotu, nebot se jednd o pfiblizné porovnani a tloustka listu je proménna dCili pro
pfesné vyhodnoceni by bylo zapotfebi provést podrobnéjsi rozbor. Nehledé na to, ze
standardni parabolické pruznice byly a jeSté stale jsou hojné vyuzivanymi pruzicimi
prvky u nakladnich zelezni¢nich vozidel v evropském zelezni¢nim systému a nikdy u
nich nebyli zaznamendny zadné zavazné pevnostni problémy.
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Odvozeny Goodmantiv diagram pro oceli dle EN 10089

1600 2.set 1.set

1400 [’} 15

1200 35
=
¥ 1000
€
€ 800
=
& 600
400
200

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o4 [N.mm-2]
Obr. 10: Zavislost dolniho a horniho napéti cyklu [17]

4.2, Svislé vypruzeni

Jak jiz bylo zminéno, vypruzeni vozu je obstarano parabolickou pruznici uchycenou
v zavésech typu Niesky 2. Uchyceni pruznice vzavésech ma zdasadni vliv na jeji
vyslednou tuhost, nebot umozriuje prlihyb a zdroven zménu vzdalenosti mezi oky
pruznice.

Pfi svislém pohybu vznika tfeni mezi jednotlivymi listy pruznice. Tento kontakt je
ovSem realizovan pouze na koncich listl, a to z dGvodu spravné funkce. Toto tfeni je
jednou z hlavnich charakteristik pruznic, nebot reprezentuje pfirozené tlumeni
v zavislosti na zatizeni. Vzhledem k tomu takovéto uspofaddani vypruzeni nevyzaduje
pfidavny tlumic.

Samotna pruznice diky své konstrukci vytvari progresivni charakteristiku
dvoustupriového vypruzeni. Prvni stupen vypruzeni predstavuje 1. set listl pruznice,
tedy presné&ji horni 4 listy (viz Obr. 9). Zlom v charakteristice je na hodnoté stlaceni
Syc = 62,9 mm a sily plsobici na pruznici F,. = 41,1 kN [12]. Pokud je zatéZujici sila na
jednu pruznici vétsi nez hodnota v bodé zlomu, zapoji se do vypruzeni 2. set, ktery je
slozen z 5. listu, tedy posledniho pfidavného listu, ktery ma nejvétsi tloustku.

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Sila na zlomu charakteristiky vypruzeni F,c 41,1 | kN
Stlac¢eni na zlomu charakteristiky vypruzeni S,c 62,9 mm
Tuhost 1. setu pruznice k,q 0,65 | KN.mm"
Tuhost celé pruznice k,, 1,82 | kKN.mm'
Maximalni stlaeni pruznice Smax 146,5 | mm

Tab. 12: Zakladni parametry parabolické pruznice [12]

JelikoZz se jednd o ndkladni viz, je jeho rozsah zatiZzeni vzhledem k hmotnosti
prazdného a pIné lozeného vozu pomérné velky. Zakladni hodnoty zatizeni, se kterymi
jsou uvazovany analytické i simulacni vypocty, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Svisla sila na pruznici Znacka Hodnota | Jednotka
Pro prazdny viiz Gpy 20,3 | kN
Pro plné loZzeny viiz GLy 104,2 | kN
Pro vliz s prazdnym kontejnerem Gyik 29,6 | kN
Pro vliz s kontejnerem loZenym nad zlomem Gy ke zLCH 537 | kKN
charakteristiky vypruzeni !
Pro loZzeny vliz s 30 % dynamickou pfirdzkou GLpyN 135,4 | kN

Tab. 13: Zakladni hodnoty zatizeni jedné pruznice

Aby byla definice zatéZovych stavl kompletni, byl proveden odecet stlaeni pruznice
z jeji charakteristiky pro dana zatizeni, popfipadé dopocet pres zakladni vztah tuhosti.

Stlaceni pruznice Znacka Hodnota | Jednotka
Pro prazdny viz Spy 31,1 | mm
Pro pIné loZzeny vz SLV 97,6 | mm
Pro viz s prazdnym kontejnerem SV+K 45,3 | mm
Pro viz s kontejnerem loZzenym nad zlomem Sv+ Ko ZLCH 698 | mm
charakteristiky vypruzeni '
Pro loZzeny vz s 30 % dynamickou pfirazkou SLDYN 114,7 | mm

Tab. 14: Zakladni hodnoty stladeni jedné pruznice
4.2.1. Vlastni frekvence houpani

Vozidlo je za ucelem urceni vlastnich frekvenci houpani nahrazeno jednohmotovym
modelem, ze kterého je urcen vztah pro jejich vypocet.

Pro podrobnéjsi pfedstavu o voze jsou vlastni frekvence spocteny pfi rizném stupni
naloZeni (po 10 %). Diky tomu je jednoznaéné patrny trend zmény vlastnich frekvenci
vzhledem k zatizeni vozu.

Pro prazdny viz véetné loZeni az do lomu charakteristiky vypruzeni se uréi pomoci:

1 i'kzl

fov =
PV 21

mpy

Pro loZzeny viz zatiZzeny nad lomem charakteristiky vypruzeni, tedy pfi zapojeni celé

pruznice (vsech listl) do chodu:

fy =

Vystupem je znatelny pfechod vtuhosti vypruzeni (k,; = k,,) vgrafu zavislosti

1 i'kZZ

2T mpy

frekvence na lozZeni.
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Zavislost frekvence na % lozeni
3,5

3,0
25
2,0

1,5

Frekvence [Hz]

1,0
0,5

0,0
0 20 40 60 80 100

LoZeni [%]
Obr. 11: Zavislost vlastni frekvence na lozeni

4.3. PFiéné vypruzeni
JelikoZ je zkoumany viz osazen ocelovymi parabolickymi pruznicemi, neni pfi¢na a
podélnd tuhost vypruzeni ddna pfimo pruzicim prvkem, ale je zapotfebi ji urcit

z matematického modelu, ktery v sobé zahrnuje i uloZzeni samotné pruznice.

Pruznice je uprostfed vazana valcovou vazbou se zamezenym posuvem v loziskové
skfini a v okach na koncich prvniho listu pruznice je uchycena v ¢epech. Tyto Cepy jsou
soucasti zavésu, ktery je standardni dle UIC. Vzhledem k tomu, Ze se v soucasnosti u
novostaveb 2n voz( ¢asto pouZivaji zavésy typu Niesky 2, byl tento typ zavésu zvolen
i uzkoumaného vozu, a toi pfes to, Ze standardni provedeni voz( fady Lgns je osazeno
zavésy s dvojitymi hraniky.

Zavésy maji vyhodnou vlastnost, a to Ze vykazuji pfiznivou progresivni charakteristiku,
ktera je dana pfimou umérou mezi pficnou tuhosti a svislym zatizenim.

4.3.1. Uhel natoleni zavésu
Na to, aby bylo mozné urcit pficnou tuhost zavésu je zapotrebi nejdfive znat Uhel
natoceni zavésu vlivem zatizeni vozu.

Nejprve je vhodné provést rozbor geometrie pruznice a informaci o ni, které jsou dany
vyrobnim vykresem, plus informaci o zavésu [12].

Jako vstupni hodnotu pro vypocet rozméru mezi spojnici ok a horni plochy spony p je
nejvhodnéjsi vychazet z hodnoty vysky pruznice pfi zatizeni 20 kN H,,. Tato hodnota
je totiz vystupnim parametrem ze zkousSky kazdé pruznice a je ve vyrobni
dokumentaci tolerovana. Z téchto dlivodl je mozné onen Gdaj povaZovat za presny.

Rozmér p,,, ktery je dan vyskou pruznice H,, se urdi:
P20 = Hyg —f=195—-170 = 25 mm

Rozmér p, jenz je dale uvazovan ve vypoctech, je mozné vyjadrit pomoci zkuSebni sily,
dle které je zmérena hodnota Hy:
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_ Fao _ 20 _
p—p20+k21—25+0’65—56mm

et -—

Obr. 13: Schéma pruZnice v zavésu

Obr. 12: Schéma kruZnicového oblouku

V dalsim kroku je zapotfebi prevést pruznici na kruznicovy oblouk, diky kterému je
dale mozné odvodit hel zavésu za pomoci analytickych rovnic [18].

Z vySe uvedeného schématu je mozné odvodit nasledujici rovnice:
R

Z= @ —R

roru ()

0= B

B=90°—y

cos(y) =2

Ly = 2+ sin(y) - R+ tg(90° —y)
sy = 90° — arccos (Lkz_—li(s))

Prvnich pét rovnic lze povazovat za soustavu 5ti rovnic o 5ti neznamych. Bohuzel
feSeni této soustavy neni mozné provést analyticky, a proto je provedeno numerickou
metodou za pomoci softwaru MATLAB.

Vstupnimi daji jsou: p; O; sp; Ls); Li; Ly.
Pfed samotnym numerickym vypocltem je nutné uvédomit si nékolik zasadnich

poznatk(:

Cim vétsi zatizeni vozu — tim vétsi prohnuti (stlaceni) pruZnice —» po prekroceni
hodnoty p budou vychazet zdporné hodnoty (p—s,) — preklopeni oblouku
z konvexniho prihybu na konkdvni — vyuziti symetrie.

Stlaceni pruznice s, je zapotfebi urcit vzdy pro danou hodnotu zatiZzeni vozu za
pomoci charakteristiky vypruzeni (spravné zvolit tuhost vypruzeni).
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V nasledujicich fadcich je uveden vypocet stlaceni pruznice pro dva krajni stavy, a to
pro prazdny vlz a pro plné loZzeny viz.

Diplomova prace

F mege
— Tp(Pv) _ Moes _
Sp(PV) = o o 31,1 mm

_ Fpawy) _ (moe+mioz)e 572 mm
E'kzz ’

Nyni je jiz moZné urlit hodnoty roztece ok pruznice L a Uhly zavésd a) zavislé na

stlaceni.
Prazdny PIné lozeny
L [mm] 1198,6 1196,2
(X(S) [o] 31 ,4 31 ,7

Tab. 15: Roztece ok pruznice a Ghly zavési pro zakladni stavy lozeni

Pfi uréeni nékolika stavl loZeni, respektive loZné hmotnosti, je mozZné sestrojit body,
jejichz prolozenim kfivkou vznikne graf v celém spektru uzitecného zatizeni.

Zavislost L a a na hmotnosti vozu

32,1 + 1200,0
# N~
320 + 11995
319 4 1199,0
31,8 £ * 119855
- 31,7
- * 1198,0
S 316
215 1197,5
* 1197,0
314 -
13 1196,5
12 1196,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m [t]

—+—Uhel zavésu

+—Roztel ok pruznice

Obr. 14: Zavislost roztece ok pruznice a Uhlu zavésu na hmotnosti vozu

4.3.2. Priéna tuhost zavésu

Pfi vypocltu pfi¢né tuhosti zavésu je zapotiebi uvazovat primét zavésu do svislé

roviny yz, nebot tento rozmér pfimo definuje pfi¢nou tuhost.

Ze znalosti Uhlu zavésu o a vyjadfeni z Obr. 13 se délka primétu zavésu do svislé

roviny yz urci:

Ly(yz) = Lz * cos(ays))

Pfi pohledu na zjednodusSeny fyzikalni model zavésu pruznice se da odvodit vztah pro

Vv

Prazdny

PIné loZzeny

L2

[mm]

247

246

Tab. 16: Primét zavésu do svislé roviny pro zakladni stavy loZzeni

uréeni pfi¢né tuhosti vypruzeni.

20/86



] o

EVUT V PRAZE Diplomové préce

e §x—L =2
,:1" Lzyzy G
F G

Yy _

ky—y—L
z(yz)

Obr. 15: Schéma
zavésu v roviné yz

Vzhledem ktomu, Ze je jiz urCen uhel zavésu ) pro cely rozsah hmotnosti
odpruzenych Casti a uzite¢ného zatizeni, je vhodné provést obdobnou zavislost, a to
zavislost prlimétu délky zavésu do roviny yz na hmotnosti odpruzenych casti a
uziteCného zatizeni v celém rozsahu. Do této zavislosti je pfidana i pficna tuhost
vypruzeni, nebot je patrné, Ze je pfimo zavisla na velikosti zatiZzeni.

Vv

Vypocet pficné tuhosti vypruzeni pro prazdny a plné loZzeny viz:

G mo(:_g 8281-9,81
Kyrpvy = == — =82N-mm™!
Lz(yz) Lz(yz) 4-247
MoetMy o7
G — - '8 8281+34200)-9,81 —
Ryey = = —& 2= ¢ 28 — 424N mm™?
Lz(yz) LZ(yZ) 4-246
Zavislost L, ,) a k, na hmotnosti vozu
247,2 450
+
247,0 +F 400
+ 350
246,8 +
E A 300
+
c 246,6 + 250
2246,4 " * 200
= + 150
246,2 e
100
+F
246,0 50
2458 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m [t]
—+—Priimét délky zavésu do roviny yz +— Pfi¢nd tuhost vypruzeni

Obr. 16: Zavislost primétu zavésu do roviny yz a pfi¢né tuhosti na hmotnosti vozu

4.3.3. Charakteristika pricného vypruzeni
Jelikoz je pficnd tuhost vypruzeni proménnd dle velikosti zatizeni pruznic, bylo
provedeno vykresleni charakteristiky pficného vypruzeni pro vSechny stavy loZeni, se
kterymi je ve vypoctovych simulacich uvazovano.

Posun v ose y je omezen konstrukci pojezdu, nebot rozsochové vedeni s vypruzenim
parabolickymi pruznicemi umoznuje pficné vychyleni maximalné o hodnotu 20 mm,
nez dojde k dosednuti na doraz [12].
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Aby méla charakteristika pficného vypruzeni vyssi vypovidaci hodnotu, byl proveden
vypocet pricné sily, kterd plsobi na vypruzeni vlivem maximalniho nevyrovnaného
pficného zrychleni o velikosti 0,85 m.s pfi jizdé obloukem. Tato hodnota je pouzivana
pfi jizdné-technickych zkouskach ndkladnich vozi pfi jejich posuzovani ke schvaleni
do provozu [1].

_ Mge | __ 8281 _

Fy(pv) = anN — = 0,85 =1760N

Mg e+my oy 8281434200

L LuA, aN e ————
e 4

Fy(LV) = ' 0,85 =9027 N

vIrv V4

Charakteristika pri¢ného vypruzeni
10000

o000 My =027N L kgy=4514ANmm’

8000

7000
z °0%0 2595 N !
=Z (PV+K+ZLCH) = = N.mm_

> 5000 e

'

4000

3000 k =128, N.mm"'

y(PV-+K) '
5000 Fupyy= 1760 N !
1000 Kypyv) = 88,0 N.mm?
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

y [mm]

Obr. 17: Charakteristika pficného vypruzeni

Z charakteristiky je patrné, a to predevsim u plné lozeného vozu, Ze pfi maximalnim
nevyrovnaném pficném zrychleni ay neni vypruzeni vozu schopno zcela kompenzovat
ucinek ay na vlz. Dojde tedy k Uplnému vycerpani pfi¢nych vili v rozsochovém vedeni.
Zda je tomu tak doopravdy, to by bylo zapotfebi urcit jizdné-technickymi zkouskami,
nebot pfi vypocltu dochdazi k uréitym chybam vlivem nezapoditani hystereze a tfeni
jednotlivych listd mezi sebou.

4.4, Podélné vypruzeni

Jak jiz bylo zminéno, ani vypruzeni v podélném sméru neni dano pouze pruzicim
prvkem, ale je ovliviiovano jeho ulozenim. Pfi pohledu na celou soustavu vyplyva, ze
se jedna o Ctyrkloubovy mechanismus, ktery je ovliviiovan velkou mérou soucinitelem
tfeni v jednotlivych bodech spojeni (ten je uvazovan 0,4). Hlavnimi ¢astmi soustavy
jsou: pruznice, zavésy, loziskova skfin. Spojeni jednotlivych ¢asti je realizovano ¢epem
0 zndmém poloméru.

Jelikoz cilem prace neni podrobny rozbor jednotlivych charakteristik vypruzeni, nybrz
jejich aplikace. Ztoho divodu byl vyuzit velmi podrobny popis prof. Piotrowského
z Varsavské technické univerzity, ktery jej provedl ve své praci [19]. Onen popis také
interpretoval Ing. Pejsa ve své diplomové praci [20], ze které bylo rovnéz ¢erpano.
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Obr. 18: Ctyfkloubovy mechanismus v prevracené poloze [19]
Pro vypocet podélné sily P, pusobici vmisté loziskové skiing, kterd definuje
charakteristiku vypruzeni v podélném sméru, je zapotrebi znat tyto parametry:

Celkova hmotnost odpruzenych Casti; poCet pruznic na voze; délka zavésu; polomér
naboje zavésenizavésu; polomér Cepu zaveéseni zavésu; soucinitel tfeni; vzdalenost
mezi spojnici ok pruznice a stfedem dvojkoli; rozte¢ ok pruznice; Uhel natoceni
zaveésu.

Po provedeni potfebnych vypoc&tl, které jsou popsany v [19] a [20], a které byly
provedeny za pomoci softwaru MATLAB, je mozné vykreslit zadanou charakteristiku
vypruzeni, jakozto zavislost vodorovné sily P, a posunuti v podélném smeéru.

Charakteristika podélného vypruzeni

12000
10000 Kxav)
8000
. Ky(vskszLcH)
=
=, 6000
('
4000 Ky(v+pi)
2000
Kycpv)
0

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
X [mm]

Obr. 19: Charakteristika vypruzeni v podélném sméru
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5. Vliv konstrukce na chovani vozu

Na chovani vozu pfi jizdé ma zdsadni vliv jeho konstrukce, tedy pfesnéji jeho tuhost.
Nejde vSak pouze o radm vozu, ale také o to, co je na ném prevazeno. To je jedna
z hlavnich vyzev této prace, tedy zjistit, jaky vliv na chovani vozu tohoto typu ma lozeni

kontejnerem, ktery je sém o sobé (jak je vypocteno nize) pomé&roveé tuzsi konstrukce
nez samotny viz.

Do vypoctl a vypoctovych simulaci vstupuje torzni tuhost rdmu vozu a také torzni
tuhost 40’ lodniho kontejneru, jakozto uvazovaného nakladu. Ta definuje odpor proti
zkrucovani vozu, ke kterému dochazi budto pfi jizdé, anebo napfiklad pfi zkrucovaci
zkousce.

Vypocet je proveden na principu zatizeni zkoumaného objektu v danych mistech
opacné orientovanymi silami na strané jedné, a na strané druhé uchyceni do pevnych
vazeb.

h1

2by"

- -

Obr. 20: Schéma vypoctu torzni tuhosti

Z namérfenych hodnot posunuti v ose y je mozné spocitat zkrouceni:
h _ hy+h,

P =g = oy L

rad]

Nasledné je mozné urcit torzni tuhost:

¢ = Zb(E'F [KN - mm - rad™?]

Hodnota sily plisobici v danych mistech je pro vypocet volena F = 15 kN.
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5.1. Torzni tuhost ramu vozu

Upevnéni ramu vozu je realizovano v mistech ulozeni naprav na jedné strané a na
druhé strané jsou ve stejnych mistech zavedeny opacné orientované sily.

Dvoundapravovy viz o uvazovanych parametrech je dle TSI WAG - Prfiloha R.5
osvobozen od provadéni jizdné-technickych zkousSek, pokud je torzni konstanta vozu
vétsinez ki = 2,510 N.mm?.rad™1 [21].

Po podrobeni 3D CAD modelu rdmu vozu vySe popisované simulaci v softwaru
SOLIDWORKS 2017 byla ziskana hodnota torzni konstanty, ktera je pfiblizné o fad nizsi
¢ili jednoznacné je vz zapotrebi podrobit zkousce.

Vzhledem k tomuto zjiSténi se zrodila mySlenka provést vyztuzeni ramu vozu nékolika
zpUsoby a pokusit se tak docilit hodnoty, diky které by nebyla vyZadovdana prakticka
zkousSka. Byli tak navrzeny 2 moznosti zpevnéni ramu vozu. Jako prvni se nabizelo
vyztuZeni vypIni bo¢nich vzpinadel plechem tl. 5 mm (viz Obr. 23) a jako dal3i moZnost
bylo zvoleno vyztuZeni stejné jako v predchozi varianté spolu s dopIlnénim profild IPE
80 napfi¢ spodnimi rohy vzpinadel (viz Obr. 24).

V nize uvedenych obrazcich je vidét, jaké hodnoty posunuti v ose y vz pfi daném
zatizeni, za pomoci pevnostni simulace, dosahuje.

a) Ram vozu fady Gbgs, ze kterého je uvaZzovana pfestavba na dany typ Lgns

Nézev modelu:d-423.4-1.2_R&m_TT
Nézev studie:Torz_tuh(-Vjchozi<Jako obrobenj>-)
Typ obrézku: Statické posunutf Posunutit

Obr. 21: Simulace — Ram vozu Gbgs

b) R&m vyztuZeny vyplini bo¢nich vzpinadel plechem tl. 5 mm

Pozn.: Krakorce na krajnich podélnicich byli odebrany, nebot nemaji na vysledky
simulaci zadny vliv. Naopak zeslozituji samotny vypocet.

25/86



FAKULTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

Diplomova prace

Obr. 22: RAm s vyplnénymi vzpinadly a pfi¢nymi vyztuhami

Nazev modeluLgns_Ram

Nézev studieTorz_tuh(-Vychozi-)

Typ obrézku: Statické posunuti Posunuti1
Méfitko deformace: 5

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro ucely instruktaZe.

Obr. 23: Simulace — RaAm s vyplnénymi vzpinadly

c) Ram vyztuzeny vyplini boénich vzpinadel plechem tl. 5 mm a zaroven profily

Vv

IPE 80 napfi¢ spodnimi rohy vzpinadel

Néazev modelu:Lgns_Ram

Naézev studie:Torz_tuh(-Vychozi-)

Typ obrézku: Statické posunuti Posunutil
Méfitko deformace: 5

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro ucely instruktaZe.

Obr. 24: Simulace — RAm s vyplnénymi vzpinadly a pfi¢cnymi vyztuhami
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V nasledujici tabulce jsou podrobné uvedeny odecltené hodnoty posunuti vose y
v mistech uloZeni dvojkoli (h; a h,) a vypoctené torzni konstanty c;.

hy [mm] | hy [mm] | ¢; [N.mm.rad™] | ki [N.mm?2.rad’]

Ram Gbgs +123 -124 2,204.108 1,763.10'2
Vypli vzpinadel P 5 +97,2 -96,4 2,812.108 2,249.10'?
Vypln vzpinadelP5 | o5 g | 556 4,886.10° 3,909.10"
+ vzpéry IPE 80

Tab. 17: Hodnoty z vypoctl torznich konstant pro jednotlivé varianty rédmu vozu

Vypocet torzni konstanty byl proveden dle vzorce:
ki = c; - 2a* [kN - mm? - rad™1]

Jelikoz z vypocltenych hodnot torznich konstant je patrny jen minimalni rozdil, tedy
pouze v fadu jednotek a nikoli v exponentu desitky, bude dale uvazovdna pouze prvni
varianta rdmu vozu. Zistane tedy zachovana koncepce radmu vozu, ktery vychazi
z pfedlohového vozu fady Gbgs.

5.2. Torzni tuhost 40’ kontejneru

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, zakladnim vyuzitim zkoumaného vozu je uvazovana
preprava 40' ISO kontejnerd, které mohou byt rizné naplnény prepravovanym zbozim.
Z tohoto dlivodu je potieba urcit torzni tuhost onoho kontejneru, jakoZto vstupni idaj
pro uvahy loZzeni vozu prazdnym i rizné loZzenym kontejnerem.

Pro pevnostni simulaci byl vytvofen pomérné presny 3D model 40' kontejneru [9], ktery
byl obdobnym zplsobem, jako ram vozu, zatiZzen. Nasledné byla odmérena posunuti
v ose y. Umisténi zkuSebnich sil a ukotveni kontejneru bylo v tomto pfipadé zvoleno
v misté rohovych upevrniovacich prvka.

Obr. 25: 40' kontejner [22]
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Nazev modelu:40' Kontejner PART
Nazev studie:Torz_tuh(-Vychozi-)

Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti1
Méritko deformace: 5

Uy (mm)
0,322
0,268

0214

_ 0161

. 0107

_ 0053
-0,000744
-0,0545

0108

_ -0162
-0,216
-027

-0,323

&

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro Gcely instruktaze.
Obr. 26: Simulace - 40' kontejner

Namérené a vypocltené hodnoty:

hy [mm] | hy [mm] | ¢ [N.mm.rad”]

40' kontejner | +0,292 -0,301 9,180.10"
Tab. 18: Hodnoty posunuti a torzni tuhosti 40’ kontejneru

5.3. Torzni tuhost vozu + kontejneru

V situacich, kdy je uvaZzovan stav loZeni vozu prazdnym cir(izné loZzenym kontejnerem,
je nutno spravné urdit vyslednou torzni tuhost sestavy ,vliz+kontejner”.

Jelikoz kontejnerové prvky, které zprostfedkovdavaji spojeni mezi vozem a
kontejnerem, nejsou umistény na pfimém okraji ramu vozu, nybrz az v urcité
vzdalenosti od néj, je zapotfebi uvazovat torzni tuhost pfedstavku.

*

|
i Cty i
DV1 : : Dv2
| |
| : m ; |
m | Ctk \ m
C*tp 2a' C*tp

Obr. 27: Schéma torzni tuhosti sestavy "viz+kontejner"

Vysledna torzni tuhost ,sestavy vz + kontejner” je tedy uréena jako paralelni zapojeni
torzni tuhosti vozu a souctu sériové zapojenych dvou torznich tuhosti pfedstavku a
kontejneru.

cip+ct -
Clvik = Ctv + 5o [KN-mm? - rad™]
tK"~tP
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Nejdfive je tedy nutné provést pevnostni simulaci predstavku vozu, kde je umisténi sil
voleno na kraji ¢elniku a umisténi podpér je zacileno v misté ulozeni dvojkoli v ramu

VOZU.

Nazev modelu:Gbgs_Ram

Nézev studie:Torz_tuh(-Vyichozi-)
Typ obrézku: Statické posunuti Posunuti1

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro ucely instruktaze.

Obr. 28: Simulace — Predstavek vozu

0817

0,000239

o -0816

Z obrazku ze simulace prfedstavku vozu je vidét varianta ramu vozu Gbgs. Je na misté
zminit, ze pfedstavek je zcela totozny pro vSechny verze vyztuzeni ramu vozu, tedy
nezalezi, na které verzi ramu je pocitana torzni tuhost predstavku.

hy [mm] | hy [mm] | ¢ [N.mm.rad]
Pfedstavek vozu +3,47 -3,47 7,844.10°
Sestava ,vuz+kontejner” 3,982.10°

Tab. 19: Hodnoty posunuti a torznich tuhosti sestavy ,viz+kontejner”
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6. Bezpednost proti vykolejeni vypoltem
Jelikoz loZzeni vozu 40' kontejnerem znamena zménu torzni tuhosti celku, je na misté
uvazovat vypocet bezpecénosti proti vykolejeni na zborcené koleji (dale jen BPV) pfi
rdznych mozZnostech loZzeni daného vozu. Tedy vypocet nejen pro samotny prazdny
vlz, ale také pro dalsi 2 mezni stavy, kdy redlné hrozi moznost vykolejeni vozu. Celkem
jsou tedy uvazovany 3 stavy lozeni, ve kterych je proveden podrobny vypocet BPV.

Diplomova prace

OvéfeniBPV je provedeno metodou 2 dle CSN EN 14363 [23]. Jedna se o kombinovanou
metodu, ktera v sobé zahrnuje dvé nezavislé zkousky. Prvni z nich je tzv. zkrucovaci
zkousSka. Ta ma za ukol poskytnout hodnotu minimalini svislé kolové sily, kterd nastava
pfi danych parametrech zkouSeni. Druha zkousSka je v principu jizda pfedmétného
vozu obloukem o poloméru 150 m bez prevysSeni pfi konstantni rychlosti. Pfi ni je
zaznamenavana pficna vodici sila na nabihajicim kole. Vyhodnoceni celé zkousky
ovéreni BPV spociva v porovnani poméru vodici sily Y; ku minimalni kolové sile Quin
s mezni hodnotou danou normou.

Vstupni udaje:

Nazev Znacka | Hodnota Jednotka
Rozvor vozu 2a* 8000 | mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic kol 2wy, 1500 | mm
Vzdalenost stfedl vypruzeni 2Wg 2000 | mm
Torzni tuhost rdmu vozu z FEM ct 2,204.108 | Nomm.rad™
Torzni tuhost sestavy ,vliz+kontejner” Civak 3,982.10° | N.mm.rad™’

6.1. Prazdny viiz

U prazdného vozu je zfejmé, ze zatizeni od hmotnosti odpruzenych casti vCetné
zmeény kolovych sil vlivem zkusSebniho zborceni se budou pohybovat na spodni vétvi
charakteristiky svislého vypruzeni. Ztoho dlvodu je vypocet jednodussi a plné
odpovida metodice dle normy CSN EN 14363 [23].

V ndsledujicich fadcich je proveden postupny rozbor vypoctu BPV.
6.1.1. Zmeéna kolové sily

Jelikoz 2n viz neni osazen podvozky, je uvazovana zména kolové sily pouze na
vzdalenosti rozvoru vozu.

6.1.1.1. ZkuSebni zkrouceni

Vypocet zkuSebniho zkrouceni ramu vozu metodou 2, je definovan normou
CSN EN 14363 [23] pro 4 m < 2a* < 20 m takto:

. 5 5
glim:$+2:%+2:3,9%0

6.1.1.2. ZkuSebni pfevyseni

Velikost zkuSebniho pfevyseni ramu vozu lze za pomoci odvozeni z obrazku vyjadfit
timto zplGsobem:

z" =gim 22" =39-8=31mm
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Obr. 29: BPV: ZkuSebni prevyseni

6.1.1.3. Uhel nato&eni dvojkoli dvou podvozk{

Vzhledem kvypocltenému zkuSebnimu zkrouceni ramu vozu dochdazi k natoceni
dvojkoli €. 1 okolo osy x, vlci dvojkoli €. 2. Toto natoceni se urci, za pomoci Obr. 29 viz

vyse takto:
pr=— =
2wy 1500

=20,7-1073 rad

6.1.1.4. Torzni tuhost uloZeni dvojkoli v ramu vozu

‘AFZ /, AF; ﬁ ‘
i,
|

:
|

Z uvedeného Obr. 30 je patrné, ze deformaci pruznice Az Ize vypocitat prostfednictvim
funkce tangens Ghluy. Ovsem z dlvodu, Ze dochazi k velmi malym natocenim, Ize tuto
hodnotu povazovat za prakticky shodnou se samotnym Uhlem vy.

2Ws

Obr. 30: BPV: Deformace pruznic

Az =y - wg
Dale lze spatfit, Zze dochazi ke vzniku momentu M
vznikajici v pruznicich vlivem natoceni dvojkoli.

AF, =Az-2-k,y =y -wg-2-k,

M

c,qr Ktery vyvolava zmeéna sily

=AF, 2wy =4y wi? - kyy

Ctd

Jelikoz moment, odpovidajici zméné sily v pruzinach, lze taktéz vyjadfit jako soucin
torzni tuhosti c,qg a natoceni Uhlu vy, je mozné vyjadfit torzni tuhost uloZzeni dvojkoli
VvV ramu vozu jako:

Mctd :2'Y'Wsz'kzl =Ca'Y
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2
—>ctd=2-w52-k21=2-(@) 650 = 1,31-10° N - mm - rad~!

6.1.1.5. Torzni tuhost vozu

Torzni tuhost vozu je slozena, jak zobrazuje Obr. 31, ze dvou torznich tuhosti ulozeni
dvojkoli v ramu vozu cy4 a z torzni tuhosti ramu vozu c;. Jelikoz jsou pomysiné pruziny
s témito torznimi tuhostmi fazeny sériové, Ize celkovou torzni tuhost vozu vypocitat
jako soucet pfevracenych hodnot dilCich tuhosti.

Obr. 31: BPV: Torzni tuhost vozu

1 1 1 « _ Cact _ 1,31:10°-2,204-108
Ciy  Cd  C  Cd Y T 2citceg | 2:2,204-108+1,31-10°

=1,65-108 N-mm - rad?!

6.1.1.6. Zména kolové sily

Z Obr. 31 vySe Ize odvodit momentovou rovnici, ze které se dopocitd zmeéna kolové sily
na vzdalenosti rozvoru vozu.
MAQ* = AQ . 2WW = C;Z ' B*

ciy'B* _ 1,65:108-20,7:1073
2wy 1500

- AQ = =2271N

6.1.2. Svisla kolova sila na vnéjsim kole

Jak jiz bylo zminéno v Uuvodu kapitoly, pro vyhodnoceni BPV je zapotfebi stanovit
minimalni svislou kolovou silu na vnéjsim nabihajicim kole Q,i,, ktera je sloZzena ze
vSech zmén kolovych sil AQ a ze statické kolové sily Q,.

Qumin = Qo — AQ = 26487 — 2271 = 24216 N
6.1.2.1. Staticka kolova sila

Jedna se o zatiZzeni plsobici na jedno kolo vyvolané tihou vozu v daném stavu lozZeni.

__ mpy'g _ 10800-9,81
Qo =€ =

6.1.3. Vodici sila

= 26487 N

Vypocet vodici sily je uvazovan dvéma zpUlsoby, a to za pomoci fidici sily P, ktera je
odvozena z Heumannovy metody, a pomoci pfedpisu ORE B55-RP8.
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6.1.3.1. Heumannova metoda

Vypocet fidici sily Heumannovou metodou byl proveden v programu doc. Kolafe, jenz

je dostupny na ulozisti dstavu 12 120.

Vstupni data do vypoctového programu:

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Svisla kolova sila Qo 26487 | N
Soucdinitel tfeni mezi kolem a kolejnici f 0,361
Vzdalenost sty¢nych kruznic 2s 1500 | mm
Rozvor podvozku 2a 8000 | mm
Polomér oblouku koleje R 150 m
Vile v kolejovém kanalu 20 25| mm

Tab. 20: Vstupni data pro vypocet ridici sily

Vysledkem jsou hodnoty v nasledujici tabulce a také grafické zobrazeni.

18

16

14

127

M [Nm]

Vodici sila Y, se potom urci jako rozdil fidici sily P; a svislé kolové sily vynasobené

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Ridici sila P 19475 |N
Neprava fidici sila P, -19322 N
Poloha strfedu tfeni X 45 m
Uhel ndbé&hu o 1,71]°

Tab. 21: Vystupy z vypoctu fidici sily

x10*

x [m]

Graficke znazorneni podvozku
Momentova cara
Zakladna

O Dotykowvy bod

Obr. 32: Heumannova metoda

soucinitelem trfeni f.

Y, =P, — (Qq-f) = 19475 — (26487 - 0,4) = 9940 N

V tomto zpUlsobu urceni vodici sily Y, je zapotiebi vzit v dvahu velké odlisSnosti od
pfedpokladli Heumannovy metody vidci realité, jako jsou napf. dokonale vdlcova

dvojkoli apod.
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6.1.3.2. ORE B55-RP8

Technicka zprava ORE B55-RP8 [24] vychdzi z mnoha pokusl na redlnych vozech, a tak
vypocty pomoci této metody Ize povazovat za realistické. Jelikoz je vypocet zalozen
na empirickych vzorcich a opird se o zkusenosti z provozu, velmi ¢asto se vyuziva ve
firmach zabyvajicich se konstrukci a vyrobou nékladnich Zelezni¢nich vozu.

Vypocet je tedy v pfipadé 2n vozu a poloméru oblouku 150 m proveden za pomoci
zjednoduseného empirického vztahu:

6,5 % 6,5
Ya = Qo-tg(y +p)o = Qo1 2a" = 26487 - -8 =9182N

Kde y je sklon profilu kola v bodé dotyku kola a kolejnice o hodnoté y = 3° pro profil
kola typu S1002 a p pfedstavuje tfeci uhel.

6.1.4. Pomér vodici sily a svislé kolové sily

Pro ovéreni, zda je dany viz s navrzenym vypruzenim vyhovujici, dle podminky
bezpeclnosti proti vykolejeni, je zapotfebi urcit pomér vodici sily Y, a svislé kolové
Sl,ly Qmin-

JelikoZ byla vodici sila uréena dvéma zpUsoby, a to pomoci Heumannovy metody, dle
které byla uréena fidici sila P; a z ni nasledné vodici sila Y, (dale bude uvadéno Y, dle
Heumanna) a dle pfedpisu ORE B55-RP8, je mozné provést vyhodnoceni BPV skrze dva
odli¥né postupy. Podminka, kterou udava norma CSN EN 14363 fikd, Ze vypoctend
hodnota poméru vodici sily a svislé kolové sily musi byt mensi nebo maximalné rovna
hodnoté 1,2.

Y, dle Heumanna ... (YSH_‘*“) = 2949:106 = 0,410 < 1,2 - Viz je vyhovujici pro provoz
min 7/ py
Ya OoRE 9182 o . er
Y, dle ORE B55-RP8 ... (—) = cazie = 0,379 < 1,2 - Vuz je vyhovujici pro provoz
min 7/ py

Tato podminka je u obou zplsobl vypoctu dodrzena ¢ili viiz je z hlediska bezpecnosti
proti vykolejeni na zborcené koleji zcela vyhovujici.

6.2. Vlz loZzeny prazdnym kontejnerem

Jestlize je prazdny viz osazen 40' kontejnerem, automaticky se zvysi torzni tuhost
sestavy a taktéz naroste zatizeni vypruzeni o celou hmotnost prazdného kontejneru.

V charakteristice svislého vypruzeni je zapotiebi znazornit silu plsobici na pruznici
vlivem zatizeni a taktéz hodnoty sil vlivem zmén kolovych sil odvijejicich se od
zkuSebniho zborceni. Z toho je nasledné mozné urcit, zda dochazi na nékterém z kol
k pfechodu do horni vétvé charakteristiky vypruzeni.

Qo [kN] | Fop [KN] | Fpy [KN] | F,¢ [kN]
35,8 29,0 43,2 41,1
Tab. 22: Svislé sily plisobici na vypruzeni vozu s prazdnym kontejnerem

ZvysSe uvedenych hodnot je patrné, Zze k pfekroCeni bodu zlomu v charakteristice
svislého vypruzeni dochazi, ¢imz se nasledny vypocet BPV stava komplikovanéjsim.
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Na uvod tohoto slozitéjSiho vypoctu je zapotfebi provést Uvahu nad rozborem situace
vzhledem k chovani dvojkoli a jeho vypruzeni na zborcené koleji.

¢ AF,; AF,, ¢

7
N

Obr. 33: BPV: Schéma posunuti stfedu nataceni

Z obrazku je patrné, Zze z divodu rozdilnych tuhosti vypruzeni na jednotlivych kolech
dochdzi k pfesunu bodu, ve kterém ma ram vozu nulovou hodnotu svislého posuvu
vlivem natoceni dvojkoli. Tento stav je mozné popsat rovnicemi, které vychazeji
z rovnosti sil vznikajicich ve vypruzeni a z natoCeni ramu vozu vlivem zborcené koleje.

JelikoZ se zvétsi (zmensi) vzdalenost od stfedu otdcéeni S a zarover se zmensi (zvétsi)
tuhost vypruzeni —» AF,; = AF,,.

Azl = Y(l,Z) " WSl d Za,roveﬁ AZZ = Y(l,Z) - WSZ d Zéroveﬁ WSl + WSZ = ZWS
Ale = Azl - kZl d Za,roveﬁ AFZZ = AZZ " kZZ

Z vySe uvedenych rovnic lze pfimo odvodit velikosti jednotlivych vzdalenosti mezi
stfedem otaceni S a pruznicemi:

Ale = AFZZ
Azy - ky1 = Azy " Ky

Y(@,2) " Ws1* K, = Ya,2) " Wsz2* K2

_ Kz2

= Wg1 = Wgp * k_z1
. _ kZZ _ _ ZWS
Zrovnice wgy + Wgy = 2w = Wyt (1 +k_zl = 2Wg > Wg, = 2z
kz1

Diky tomuto rozboru je mozné urcit torzni tuhost ulozeni dvojkoli v ramu vozu:

My = AF,; " Wgy + AF ;5 " Wep = Cra(1,2) " Y(1,2)

M AF,1'Wg1 +AF 5w 2:w2 K2 _
- Ced(12) = (S)= z1'Ws1 z2Ws2 _ | _ 52_ k2+ 72 [N-mm-rad 1]
t ( ) ) Y Y kz2 z k
(1,2) (1,2) (1+ﬁ) z1
Z

Ted'je jiz mozné urcit celkovou torzni tuhost vozu:

X
Ctd(1,2) Ct

- [N - mm -rad™!]
2:CetCrd(1,2)

C':Z(l,z) =
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Z divodu prechodu tuhosti vypruZzeni z jedné vétvé charakteristiky na druhou, je
nutné rozdélit vznikajici zmény kolovych sil na dvé ¢asti, a to na vznikajici do lomu
charakteristiky a za lomem charakteristiky vypruzeni. Tedy zjednodusené feeno, ¢ast
zmeény kolové sily, na kterou ma vliv nizsi tuhost vypruzeni k,; a na ¢ast, na kterou ma
vliv vyssi tuhost vypruzeni k,,.

V praxi dochazi k lozeni vozu napfi¢ celym spektrem mozného zatizeni, a proto je na
misté odvodit vypocet zmény kolovych sil AQ praveé pro obecné zatizeni vozu.

Pro odvozovani budu uvazovat stav, kdy ucinek statické kolové sily Q, na pruznici lez
na dolni vétvi charakteristiky vypruzeni. Pokud by se nachazel na horni vétvi, odvozen
by bylo podobné, avSak hlavni rozdil je vtom, ze dochazi k pfechodu z k,, na k,;.

Ve
Ve

Nejprve je nutné urcit natoCeni dvojkoli do lomu charakteristiky Bp.cy-

Zacne se vyjadrenim stladeni pruznice od hmotnosti vypruzenych ¢asti vozu a
loZeni, jenz plsobi na jednu pruznici:
Stm = 1o [mm]
Kz1
Za pomoci tohoto udaje je mozné vyjadfit zménu stlaceni pruznice do lomu
charakteristiky vypruzeni. Pro lepsi pfedstavu pomuze charakteristika vypruzeni.

Asprca = Szc — Sm [mm]

Za pomoci obdobné myslenky, jako u Obr. 33, tedy Ze uhel natocleni lze urdit
z trojuhelniku definovaného zménou stlaceni a vzdalenosti od ,pdlu natoceni”, je
mozné odvodit natoCeni rdmu vozu do lomu charakteristiky vypruzeni:

A
YDLCH = Sa,LCH [rad]
S

Ted'je jiz mozné urcit natoCeni dvojkoli do lomu charakteristiky vypruzeni, a to pfi
znalosti torznich tuhosti cq a ¢z, tedy pfepoltu mezi natoCenim radmu vozu a
dvojkolim.

— Ctd(1,1)
Cs(11)

BpoLcu *YpLcu [rad]

Jestlize Uhel natoceni dvojkoli 8, pfepocitany ze zkuSebniho zkrouceni gj,, bude
rozdélen na natoceni do lomu charakteristiky vypruzeni a za lomem char. vypruz.,
potom plati rovnice:

B = Borcu + Bzicu [rad]

Z onoho vyjadfeni, pfi znalosti dvou ze tfi ¢lend, je mozné urcit nezndmou velicinu:

BzLcu = B — Bprcu [rad]

Aby bylo mozné pfi pohledu do diagramu charakteristiky vypruzeni Ffici, zda dochazi
k pfechodu pfes lom char. vypruz., je zapotfebi urcit silu na odlehcené Fgp a pfitizené
Fpi pruznici vlivem natoceni dvojkoli a ramu vozu od zkuSebniho zkrouceni.

Nejprve bude zamérfeno na vyjadfeni sily na pfitizené pruznici Fpy, kde se pfedpoklada
pfechod na horni vétev char. vypruz. Postup je zvétsi casti obdobny, jako pfi
vyjadfovani natoceni dvojkoli do lomu char. vypruz. Bpicy, pouze reverzné.
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Jestlize je znamo natoceni dvojkoli za lomem char. vypruz. 37;.cy, j€ mozné odvodit
Uhel natoceni ramu vozu za lomem char. vypruz.:

_ Sa2)
YzLcH = " BzLcu [rad]
td(1,2)

Z toho Ize nasledné urcit zménu stlaceni pruznice za lomem char. vypruz.:

Aszicu = YzLcH * Ws2 [mm]

V nasledujicim kroku se jiz postup dostava pfimo k odlehcenému kolu. S pomoci
charakteristiky vypruzeni a jiz odvozenych hodnot je mozné vyjadfit stlaceni
odleh&ené pruznice:

Spi = Szc + Aszycy [mm]

Sila na pretizené pruznici Fp; se urci pfedevsim ze znalosti, Ze dochazi k pfechodu
z dolni vétve char. vypruz. na horni, a tak je zapotrebi rozdélit silovy ucinek na ¢ast
odpovidajici dolIni vétvi (F,.) a na ¢ast odpovidajici horni vétvi.

Fpg = Fyc + Aszicn - Kz [N]

Vyjadfeni sily na odlehené pruznici Fop je jiz jednodussi, nebot nedochazi
k pfekroCeni lomu charakteristiky vypruzeni.

Z ptedchoziho dlivodu tak Ize vyjadfit nato¢eni ramu vozu pfi tuhosti k,; na pravém
i levém kole:

_ San B [rad]

Ted' je mozné urcit stlaceni odlehené pruznice:
Sop = Y(@,1) " Ws [mm]

Nasledné jiz 1ze vyjadfit silu na odleh¢ovaném kole. Nesmi se vSak opomenout, ze
silovy ucinek stlaceni odlehCené pruznice je odecitan od hodnoty kolové sily Q,.

Fop = Qo — (Sop " kz1) [N]

V této fazi je jiz z hlediska predstav a vyjadfenych hodnot zcela legitimni urcit zmény
kolovych sil do lomu charakteristiky vypruzeni AQp;cy @ za lomem char. vypruz. AQz;.cy-

Zména kolové sily do lomu char. vypruz. je odvozena z odpovidajiciho natoceni
dvojkoli:

Cry(1,1)'BDLCH
AQpycy = 2222 [N]

2Wyy

A obdobné je ur¢ena zména kolové sily za lomem char. vypruz.:

Cey(1,2)'BzLCH
AQzrcy = 22222 [N]

2Wyy
Celkova zména kolové sily je pak urCena souctem jeji dil¢ich hodnot:
AQ = AQprch + AQzicH [N]
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V naslednych krocich je zapotfebi urlit hodnoty pro ovéreni bezpecnosti proti
vykolejeni zcela totozné, jako v pfipadech, kdy neni uvazovan ani predpokladan
pfechod z jedné vétve charakteristiky vypruzeni do druhé.

Z vyse odvozovanych vztaht je tak na zavér mozné spocitat minimalni kolovou silu na

e cr s . < . . . . < U 4
nabihajicim kole Qp;p, diky které spolu s vodici silou Y, je dan pomér ——

min

Y, dle Heumanna ... (%‘ﬂ) = % = 0,483 < 1,2 - Vyhovuje
min 7y 4K

Y,dle OREB55-RPS...  (22%) = 22— 0446 < 1,2 > Vyhovuje
min /4K

6.3. Vlz + kontejner + loZeni na mez zmény tuhosti vypruzeni

Tato varianta uvazZuje, ze viz osazeny 40' kontejnerem je zatizen tak, aby na
pretizeném kole plsobila pouze horni vétev charakteristiky a na odlehéeném kole se
vysledna sila dostala na bod lomu charakteristiky zleva cili pro prakticky vypocet je
uvazovana hodnota sily o 1 N mensi, nez je sila na lomu charakteristiky vypruzeni F,.

Qo [KN] | Fop [KN] | Fpy [KN] | F,¢ [kN]
59,9 411 78,7 41,1
Tab. 23: Svislé sily plsobici na vypruzeni vozu sloZzenym kontejnerem

Vypocet je obdobny jako v bodé 6.2 jen s tim rozdilem, ze prfechod pracovniho bodu
na charakteristice vypruzeni je z horni vétve na vétev dolni.

Urceni celkové torzni tuhosti vozu pfi uvazovani rozdilnych tuhosti na levé a pravé
pruznici téhoz dvojkoli je zcela totozné jako v bodé 6.2, nebot ciy(1 2) = Ciy2.1)-

Z charakteristiky vypruzeni a vySe uvedeného vysvétleni je patrné, Ze zména sily na
pruznici do lomu charakteristiky vypruzeni (Pozor! Smér shora dolQ!) je rozdil vlivu
statické kolové sily Q, na pruznici a sily nalomu char. vypruz. F,.. Zména sily na pruznici
za lomem charakteristiky je pak pravé onen 1 N.

VysSe uvadény stav zatizeni je velmi specificky. Je mozné pfimo fici, jak velké hodnoty
sil, potazmo rozdily sil, plisobi na pruznici a pfi znalosti torznich tuhosti a rozteci mezi
pruznicemi a koly je mozné pomérné jednoduse prepocitat tyto hodnoty na zmény
kolovych sil AQ.

Nejprve je nutné opét urcit natoceni dvojkoli do lomu charakteristiky Bpych-

Vyjadreni stlaCeni pruznice od hmotnosti vypruzenych casti vozu a lozeni, jenz
plsobi na jednu pruznici:

Qo—Fsc

Sy = S, T+
m ZC kZZ

[mm]

Za pomoci tohoto udaje je mozné vyjadfit zménu stlaceni pruznice do lomu

charakteristiky vypruZeni. Pro lepsi pfedstavu pomdizZe charakteristika vypruzeni.
ASprcH = Sm — Szc [mm]

Z trojuhelniku definovaného zménou stlaceni a vzdalenosti od ,pd6lu natoceni” Ize
odvodit natoCeni ramu vozu do lomu charakteristiky vypruzeni:
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A
YDLCH = SSVLCH [rad]
S

Nyni se urci natoceni dvojkoli do lomu charakteristiky vypruzeni, a to pfi znalosti
torznich tuhosti cyy a ¢i3.

Ctd(2
CEz(z

_ ,2)
BpLcu = ; " Yprcu [rad]

Uhel nato&eni dvojkoliB, pfepoé&itany ze zkudebniho zkrouceni g, Ize rozdélit na
natoleni do lomu charakteristiky vypruzeni a za lomem char. vypruz.:

B = Borcu + Bzicu [rad]

Z tohoto vyjadreni, pfi znalosti dvou ze tfi ¢lend, je jiZ mozZné urcit nezndmou velicinu:

Bzrcu = B — Borcu [rad]

Pro stanoveni, zda dochazi k pfechodu pres lom char. vypruz., je zapotrebi urcit silu na
odlehlené Fyp a pfritizené Fpy pruznici vlivem natoceni dvojkoli a ramu vozu od
zkuSebniho zkrouceni.

Nejprve vyjadrenisily na odlehCené pruznici Fgp, kde je pfedpokladan pfechod na nizsi
vétev char. vypruz.

Jestlize je znamo natocleni dvojkoli za lomem char. vypruZz. z;.cu, 1ze odvodit Uhel
natoceni ramu vozu za lomem char. vypruz.:

C;Z(Z,l)
YzZLcH = * BzLcu [rad]
td(2,1)

Z toho se uréi zména stlaceni pruznice za lomem char. vypruz.:
ASzicH = YzicH * Ws1 [mm]

Nyni je jiz mozné vyjadfit stlaceni odlehcené pruznice:
Sop = Szc — Aszicu [mm]

Sila na odlehcené pruznici Fgp je dana samotnou podstatou tuhosti vypruzeni, tedy
sila ku stlaceni.

Fobp = sop " kz1 [N]

Vyjadfit silu na pfitizené pruznici Fpy jiz nebude naro¢né, nebot je znamo, Ze zde
nedochazi k prekroCeni lomu charakteristiky vypruzeni.

Lze tedy vyjadfit natoCeni ramu vozu pfi tuhosti k,, na pravém i levém kole:

_ Sze2)
Ye,2) = -8 [rad]
Dale je mozné urdit stlaceni pfitizené pruznice:
Spr = Y(2,2) " Ws [mm]

Nasledné jiz nic nebrani vyjadreni sily na pfitizeném kole. Jen je tfeba davat pozor
na fakt, ze silovy ucinek stlaceni pfetizené pruznice se pficitda k hodnoté svislé
kolové sily Q.

Fpr = (spr * kz2) + Qo [N]
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Ted jsou zndmé vesSkeré potrebné udaje pro uréeni zmén kolovych sil do lomu
charakteristiky vypruzeni AQp;cy @ za lomem char. vypruz. AQzcq-

Zména kolové sily do lomu char. vypruz. je odvozena z odpovidajiciho natoceni
dvojkoli:

Cry(2,2)'BDLCH
AQpycy = 222222 [N]

2Wy

A obdobné je ur¢ena zména kolové sily za lomem char. vypruz.:

Cty(2,1) BzLC
AQqrcy = -ty(2,1) PZLCH [N]

2Wy
Celkova zména kolové sily je pak urcena jako soucet jejich dil¢ich hodnot:
AQ = AQprcu + AQzich [N]

V naslednych krocich je zapotfebi urcit hodnoty pro dopocditani bezpecnosti proti
vykolejeni zcela totozné, jako v pfipadech, kdy neni uvazovan ani predpokladan
prfechod z jedné vétveé charakteristiky vypruzeni do druhé.

Na zavér se Ize jiz spocitat stejnym zplisobem jako v bodé 6.1.2 a 6.1.3 svislou kolovou
Ya

silu Quin @ vodici silu Y,, ze kterych je definovan pomér :

min

Y 22479
Y, dle Heumanna ... (M =

Qumin )LNMZTV = 22693 0,527 < 1,2 - Vyhovuje

20766

Y, dle ORE B55-RPS ... (Yﬂ = 0,486 < 1,2 - Vyhovuje

min )LNMZTV 22851

6.4. Shrnuti ovéreni BPV

Z hodnot pomér QYf . které byli vypocteny je patrné Ze stav, pfi kterém je viz zatizen

min

na mez zmeény tuhosti vypruzeni, je horsi nez stav prazdného vozu. Tim je potvrzeno,
ze ovéfovani bezpeclnosti proti vykolejeni na zborceného koleji pro vSechny
potencionalné nebezpeclné stavy loZeni je dllezité a ma velky vyznam.

Ya

V nasledujici tabulce je uveden souhrn koeficientd vykolejeni 3

pro vsechny

min

uvazované stavy lozeni:

sY,dle |sY,dleORE

Stav lozeni Heumanna| B55-RP8
Prazdny viz 0,410 0,379
Viz s prazdnym kontejnerem 0,483 0,446

Viz se zatizenim na mez zmény
tuhosti vypruzeni
Tab. 24: Koeficienty vykolejeni pro vSechny stavy loZzeni

0,527 0,486
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7. Vypocltové simulace

Pro zjiSténi chovani vozu o danych parametrech byl vytvofen matematicky model
v prostfedi softwaru SIMPACK. Ten je slozen ze zakladnich prvkd, které definuji jeho
vlastnosti dlilezité pro chovani pfi jizdé a uvazovanych zkouskach.

7.1. Popis modelu

Vzhledem k tomu, ze Ucelem vypoctovych simulaci je se co nejvice pfiblizit realnym
zkouSkam provadénych na skutelnych vozech, je nutné co nejpresnéji specifikovat
vypoctovy model tak, aby bylo docileno poZzadovanych vystupd.

Model je tvoren télesy, ktera jsou navzdjem spojena silovymi vazbami. Jednotliva
télesa jsou definovana svou hmotnosti, momenty setrvacnosti k jednotlivym osam a
se jedna napfiklad o vypruzeni, tak je silovd vazba definovana charakteristikou cili
zavislosti sily na posunuti. Vazba kolo-kolejnice je specificka a je definovana pfimo
samotnym softwarem s mozZnosti Upravy dil¢ich parametr(, jako je napf. soucinitel
tfeni a dalsi.

v Vv

Co se tyc¢e hmotnosti, momentl setrvacnosti a poloh tézist jednotlivych casti, tak ty
byli pfesné odecteny z podrobnych 3D CAD modeld, které jsou popsany v kapitole 2.1.

Viz se skldda z nékolika casti: dvojkoli, rdm vozu, kontejner, mover. Jedna se o
zjednodusené cCasti, které vyzaduji komentar:

Dvojkoli ... Téleso dvojkoli pfedstavuje ve vypoctovém modelu sestavu vCetné
loziskovych skfini a ¢asti pruznic. Tedy parametry pro specifikaci
télesa byli ziskany z 3D CAD modelu sestavy vySe uvedenych ¢asti.
Podrobnéjsi popis viz kapitola 2.1.2.

Ram vozu ... Ram je ¢lenén do nékolika ¢asti, a to z dlivodu zaneseni torznich
tuhosti, které maji zasadni vliv na chovani vozu pfi simulacich. Jeho
c¢astmi jsou dva predstavky a dva stfedni dily. Do hmotnosti ramu
jsou také zahrnuty zavésy, rozsochy a casti pruznic. Detailni popis
viz kapitola 2.1.1.

Kontejner... Obdobné jako u rdmu vozu je kontejner rozdélen na vice ¢asti (v
tomto pfipadé na dvé), a to proto, aby bylo moZné zanést jeho
torzni tuhost. Jednotlivé Casti jsou pevné spojeny s ¢astmi ramu
vozu, a to v mistech kontejnerovych prvk(i. Obsahlejsi popis viz
kapitola 2.2.

Mover ... Pro docileni jizdy vozidla konstantni rychlosti bez vlivu jizdnich
odporl bylo zapotfebi doplnit celkovy model vozu o bezrozmérné
téleso, kterému je predepsanarychlost aje pevné spojeno s ramem
vozu. Neovliviiuje tedy jakkoliv mechanické vlastnosti vozu, ale
pouze napomaha funkcnosti jednotlivych vypoctovych simulaci.

V niZze vyobrazeném pohledu na vypoctovy model jsou znazornény jednotlivé vstupni
parametry definujici zkoumany viz, respektive viz loZzeny 40' kontejnerem.
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Obr. 34: Simulace: Popis modelu

Pozice 1

Pozice 2
Pozice 3

Pozice 4

E3
Cey
*
Cip

.
Ctk

Charakteristika vypruzeni v podélném sméru
Charakteristika vypruzeni v pficném sméru
Charakteristika vypruzeni ve svislém sméru
Tfeci tlumeni v podélném sméru

Tfeci tlumeni v pficném sméru

Tfeci tlumeni ve svislém sméru

Vile v rozsochovém vedeni v podélném sméru
Vile v rozsochovém vedeni v pficném sméru
Torzni konstanta ramu vozu

Torzni konstanta predstavku

Torzni konstanta 40' kontejneru

Pro silové vazby v pozicich 2, 3 a 4 je specifické to, Zze maji pouze 1° volnosti, a to
otaCeni kolem osy x. Tim je docileno uvazovani torznich konstant tak, jak byly
definovany v kapitole 5.

Dvojkoli, kterymi je vz osazen, maji jizdni profil 51002 a priimér 920 mm. Vzdalenost
sty¢nych kruZznic ma hodnotu 1500 mm. V{iz se pohybuje po koleji tvorené kolejnicemi
typu UIC 60. Jejich rozchod je normaini, Cili 1435 mm, a sklon upevnéni kolejnic 1:40.

Tab. 25: Parametry vypoctového modelu

Soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici byl nastaven na hodnotu 0,36.

DalSi idaje ke kontaktni geometrii jsou uvedeny na obrazku nize.
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Contact geometry

Equivalent Conicity

Equivalent Harmonic
Model: Lgns 3
Wheelset: Wheelset 1.2
Wheel profile L: S1002 ] !
Wheel profile R: 51002 1.4 1
Wheel diameter L: 0.92m b 1
Wheel diameter R: 0.92m © 0.8 !

-1 1
Rail profile L: uIce0 2 ] i
Rail profile R: uice0 c 0.6 i
Rail cant L: 1:40 © ] !
Rail cant R: 1:40 — 0.4 !

- 1
Taper line distance: 15m 0.24 i
Q: 50000 N, roll angle considered 0 C:

) 2 2 6 8 10

Amplitude [mm]

Radius difference Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right whee| e Left wheel
2 (multiple contact patches) n
15§ 2_E 'Im\\
3 m I "y
T 19 4 |
E 5 5 /
E © ] —
x 0d EEESESEE S S R
] ] o
g 5 s
O -10] g
_155 -2
-10.0 75 50 25 00 25 50 7.5 10.0 100 75 50 25 00 25 50 75 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (right)
20 20
107 107
0] 0]
E 109 T 10
£ ] £ ]
N -207 N 203
309 -30
-404 -40
50— S
082 -0.80 -0.78 -0.76 -0.74 -0.72 -0.70 -0.68 068 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82
y [m] y [m]

Obr. 35: Kontaktni geometrie modelu

7.2. Validace modelu

Za ucelem ovéreni, ze vysledky ze simulaci maji vypovidaci hodnotu a nabyvaji
veérohodnych hodnot, bylo zapotfebi provést validaci matematického modelu. Ta byla
pojata jako kontrola funkénosti jednotlivych typd simulacnich zkousek.

7.2.1. Jizda neprevySenym obloukem

Pro vyhodnoceni bezpecnosti vozu proti vykolejeni na zborcené koleji metodou 2 dle
CSN EN 14363 je zapotiebi provést dvé dil&i zkousky, z jejichZ jednotlivych vystupnich
parametrd se provadi posouzeni BPV. Prvni uvazovanou zkouskou je pravé jizda vozu
neprevysenym obloukem o poloméru 150 m pfi konstantni rychlosti.

43/86



] o

EVUT V PRAZE Diplomové préce

7.2.1.1. Rychlost jizdy

Jako prvni se nabizi kontrola rychlosti jizdy vozu. Vstupni hodnota pro simulaci byla
zvolena rychlost v=2m-s™1. Ze viz skute¢né& projizdél pfi dané vypoc&tové simulaci
oblouk definovanou rychlosti, je patrné z pfiloZzeného pribéhu.

Hlavnim dlvodem této kontroly byl problém na podatku tvorby simulaci, kdy
dochdzelo k zastaveni vozu v oblouku. Pfislo se na né&j pravé diky zobrazeni pribéhu
rychlosti v celém uUseku zkousSky a nasledné tak byla provedena naprava zménou
dil¢ich parametrd modelu.

Na zacatku pribéhu je patrna skokovd zména. Tato odchylka od konstantni hodnoty
je zapfic¢inéna ustalenim vysky pruzin vlivem zatizeni, nebot vychozi prfedpéti ve
svislém vypruZeni je uvazovano pro prazdny vz (tzv. Preload) vzhledem k jednodussi
definici charakteristiky svislého vypruzeni.

Obdobny konstantni pribéh rychlosti jizdy vozu vykazuji vysledky vypoctovych
simulaci i pro ostatni stavy zatizeni.

RYCHLOST JizDY

Lgns - Viz s prazdnym kontejnerem

2.25

2.204

2.151

2104

v - Rychlost jizdy [m/s]

1.954

1.90

[} ‘ 20 ‘ 4 ' 60 i E) i 100 i 120 ‘ 130 ‘ 1

s - Draha po trati [m]
EEI.@‘
W

=1

Obr. 36: Simulace BPV: Rychlost jizdy nepfevysenym obloukem (V+PK)
7.2.1.2. Vodici sily

Vzhledem ktomu, Ze je vozidlo pfi jizdé koleji vedeno, je mozné jednodusSe stanovit
odstfedivou silu, ktera je projevem setrvacnosti vozidla. Jeji vypocet je dan soucinem

hmotnosti vozu a pficného zrychleni. Jelikoz je dan polomér projizdéného oblouku, Ize

vrwv

jednodusSe definovat i pficné zrychleni:
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v2 22 -
ay =—=-—=0,027m-s™?
R 150

Fyvpk) = Myspk * ay = (10,8 +3,78) - 103 - 0,027 = 388,8 N

Déale lze konstatovat, jestlize viz svym odstfedivym uclinkem pfi jizdé obloukem
vyvolava silu Fy, musi byt tato sila ve forme reakci zachycena v koleji. K tomu dochazi

skrze vodici sily, a tak Ize fici, Ze odstfediva sila F, musi byt rovna souctu vodicich sil

na jednotlivych kolech XY;. Hodnoty Y; se ziskaji jako vysledek dané zkouSky viz
kapitola 7.3.2.

Fywerky = ZYivark)
388,8 N = 322,4 N

| pfestoze vysledek neni zcela stejny lze konstatovat, ze vzhledem ke slozitosti
vypoctového modelu a uvazovani tfeciho tlumeni je oCekavana podminka naplnéna.

7.2.2. Zkrucovaci zkousSka

Cilem zkrucovaci zkousky je ziskat minimalni hodnotu kolové sily pfi daném zborceni
koleje pro ovéreni bezpecnosti vozu proti vykolejeni na zborcené koleji. Vzhledem
ktomu Ze se pfi této zkouSce pracuje s hodnotami kolovych sil, nabizi se provést
ovéreni,zda soucet kolovych sil na vSech kolech £Q; odpovida celkové tize zkouseného
vozu G.

GV+PK = Myypk "8 = (10,8 + 3,78) ' 9,81 = 143,0 kN
ZQi(V+PK) = 14‘3,0 kN

= Gyypk = ZQiv+pPK)
Podminka byla ovéfena i pro ostatni stavy loZzeni a ve vSech pfipadech je vyhovujici.

Dalsi ovéfeni funkénosti zkousky je patrné pfimo zvysledkl, a to presnéji ze
zkrucovaci kfivky viz kapitola 7.3.1. V ni je vynesen zkuSebni uhel natoceni 8 jakoZto
konstantni funkce (vodorovnd pfimka). Je tedy ziejmé, Ze skute¢né& dochazi
k nakrouceni jednotlivych dvojkoli, a to o hodnotu vySsi, nez je hodnota zkuSebniho
natoceni . K tomu je pfistoupeno z diivodu hystereze vlivem tfeni ve vypruzeni a také
jak uvadi norma CSN EN 14363.

7.2.3. Jizdné-technické zkousky

Simulace zkousky jizdné-technickych vlastnosti byla provedena na realné koleji, tedy
s aplikaci dat o nerovnostech namérenych na skutecné trati. Vzhledem k tomu, a také
ke skutecnosti Ze je vyuzito tfeci tlumeni, jsou prlibéhy vysledkl simulace ,chlupaté”.

Ovéfit funkénost simulace lze za pomoci stejnych principt, jako u dil¢ich vypoctovych
zkousSek BPV.

7.2.3.1. Rychlost jizdy

UvaZzovanad rychlost plné loZzeného vozu (LV) pfi jizdé trati s obloukem o poloméru
R 400 m byla v=99 km/h = 27,5 m/s. Z nize uvedeného pribéhu je patrna oscilace
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kolem hodnoty v =275 m/s a tak lze konstatovat, Ze dochazi kjizdé vozidla
pozadovanou rychlosti.

RYCHLOST JizDY
Lgns - PIné lozeny viz - R 400 m; v = 99 km/h

27.53

27524

275K

27.50+

v - Rychlost jizdy [m/s]

27.4%4

27.48+

27.474

27.46

100 i 200 ‘ 300 ' 400 ‘ 500

s - Draha po trati [m]
~

Obr. 37: Simulace JTZ: Rychlost jizdy trati s obloukem R 400 m (LV)
7.2.3.2. Vodici sily

Pro mozné porovnani souctu vodicich sil na vsech kolech XY; s odstfedivou silou Fy je
zapotfebi urcit vodici sily Y; a zrychleni pfi prdjezdu obloukem a,. Problém v3ak

nastava pfi pohledu na pribéh velicin, nebot vzhledem k tfecimu charakteru vypruzeni
a nerovnostem koleje nastava velmi proménny signal. Ten je pro ucely porovnavani
skalard zapotrebi filtrovat. K tomu byl vyuZit 50% percentil dané veliciny v oblouku.

Ay(Lv) = 1,523 m - S_2

Fy(LV) =mMmpy - ay =45 1,523 = 68,5 kN
ZYi(LV) == 64,4 kN

Vzhledem k proménnosti pribéhl jednotlivych veli¢in Ize povaZzovat porovnani vyse
uvedenych hodnot za uspokojivé.

7.2.3.3. Kolové sily

Soucet kolovych sil na vSech kolech ZQ; by mél odpovidat celkové tize zkouSeného

vozu G. V tomto pfipadé bylo opét pro ziskani porovnavatelné hodnoty zapotrebi
provést filtraci signalu 50% percentilem v oblouku.

GLV =mpy-g= 45 - 9,81 = 4‘4‘1,5 kN
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ZQi(LV) = 4‘4‘9,9 kN

Vzhledem k velmi proménnému prlbéhu kolovych sil Ize povazovat porovnani vyse
uvedenych hodnot za uspokojivé.

7.3. Ovéreni bezpednosti proti vykolejeni

Stejné jako v kapitole 6 i zde byla vyuzita metoda 2 pro uréeni bezpelnosti vozu proti
vykolejeni na zborcené koleji. Tedy nejdfive bylo nutné provést zkrucovaci zkouSku
pro zjisténi minimalni svislé kolové sily Q,i, a také simulaci jizdy zkoumaného vozu
v oblouku o poloméru 150 m bez prfevysSeni nizkou konstantni rychlosti, ze které byla
vyhodnocena pficna vodici sila na vnéjSim nabihajicim kole Y,. Nasledné mohlo dojit

Yy . . . . Y . , . v . -
k ovéreni BPV, jakozto poméru 3 a , ktery musi nabyvat mensich hodnot, nez udava

norma CSN EN 14363.

Pfesto, ze hlavnim cilem vypocltovych simulaci bylo se co nejvice pfiblizit realnému
chovani skute¢ného vozu, byla za ucelem ovéreni funkénosti simulaci a pro prvotni
zamysleni nad jejich realisticnosti provedena zkouska na prdazdném voze
s ekvivalentnim hydraulickym tlumenim. To svymi parametry pfiblizné odpovida
tfecimu tlumeni v daném stavu lozeni.

Zakladnim pozadavkem pro definovani hydraulického tlumeni byla znalost hystereze
charakteristiky vypruzeni vdaném sméru, nebot z ni lze urcit tlumici silu pro dany stav
loZenivozu. Tu se podafilo ziskat ze zkusebniho protokolu parabolické pruznice, ktery
byl poskytnut vedoucim prace. Déle z pfedpokladu harmonického pohybu Ize urcit
predpis budici sily:

Fpb=b:z=b-zy-w-cos(w-t)
Pro popis ekvivalentniho hydraulického tlumeni postaci urcit amplitudu budici sily:
Fpb=b-z=b-zp-w=b-z,-2-n-f

Z takto definovaného vzorce je ndsledné mozné vyjadfit tlumici konstantu b.
V nasledujicich fadcich je rozepsdn postup urceni tlumici konstanty pro svisly smér.
Do ostatnich sméru je vypocet obdobny.

Tlumici sila pro prazdny viz ve svislém sméru ... Fy,py) = 4,1 kN

Amplituda vychylky ... z, = 5 mm (odhad)

, _ Feaev) . e o1
Konstanta tlumeni ... b,py) = il 46,2kN-s-m

N Tlumici Amplituda Konstanta

Smeér p . Frekvence .

sila vychylky tlumeni
X 4,1 kN 5mm 2,8Hz 46,2 kN.s.m’
y 805 N 5mm 2,8Hz 9,1 kN.s.m™
z 240N 5mm 2,8 Hz 2,7 kN.s.m’

Tab. 26: Parametry hydraulického tlumeni PV
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7.3.1. Zkrucovaci zkousSka

Vypoctovy model byl za ucelem zjisténi minimalni kolové sily Q,;, podroben zkrouceni
o pozadovanou hodnotu dle normy. Ta musela byt vSak navySena o 10 %, nebot
z dlvodu hystereze, vlivem tfeciho tlumeni, by nebylo jinak mozné spravné odecist
zmény kolovych sil ze zkrucovaci kfivky.

Vystupem zkousky jsou 2 diagramy — prtbéh kolovych sil a zkrucovaci kfivka, a to pro
kazdy uvazovany stav lozeni.

7.3.1.1. Prazdny viiz s hydraulickym tlumenim

Lgns - prazdny viz (hydraulické tlumeni)
Pfredni dvojkoli Zadni dvojkoli

Kolo 11 (PP) Kolo 21 (PZ)

Kalo 12 (LP) Kolo 22 (LZ)

x10% x 103

\
\

28 28]
z z
& 27 & 271
> =
B g
o o
] 2
© o
w w
> >
@ 26 @ 26
s} s}

25 251

- 2 40 60 g0 100 120 - E) 40 60 g0 100 120

t-Cas [s] t-Cas [s]
k
'EEI.@A

Obr. 38: Simulace BPV: Kolové sily PV — Hydraulické tlumeni
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Lgns - prazdny viz (hydraulické tlumeni)
Pfedni dvojkoli Zadni dvojkoli
Kolo 11 (PP) Kolo 21 (PZ)
Kolo 12 (LP) Kolo 22 (LZ)
-1/2 Zkuebni beta w -1/2 Zku$ebni beta
+1/2 ZkuSebni beta = +1/2 ZKudebni beta
x10°3 %1073
15 15
10 104
=) 5
i e
= '
z 5 5
o =]
£ E
Q o
S 2
= =
3 3
< <
3 8
L L2
S -5 2 5
I =
2 2
104 / \ 104 / \
-15 T T T r v x 103 -15 T v T v v x 103
%4 75 % Fid 28 29 24 75 % Fid 78 29
Q - Svisla kolova sila [N] Q - Svisla kolova sila [N]
k
'EEI.@A

Obr. 39: Simulace BPV: Zkrucovaci kfivka — Hydraulické tlumeni

Vysledky ze simulace:

Nazev Znacka Hodnota | Jednotka
Kolova sila Qopv-HT) 26,5 | kN
Zména kolovych sil AQpv-nr) 2,0 | kN

Odchylka statické kolové

sily vlivem hystereze

Minimalni kolova sila Qmin(PV—HT) 24,5 | kN
Tab. 27: Vystupy zkrucovaci zkousky PV — Hydraulické tlumeni

Qfpv-nT) 0| kN
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7.3.1.2. Prazdny viz
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KOLOVE SiLY

Lgns - Prazdny vuz (tfeci tumeni)

Pfredni dvojkoli

Zadni dvojkoli

Kolo 11 (PP) Kolo 21 (PZ)

Kolo 12 (LP) Kolo 22 (LZ)

x 10 x 103

28 28]
z =
© 27 T 27 /
& s
3 B
s 2
3 6] \ b g6l \
s} o

\
25 251
u EO) 4o 60 80 100 120 u Jo fo 60 80 100 120
t-Cas [s] t- Cas [s]
s
'EEI.@A
‘
Obr. 40: Simulace BPV: Kolové sily PV
ZKRUCOVACI KRIVKA
Lgns - Prazdny vuz (tfeci tumeni)
Pfredni dvojkoli Zadni dvojkoli
Kolo 11 (PP) Kolo 21 (PZ)
Kolo 12 (LP) Kolo 22 (L2)

1/2 Zku$ebni beta
1/2 Zkudebni beta

1/2 Zkusebni beta
~ +1/2 Zkuebni beta

x 1073

15

N

104
T E=)
£ £
x x
z 5 &
o o
E E
° o
) o
= =
e e
X, X,
3] 5}
> 4
© ©
c c
o) [
0 0
£ £
w© [}
z 5 z
] ]
8 &
9] o
8 o
-104

5 ' 25 ‘ % ' Fid

Q - Svisla kolova sila [N]

8

x 10

x 1072

15

N ' J5 " % ' &7 ) 8

Q - Svisla kolova sila [N]

[
©

Obr. 41: Simulace BPV: Zkrucovaci kfivka PV
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Vysledky ze simulace:

Nazev Znacka Hodnota | Jednotka
Kolové sila Qocpvy 26,49 | kN
Zména kolovych sil AQepvy 2,02 | kN

Odchylka statické kolové

sily vlivem hystereze

Minimalni kolova sila Qmin(pPv) 24,47 | kN
Tab. 28: Vystupy zkrucovaci zkousky PV

Qtpv) 0,07 | kN

7.3.1.3.Viz s prazdnym kontejnerem

Lgns - VUz s prazdnym kontejnerem
Predni dvojkoli Zadni dvojkoli
Kalo 11 (PP) Kalo 21 (PZ)
——— Kolo 12 (LP) ———Kolo 22 (LZ)
x10° x10°

46.0 46.0

43.5 43.5+

41.0H 41.0q
Z 385 Z 385
= =
» »
© ©
3 3
e 36.0- o 36.04
© ©
o @
» 3
& 335 & 335

31.04 31.04

28.54 28.51

26.0 . ‘ . : . . 26.0 . ; . ! ] }

20 4o 60 g0 100 150 % 4o 60 €0 100 120
t-Cas[s] t- Cas [s]
Eﬂ.@‘

Obr. 42: Simulace BPV: Kolové sily V+PK
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ZKRUCOVACI KRIVKA

Lgns - Viz s prazdnym kontejnerem

Pfedni dvojkoli

Zadni dvojkoli

Kolo 11 (PP)
Kolo 12 (LP)
-1/2 Zku$ebni beta
+1/2 Zkudebni beta

Kolo 21 (PZ)
Kolo 22 (LZ)

w -1/2 Zku$ebni beta
w +1/2 ZKuSebni beta

x10°3

15

D

¢

beta - Natogeni dvojkali kolem osy x [rad]

104

-15 T T T T T T T T

25 30 35 40 45

Q - Svisla kolova sila [N]

x 1072

15

P

104

&

beta - Natogenf dvojkoli kolem osy x [rad]

104

: . | : | . ; x10°

ER) I 40 45

Q - Svisla kolova sila [N]

Obr. 43: Simulace BPV: Zkrucovaci kfivka V+PK

Vysledky ze simulace:

Nazev Znacka Hodnota | Jednotka
Kolova sila Qov+PK) 35,76 | kN
Zména kolovych sil AQv+pky 8,22 | kN
Odchylka statické kolové
sily vlivem hystereze Qreverio 1,36 | kN
Minimalni kolova sila Qmin(v+PK) 27,54 | kN

Tab. 29: Vystupy zkrucovaci zkousky V+PK
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7.3.1.4.Viz skontejnerem lozenym na mez zmény tuhosti

vypruzeni
Lgns - Vaz s kontejnerem loZzenym nad lomem charakteristiky svislého vypruzeni
PFedni dvojkoli Zadni dvojkoli
Kolo 11 (PP) — Kolo 21 (PZ)
Kolo 12 (LP) Kolo 22 (LZ)
x 10° x 16°
80 80
75 75
704 704
Z 65 Z 65
= =
b ©
3 &
o 601 o 601
el =
(5] (2]
& 551 & 551
504 50+
451 451
405 20 40 80 80 100 150 40 20 £ 80 €0 100 150
t-Cas [s] t-Cas [s]

Obr. 44: Simulace BPV: Kolové sily V+K+ZLCH
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ZKRUCOVACI KRIVKA

Lgns - Vaz s kontejnerem loZzenym nad lomem charakteristiky svislého vypruzeni

PFedni dvojkoli Zadni dvojkoli
Kolo 21 (PZ)

Kolo 22 (LZ)

-1/2 Zkudebni beta

+1/2 Zkudebni beta

Kolo 11 (PP)
Kolo 12 (LP)

1/2 Zkuebni beta
1/2 Zkudebni beta

x 1073 x 1073
15 15

[ENS )

104 10 7

q

&

beta - Natogen/ dvojkoli kolem osy x [rad

L 3 L T L L

beta - Natoéen/ dvojkoli kolem osy x [rad
(=]

104 rd 104

4 N [ AN

o 45 50 55 60 85 70 75 do 10 o 45 50 55 60 85 70 75 80

Q - Svisla kolova sila [N] Q - Svisla kolova sila [N]
\a
‘mn “

x 10

Obr. 45: Simulace BPV: Zkrucovaci kfivka V+K+ZLCH

Vysledky ze simulace:

Nazev Znacka Hodnota | Jednotka
Kolova sila Qo(v+K+ZLCH) 59,90 | kN
Zména kolovych sil AQ(v+K+zLCH) 17,54 | kN

Odchylka statické kolové

sily vlivem hystereze

Minimalni kolova sila Qmin(V+K+7ZLCH) 42,36 | kN
Tab. 30: Vystupy zkrucovaci zkousky V+K+ZLCH

Qf(v+K+ZLCH) 1,89 | kN

7.3.2. Jizda neprevySenym obloukem

Z divodu urceni vodici sily na nabihajicim kole byl vypoctovy model podroben
simulaci jizdy nepfevySenym obloukem o poloméru 150 m konstantni rychlosti
2 m.s'. Vystupem zkousky jsou pribéhy vodicich sil na jednotlivych kolech.
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Lgns - Prazdny viz (hydraulické tlumeni)
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé predni)
x10° x10°
15 15
104 10
z 5 z 54
2 | =
5 5 0 -
=] =]
= =
.5 . -5
> | >
104 \ 104
I T (R R TR U RNLNET TRELENED TRNLENT % % T @& T 6 8 " 0 T o ho T o
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadnf) Kolo 21 (Pravé zadni)
x10° x10°
15 15
104 10
£ .l z ]
= | =
2 N r— T
g ° ~J" g °
= =
-5 v -5
> | >
104 10
% 20 40 60 80 100 120 130 160 i 20 EG) 60 80 100 120 130 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Obr. 46: Simulace BPV: Vodici sily PV — Hydraulické tlumeni
Lgns - Prazdny viz (tfeci tlumeni)
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé predni)
x 103 x 103
15 15
104 104
Z Z g
2 | =
2 2 n
% Y % [
s ] =
T -5 -
> | >
104 04
W% " 40 " 6 " &0 o " ko " tdo " ko % 4 T 60 g " b0 " ko " ko " ko
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadnf) Kolo 21 (Pravé zadni)
x 103 x 103
15 15
104 104
z ] z ]
2 | 2
2 2 — o §
S 0 s 0 “ v
3 ~J g
T s T 5
> | >
104 104
1% 20 40 60 80 180 120 130 160 % 20 40 60 80 180 120 130 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]

Obr. 47: Simulace BPV: Vodici sily PV
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Lgns - Vlz s prazdnym kontejnerem
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé predni)
x10° x10°
175 175
12.5 12.54
P Zz 7.5
@ b @ )
B 2.5 B 2.5
5 5 -
3 25 3 25
> 4 = 4
> 1.5 > 7.5
-12.5 12 54
175 T —L— . T T T T 175 T ——— T T - T T
0 E) 40 60 80 100 120 140 160 [ %o 4o 60 80 100 120 130 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadnf) Kolo 21 (Pravé zadni)
x10° x10°
175 175
12.51 12.54
Zz 7.5 Zz 7.5
@ 1 « 1 "
@ 2 w2
5 ] ~r ) °] S A
B 2.5 ¥ .\, B 25
> 4 = 4
> -7.5 > 7.5
12.51 -12 54
7.5 T -17.5 T
0 % 40 60 do 100 150 130 160 0 % 40 60 8o 100 150 140 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Obr. 48: Simulace BPV: Vodici sily V+PK
Lgns - Vaz s kontejnerem loZzenym nad lomem charakteristiky svislého vypruzeni
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé predni)
x 103 x 103
22 5 22 5
=z 12.54 z 12.5q
2 1 = )
2 254 & 95
2 a 2 e
Bl 1 Bl A
o =]
> 7.5 > 7.5
> 4 > 4
-17.5 175
275 : —— : y : T : 275 : ——— - : : : :
0 % 40 60 g0 100 120 140 160 0 % 4o €0 g0 100 120 140 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadnf) Kolo 21 (Pravé zadni)
x 103 x 103
225 2254
= 125 = 125
2 il 2 )
2 25 — — 2 25 —
g L | / g
> 4 > 4
-17.5 17 54
275 T -27.5 y
0 % 40 60 do 100 150 140 160 0 % ) 60 8o 100 150 140 160
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]

Obr. 49: Simulace BPV: Vodici sily V+K+ZLCH
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Po odecteni z pribé&hd vodicich sil na nabihajicim kole (Kola 12) vychdzeji tyto
hodnoty:

Stav lozeni Znacka Hodnota | Jednotka
Prazdny viz — hydraulické tlumeni | Yapv-nT) 11,92 | kN
Prazdny viz Yarpvy 11,92 | kN
Viz s prazdnym kontejnerem Yav+p) 15,91 | kN
Vuz s ko[mtejnerem.lozenyvm rla Ya(v+KezLCH) 2415 | kN
mez zmeny tuhosti vypruzeni

Tab. 31: Vystupy z jizd nepfevySenym obloukem
7.3.3. Vyhodnoceni BPV ze simulaci

Kritériem pro hodnoceni bezpelnosti proti vykolejeni na zborcené koleji dle
CSN EN 14363 je tzv. koeficient vykolejeni, tedy pomér definovany vodici silou na
nabihajicim kole Y, @ minimalni svislou kolovou silou vlivem zkuSebniho zborceni Qpin-
Tyto poméry bylo zapotrebi formulovat pro jednotlivé stavy lozeni, které byli pfi
vypoctovych simulacich uvazovany a jsou pokladany za rizikové. V nasledujicich

fadcich je provedeno porovnani jednotlivych poméri s mezni hodnotou 1,2, ktera

min

je dana normou pro kola s uhlem okolku 70° a soucinitel tfeni 0,36.

Préazdny viiz s hydraulickym tlumenim ... ( Ya ) =% _ 0,486 < 1,2
PV-HT

min 245
Prazdny viiz .. (Q::n)w = 0,487 < 1,2
Viz s prazdnym kontejnerem ... (QYZ‘_ ) ;i :i 0,578 < 1,2
min/y4+PK

Viz s kontejnerem loZzenym na mez zmény tuhosti vypruzent ...

(Y—) =215 _ 0570 < 1,2
Qmin/ v 4+K+7ZLCH T 4236

Z vysSe uvedenych porovnani je prokazano, ze viz dle vypoctovych simulaci VYHOVUJE
kritériu bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji dle CSN EN 14363.

Vysledek koeficientu vykolejeni z vypoctovych simulaci pro viz se zatiZzenim na mez
zmény tuhosti vypruZzeni vySel v porovnani s koeficientem vykolejeni pro viz
s prazdnym kontejnerem mensi, coz neodpovida analytickym vypoctim. Tam dosSlo u
koeficientu vykolejeni pro viz se zatiZzenim na mez zmény tuhosti vypruzZeni k nartstu.
Autor se nad spravnosti vysledk( pozastavil a snazil se tento rozpor objasnit. Z dlivodu
nedostatku ¢asu viak nebylo mozné presné urdit, z jakého diivodu k tomu doslo.

Pfi porovnavani vysledkG BPV ze simulaci s vysledky zanalytickych vypoctd je
zapotrebi brat v potaz, Zze u simulaci dochazi vlivem hystereze ve vypruzeni k poklesu
minimalni kolové sily Q,,;n- Hodnoty odchylek statickych kolovych sil vliivem hystereze
u simulaci se vdak pohybujiv rozmezi (0,3 = 3,8) % Q,, a tak s nimi nebylo v analytickych
vypoctech uvazovano.
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Stav lozeni SYydle |SY,dle ORE Ze simulaci
Heumanna B55-RP8
Prazdny viz 0,410 0,379 0,487
Viiz s prazdnym kontejnerem 0,483 0,446 0,578
Viz se_zatlzerllm,na mez zmeény 0,527 0,486 0,570
tuhosti vypruzeni

Tab. 32: Porovnani koeficientl vykolejeni z analytickych vypoctl a simulaci

7.4. Simulace jizdné-technickych zkousek

Sestaveny a odzkousSeny vypoctovy model vozu Lgns byl dale podroben simulacim tzv.
jizdné-technickych zkousek, a to pro rizné stavy loZzeni. Pojem ,jizdné-technické
zkousSky" v sobé& ukryva soubor nékolika zkousSek, diky kterym je mozné posoudit
chovani vozidla pfi jizdé danou trati.

Chovani zkoumaného vozu bylo posuzovano v nékolika oblastech: jizdni bezpecnost,
stabilita a zatizeni koleje. Jedna se o zdkladni poznatky o chovani vozu zkoumané tzv.
normalni metodou dle CSN EN 14363.

Celkem bylo vytvofeno 5 zkuSebnich trati zahrnutych do 4 zkuSebnich oblasti (dle
normy):

. , . ZkusSebni
Zkusebni | Polomeér - . .

~ . nedostatek | PrevysSeni | ZkuSebni | Stav
C. Trat rychlost | oblouku N . .

lkm/hl [m] prevyseni [mm] oblast | loZeni

[mm]

1 Pfima 132 - - - 1 PV
2 | Oblouk 132 702 143 150 2 LV
3 | Oblouk 122 600 143 150 3 Lv
4 | Oblouk 929 400 143 150 3 Lv
5 | Oblouk 78 250 143 150 4 LV

Tab. 33: Parametry zkuSebnich trati pro simulace JTZ

Maximalni zkuSebni rychlost je dana jako nasobek maximalni konstruk¢ni rychlosti.
V tomto pfipadeé tedy: v = 1,1 vagm = 1,1-120 = 132 km/h.

Ve 2.-5. pfipadé zkuSebni trati je stavebni prevyseni totozné, a to 150 mm. Jeho
pribéh je zndzornén takto:

0.164
0.14
0.12
0.103
0.08]
0.06]
0.043
0.023
0.003

-0.023

0

Superelevation u(s) [m]

100 200 300 400 ' " 500

s [m]
Obr. 50: Simulace JTZ: Pribéh pfevyseni u trati 2-5

U trati, které obsahuji oblouk o daném poloméru, tedy traté ¢. 2-5, je vyvhodnocovani
pozadovanych veli¢in provddéno pouze v onom oblouku. Z toho divodu jsou vysledky
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nékterych veli¢in v pozadované Upravé (filtraci) signdlu zaneseny do prabéhy pred

finalni filtraci ( ) — typicky se jedna o vodici a kolové sily.
A to z toho dlivodu, aby byl patrny prlibéh v celé simulované oblasti. Hranice oblouku
jsou zndzornény (zakatek) a cervenou (konec) ¢arkovanou &arou.

Jelikoz se jedna o vypoctové simulace jizdy skute¢ného vozidla po realné trati, jsou do
modelu koleje zavedeny nerovnosti. Ty vychazeji z méreni konkrétni trati a byly
poskytnuty vedoucim prace. Jedna se o odchylky stfednice koleje pficné a svisle, tzv.
roll a odchylky rozchodu. Jejich pribéhy jsou zndzornény v pfiloZzenych grafech.

K jednotlivym posuzovanym veli¢inam jsou normou specifikovany mezni hodnoty,
které nesméji byt ve zkoumané c¢asti prlibéhu prekroceny. U nékterych velidin se jedna
o pevné danou konstantu a u nékterych je ddna vypoctem. V nasledujici tabulce jsou
shrnuty mezni hodnoty pro vSechny posuzované veli¢iny v uvazovanych stavech
loZeni.

. Ly Y Mezni
Posuzovana velicina Znacka
hodnota
Jizdni bezpeclnost — PV
Soucet vodicich sil levého a pravého kola 2Ymax 23,5 kN
Koeficient vykolejeni (Y/Qmax | 0,8
Pfi¢né zrychleni ve skfini vozidla nad pojezdem Vmax 3m.s?
Svislé zrychleni ve skfini vozidla nad pojezdem Zrmax 5m.s™
Stabilita — PV
RMS souctu vodicich sil levého a pravého kola ‘ XY ms ‘ 11,8 kN
Jizdni bezpecnost — LV
Soucet vodicich sil levého a pravého kola EYmax 71,0 kN
Koeficient vykolejeni (Y/Qmax | 0,8
Pri¢né zrychleni ve skfini vozidla nad pojezdem Vmax 3 m.s?
Svislé zrychleni ve skfini vozidla nad pojezdem Zmax 5m.s™
Zatizeni koleje — LV
Kvazistaticka vodici sila Ygst 60 kN
Kvazistaticka svisla kolova sila Qqst 145 kN
Maximalni svisla kolova sila Qmax 200 kN
Tab. 34: Mezni hodnoty pro vyhodnoceni JTZ [23]
x 1073
1
4
— 2
-2
84— - - - - @ @ 1 x10®
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

s [m]
Obr. 51: Simulace JTZ: Pfi¢né odchylky stfednice koleje
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X 10'3

12.5-
10.0]
75]
5.0]
25]

0.04
-2.

x 10

02 04 06 0.8
s [m]
Obr. 52:Simulace JTZ: Svislé odchylky stfednice koleje

x10°

s [m]
Obr. 53: Simulace JTZ: Roll odchylky koleje

x 10°

02 " o4 " 06 08
s [m]
Obr. 54: Simulace JTZ: Odchylky rozchodu koleje
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Jednotlivé priibéhy posuzovanych veli¢in u vysledkd simulaci jizdné-technickych
zkousSek musi byt filtrovany z divodu statistického hodnoceni a dalsiho zpracovani. To
znamen4, Ze na jednotlivé priib&hy jsou pouzity poZadované filtry dle CSN EN 14363,
které jsou uvedeny v zdpati vystupl ze simulaci.

Diplomova prace

7.4.1. Simulace JTZ €. 1 — pfima kolej
Prvni simulace je provedena na pfimé trati s prazdnym vozem o rychlosti 132 km/h.
JelikoZ se jednd o pfimou trati, byla vyvhodnocovana jizdni bezpecnost a stabilita jizdy.

SOUCET VODICICH SIL - SumY
Lgns - Prazdny viz - pfima trat; v = 132 km/h

x10°

| i um }HH( m M'H ” m} H m I. ”! Hll'la“l}t MH

]“ w | {| W MM; l“ H’II|HHI ” 1 “ .;M’l ”MM
153 ‘ 5 ' 20 ' 3% ' 200 ' 550 ‘ 500 ; 750 ' abo
Jizdni bezpednost - max - ﬁitracessl:;::'::uz:;;‘;,:u’;é‘:::t')s:::ju okna 2 m a délkou kroku 0,5 m m@

Obr. 55: Simulace JTZ ¢.1: Soucet vodicich sil
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KOEFICIENT VYKOLEJENI - Y/Q

Lgns - Prazdny vaz - pfima trat; v = 132 km/h

Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
0.4 0.5
= 0.2 = 0.6
5 5
§ 0.04 s
z 1 z
= -
5 02 8
o 4 =
] k]
S 04 e
YT o
g o8 g
OB 160 " 200 " 360 * 4o " 560 &0 760 800 4160 " 200 " 360 4b0 " 560 &0 700 800
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
0.8
| 5
@ )
E El
> B
g 5
] kel
o (]
g g
: 1 g
% 0.6 >
08 100 200 300 400 500 600 700 800
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y/Q_mez = 0,8 -> VYHOVUJE &
, , N . . . .. . A m]l "
Jizdni bezpec¢nost - max - filtrace signalu klouzavym primérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘
Obr. 56: Simulace JTZ ¢.1: Koeficient vykolejeni
Lgns - Prazdny viz - pfima trat; v = 132 km/h
PFi¢né zrychleni ramu vozu
:
£ 6o
= q
2 2
% [ —
g 22
o -444
5 -66]
G
) ‘ 100 j 200 j 3bo ' 4bo ‘ 500 j 600 ' 700 j 800
s - Draha po trati [m]
PFiéné zrychleni ramu vozu
5 10.07
E 75
T 50
g 25
g 00y
N -2.5]
2 50
2 75
& 100 ! ! !
= 0 100 200 300 abo 800
s - Draha po trati [m]
— Svislé zrychleni ramu vozu
2 40
E 32
= 2.4
I |
S 004 ‘
N _0.8] | |
.g R &: |
T 247
§ -3.2]
o 0 100 200 300 400 500 800 700 800
s - Draha po trati [m])
y_mez =3 m/s"2 -> NEVYHOVUJE z_mez = 5 m/s*2 -> VYHOVUJE &
i "

Jizdni bezpecénost - max - filtrace signalu dolni propusti 6 Hz (y) a pasmovou propusti 0,4 Hz az 4 Hz (z)

Obr.57: Simulace JTZ ¢.1: Zrychleni rdmu vozu
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SOUCET VODICICH SIL - SumY_rms

Lgns - Prazdny vlz - pfima trat; v = 132 km/h

600-

4004

200

SumY - Suma vodicich sil [N]
KP

-200

-400-

600 100 j 200 j 300 ' 4bo ‘ 500 j 600 ' 700 j 800
s - Dréha po trati [m]
SumY_mez = 11,8 kN -> VYHOVUJE ﬁ
Stabilita - rms - filtrace signalu propust! 0,4 Hz az 12 Hz; klouzavym pramérem s délkou okna 100 m a délkou kroku 10 m | “‘
Obr. 58: Simulace JTZ ¢.1: Soucet vodicich sil — rms
Vyhodnoceni:

Vzhledem k tomu, Ze pribéh souctu vodicich sil Y neprekracuje mezni hodnotu 71 kN,
je mozné povazovat viz v tomto ohledu za vyhovujici.

Z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni je vz zcela vyhovujici, nebot se hodnoty
pomeéru é pohybuji hluboko pod mezni hodnotou 0,8.

Pficné zrychleni ramu vozu ¥ v misté nad pfednim dvojkolim vykazuje ve Spickach
velmi vysoké hodnoty (viz Obr. 57). To vdak mizZe byt zapfi¢inéno chovanim pouzitého
tfeciho tlumeni, vycerpanim vili v dorazech anebo z jinych neznamych pficin.
Z ¢asovych divodd autora nebylo vsak mozné hloubé&ji prozkoumat pfi¢inu tohoto
jevu. Pro nahled, jaky charakter vykazuje signal pficného zrychleni bez Spicek, byl
pfiloZen pribé&h v mezich (-10 =+ 10) m.s2.

Pribéh svislého zrychleni rdmu vozu Z v misté nad pfednim dvojkolim je vyhovujici,
nebot lezi pod mezni hodnotou 5 m.s™.

Poslednim kritériem pfi posuzovani vozu v této trati byla efektivni hodnota (RMS)
souctu vodicich sily XY, ., ktera s velkou rezervou vyhovuje kritériu stability, ze jeji
hodnoty lezi pod mezi 35,5 kN.

63/86



] o

EVUT V PRAZE Diplomové préce

7.4.2. Simulace JTZ¢. 2 — obloukR702 m

Druha simulace probéhla s plné lozenym vozem po trati s obloukem o poloméru
702 m rychlosti 132 km/h. Posuzovana byla jizdni bezpecnost a zatizeni koleje.

x 107
£ 1.4
o 5
© ]
g 10]
g ]
< 0.64
g ]
= 4
g 02
S
o 0 .
“0 100 200 300 400 500
s [m]
Obr. 59: Simulace JTZ ¢.2: Kfivost trati
SOUCET VODICICH SIL - SumY
Lgns - PIné lozeny vz - R 702 m; v = 132 km/h
X 103
15
-5 ﬂ ﬂ ﬂ " m
E 25 i ] X
s j
2
% 451
UZ) '
651
Rl j 100 ‘ 200 ‘ 300 ' 4bo ‘ 500
s - Draha po trati [m)]
SumY_mez = 71 kN -> NEVYHOVUJE @
. . N § L , . . . . mh"
Jizdni bezpecénost - max - filtrace signalu klouzavym priamérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘

Obr. 60: Simulace JTZ ¢.2: Soucet vodicich sil
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KOEFICIENT VYKOLEJENI - Y/Q
Lgns - PIné lozeny vz - R 702 m; v = 132 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
0.4 0.8
= 0.2: = 0.6
51 5 ]
% O.UW o _-_W_Ao § 0.4
> g - 1
: V‘WW :
c -0.2 i < 1
{ $ o |
S 1]
2 o S TV W —
i ] & ]
2 os £ 02
Rt ' 100 ' 260 ‘ 300 " abo ' 500 04 ' 100 ' 2bo ' 300 ‘ abo " 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
0.4 0.8
= 0.2: = 0.6
B 5
2 o0 vv-v-*v’ % 0.4
: . :
g —0.2: i g 0.29
3 041 é 0.0] Y\'\’W 1} o
' - g T "
g o > 0.2 i
0.8 -0.4- i
100 200 300 4bo 500 100 200 300 400 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y/Q_mez = 0,8 -> VYHOVUJE &
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu klouzavym priamérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘
Obr. 61: Simulace JTZ ¢.2: Koeficient vykolejeni
ZRYCHLENI RAMU VOZU
Lgns - PIné loZeny viz - R 702 m; v = 132 km/h
PFi¢né zrychleni ramu vozu
10.0
.o] L 1] |
& g |
» 5.4
E ] | x
= 2.5 | :
@ 4
2 olnnbi A AL \.uhh‘ll ““i TV UL AR A A ool
s 00 i i U1k AN FAVST
° 254
= 1
o 504
i j
7.5
00y j 100 j 200 j 300 " 400 j 500
s - Draha po trati [m]
Svislé zrychleni ramu vozu
g Y
E |
5 4
s | nhl\lll ’lllllnu..LuJ‘l.LH.H ]‘lim LIRS M\it,tll \‘\‘HHILIUI‘I”
N '“]I‘[ ’ ( 1 ly i WA T ||1r, “l"l\llr
2 H i
g
&
o3
N
3 100 260 300 0o 500
s - Draha po trati [m]
y_mez = 3 m/s*2 -> NEVYHOVUJE z_mez = 5 m/s*2 -> VYHOVUJE &
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu dolni propusti 6 Hz (y) a pasmovou propusti 0,4 Hz az 4 Hz (z) &

Obr. 62: Simulace JTZ ¢.2: Zrychleni rdmu vozu
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VODICI SILY - Y_gst
Lgns - PIné lozeny viz - R 702 m; v = 132 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
x10° x10°
85 85
60+ 60+
Z 35 Z 35
=2 1 El 1
s ] e 3 ]
h=] o h=]
£ 1 " £
> 40 > -4
-654 654
9% ' 100 ' 260 T ! abo ' 500 o0y ' 160 ' 260 ' 300 ‘ b0 ‘ 500
s - Drabha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
X 10"3 X 103
854 86
60 60H
Z 35 Z 35
X ] = ]
) 10: 5 10: A‘ WWW
8 15 3 15 ‘ f
> 401 > .40
65 651
o0y 100 7 200 ‘ 30 7 4bo 7 500 o0y j 10 200 T sbo T abo ‘ 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y_mez = 60 kN -> VYHOVUJE @
Zatizeni koleje - gst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % ‘
Obr. 63: Simulace JTZ ¢.2: Vodici sily
KOLOVE SILY - Q_gst
Lgns - PIné loZeny viz - R 702 m; v = 132 km/h
Kolo 12 (Levé predni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
x10° x10°
200 200H
3 £
L] =
% 1504 S 1504
“o o
3 I
g 2
= 1004 & 1007
@ @
> >
[72] (2]
o 50+ o 50+
0 ' 100 ' 260 T ‘ 4bo ‘ 500 0 ‘ 160 ' 260 ' 3bo ‘ abo ‘ 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Praveé zadni)
x10° x10°
2001 2001
E3 3 H
E = :
% 150 1504 i
o o .
g E ,
2 2
- 100{ = 100-l
2 ®
> >
w w
& 5% o 5S¢ d
0 * 0 i
100 200 300 400 500 100 200 300 4bo 500
s - Dréha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Q_mez = 145 kN -> NEVYHOVUJE (Kolo 12 a Kolo 22) &
e . . . . , ] m'ﬂ ‘
ZatiZeni koleje - qst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 %

Obr. 64: Simulace JTZ ¢.2: Kolové sily kvazistatické
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KOLOVE SiLY - Q

Lgns - PIné lozeny vz - R 702 m; v = 132 km/h

Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)

x10° x 10°

200+ 200+

150 150+

100 100+

Q - Svisla kolova sila [N]
Q - Svisla kolova sila [N]

50+ 50+

0 ! ! — ‘ ‘ 0 ' ' — ‘ '
100 200 300 4bo 500 160 260 300 4bo 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
x10° x10°

2004 200+

150+

4

50+

150+

.

50+

Q - Svisla kolova sila [N]
Q - Svisla kolova sila [N]

100 200 360 abo 500 100 200 360 400 500

s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Q_mez = 200 kN -> NEVYHOVUJE (Kolo 12 a Kolo 22) &
Bl =

Zatizeni koleje - max - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz

Obr. 65: Simulace JTZ ¢.2: Kolové sily maximalni

Vyhodnoceni:

Pribéh souctu vodicich sil XY pfesahuje mezni hodnotu 71 kN, a tim padem
nevyhovuje pozadavkdm.

Koeficient vykolejem’é se po celé délce oblouku, a to u vSech kol, pohybuje pod mezni
hodnotou 0,8. Vzhledem k tomu je viiz v tomto kritériu vyhovujici.

U pfi¢ného zrychleni rdmu vozu j v misté nad pfednim dvojkolim opét dochazi k velmi
vysokym hodnotdm u Spicek v celém prlibéhu, a to z ne zcela vyjasnénych dvodd.

Svislé zrychleni ramu vozu Z v misté nad pfednim dvojkolim se pohybuje pod
hodnotou 5 m.s?, diky Cemuz je vyhovujici.

Pribé&h kvazistatickych vodicich sil Yys v oblouku je hluboko pod mezni hodnotou
60 kN, a tak vyhovuje podmince.

Pribéh kvazistatickych kolovych sil Qg v oblouku se u kola 12 a kola 22 nachazi nad
mezni hodnotou 145 kN, ¢imZ nespliiuje pozadavek a byl oznacen za nevyhovujici.

Kolové sily Q se u kola 12 a kola 22 pohybuji nad mezi 200 kN, a z toho dlvodu bylo
konstatovano, zZe jsou nevyhovujici vzhledem k pozadavku.
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7.4.3. Simulace JTZ &. 3 — oblouk R 600 m

Tfeti simulace probéhla s plné lozenym vozem na trati s obloukem o poloméru 600 m
rychlosti 122 km/h. Posuzovana byla jizdni bezpecnost a zatizeni koleje.

x10°3
. 1.754
£ ]
5 150
£ 125
3 1.00
= 1
a 0.759
© ]
© 0507
2 ]
S 0.25—:
5 0.004
O ‘0.25- T T T T T T T T T T T T T T T
b 100 200 300 400 500
s [m]
Obr. 66: Simulace JTZ ¢.3: Kfivost trati
SOUCET VODICICH SIL - SumY
Lgns - PIné loZeny viz - R 600 m; v = 122 km/h
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5 | m
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g | I
2 ;
% 45 =
3
-65
853 100 200 300 400 500
s - Draha po trati [m]
SumY_mez =71 kN -> NEVYHOVUJE &
, . . § L. . . . . mh"
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signélu klouzavym primérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘

Obr. 67: Simulace JTZ ¢.3: Soucet kolovych sil
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FAKULTA
STROJNI

EVUT V PRAZE Diplomové préce
KOEFICIENT VYKOLEJENI - Y/Q
Lgns - PIné lozeny viz - R 600 m; v = 122 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
0.4 0.8
= 0.2: £ 06
5 " 8
o W Py - % 0.4
LTy Tl s
£ 02
] E 2
§ 0.41 §
. 1 o
g o8 g
Rt ' 100 ' 260 ‘ 300 " abo ' 500 04 ' 100 ' 2bo ' 300 ‘ abo " 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
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F] v g
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2 04 é 0 ,.Wkl‘\ 'HE — v’
: 1 g
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s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y/Q_mez = 0,8 -> VYHOVUJE &
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu klouzavym priamérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘
Obr. 68: Simulace JTZ ¢.3: Koeficient vykolejeni
ZRYCHLENI RAMU VOZU
Lgns - PIné loZeny vz - R 600 m; v = 122 km/h
PFi¢né zrychleni ramu vozu
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s - Draha po trati [m)
y_mez = 3 m/s*2 -> NEVYHOVUJE z_mez = 5 m/s*2 -> VYHOVUJE &
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu dolni propusti 6 Hz (y) a pasmovou propusti 0,4 Hz az 4 Hz (z) &

Obr. 69: Simulace JTZ ¢.3: Zrychleni rdmu vozu
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EVUT V PRAZE Diplomova prace
VODICI SILY - Y_gst
Lgns - PIné lozeny viz - R 600 m; v = 122 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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70 70
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Z 30 z 304
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3 0] 3 10 N
> 1 => 4
> -30 = -30
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s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y_mez = 60 kN -> VYHOVUJE @
Zatizeni koleje - gst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % ‘
Obr. 70: Simulace JTZ ¢.3: Vodici sily
KOLOVE SILY - Q_gst
Lgns - PIné loZeny vz - R 600 m; v = 122 km/h
Kolo 12 (Levé predni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Q_mez = 145 kN -> NEVYHOVUJE (Kolo 22) &
e . . . . , ] m'ﬂ ‘
ZatiZeni koleje - qst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 %

Obr. 71: Simulace JTZ ¢.3: Kolové sily kvazistatické

70/86



ot FAKULTA
/Yf STROJNI . .
EVUT V PRAZE Diplomova prace

KOLOVE SILY - Q

Lgns - PIné lozeny viz - R 600 m; v = 122 km/h

Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)

x10° x 10°

2004 2004

150 150+

100 100

Q - Svisla kolova sila [N]
Q - Svisla kolova sila [N]

50H 5(H

0 ! ! —= ‘ ‘ 0 ' ! — | '
100 260 3bo 4bo 500 160 260 3bo abo 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
x10° x10°

200+
150

100l

50+

Q - Svisla kolova sila [N]
Q - Svisla kolova sila [N]

100 i 200 — 300 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 100 ' 200 — 300 ‘ abo ‘ 5

0

s - Dréha po trati [m] s - Dréha po trati [m]
Q_mez = 200 kN -> VYHOVUJE @
Zatizeni koleje - max - filtrace sighélu dolni propusti 20 Hz “‘

Obr. 72: Simulace JTZ ¢.3: Kolové sily maximalni

Vyhodnoceni:

Pribéh souctu vodicich sil XY presahuje mezni hodnotu 71 kN, vlivem dehoz je
vzhledem k pozadavku nevyhovujici.

Koeficient vykolejem’% se u vSech kol pohybuje pod mezi 0,8. Tim padem je zcela
vyhovujici.

U pficného zrychleni rému vozu § opét dochazi k velmi vysokym hodnotdm v celém
jeho priabéhu.

Svislé zrychleni rdmu vozu Z se pohybuje pod mezni hodnotou 5 m.s?, a tak lze
konstatovat splnéni pozZzadavku.

Pribéh kvazistatickych vodicich sil Yqst V Oblouku je opét hluboko pod mezni hodnotou
60 kN, diky cemuz je vyhovujici.

Pribéh kvazistatickych kolovych sil Qgst S€ U kola 22 pohybuje nad hranici 145 kN, ¢imz
je nevyhovujici.

Priibéh kolové sily Q se v celém pribéhu trati nachazi pod mezni hodnotou 200 kN, a
vzhledem k tomu je vyhovujici.
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7.4.4. Simulace JTZ¢. 4 — obloukR400 m

Ctvrta simulace probé&hla s pIn& lozenym vozem na trati s obloukem o polomé&ru 400 m
rychlosti 99 km/h. Posuzovana byla jizdni bezpelnost a zatizeni koleje.
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Obr. 73: Simulace JTZ ¢.4: Kfivost trati
SOUCET VODICICH SIL - SumY
Lgns - PIné loZeny viz - R 400 m; v = 99 km/h
x10°
5.
-5
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z
i; 25
g
3 |
% 35
@
-45+
554
53 100 200 300 400 500
s - Draha po trati [m]
SumY_mez =71 kN -> VYHOVUJE &
, . . § L. . . . . mh"
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signélu klouzavym primérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m ‘

Obr. 74: Simulace JTZ ¢.4: Soucet kolovych sil
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FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

Diplomova prace

KOEFICIENT VYKOLEJENI - Y/Q

Lgns - PIné lozeny vlz - R 400 m; v = 99 km/h

Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Y/Q_mez = 0,8 -> VYHOVUJE &
m'l"
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu klouzavym priamérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m "
Obr. 75: Simulace JTZ ¢.4: Koeficient vykolejeni
Lgns - PIné lozeny viz - R 400 m; v = 99 km/h
PFi¢né zrychleni ramu vozu
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z_mez =5m/s"*2 -> VYHOVUJE

Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu dolni propusti 6 Hz (y) a pasmovou propusti 0,4 Hz az 4 Hz (z)

. 4

Obr. 76: Simulace JTZ ¢.4: Zrychleni rdmu vozu
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EVUT V PRAZE Diplomova prace
VODICI SILY - Y_qgst
Lgns - PIné loZzeny vlz - R 400 m; v = 99 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Zatizeni koleje - gst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % ‘
Obr. 77: Simulace JTZ ¢.4: Vodici sily
KOLOVE SILY - Q gst
Lgns - PIné loZeny viz - R 400 m; v = 99 km/h
Kolo 12 (Levé predni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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ZatiZeni koleje - qst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % ‘

Obr. 78: Simulace JTZ ¢.4: Kolové sily kvazistatické
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KOLOVE SILY - Q
Lgns - PIné lozeny vlz - R 400 m; v = 99 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Q_mez = 200 kN -> VYHOVUJE &
Zatizeni koleje - max - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz ﬂ‘
Obr. 79: Simulace JTZ ¢.4: Kolové sily maximalni
Vyhodnoceni:

Soucet vodicich sil £Y nepfesahuje mezni hodnotu 71 kN — vyhovujici.

Koeficient vykolejem’é se u vsech kol nachéazi pod mezi 0,8 - vyhovujici.

U pficného zrychleni ramu vozu §j opét dochazi k velmi vysokym hodnotam v celém
jeho prabéhu.

Svislé zrychleni rdmu vozu Z se pohybuje pod hranici 5 m.s2 - vyhovujici.

Pribéh kvazistatickych vodicich sil Y, se vyskytuje pod mezi 60 kN — vyhovujici.

Prib&h kvazistatickych kolovych sil Qg se u kola 22 opét pohybuje nad mezni
hodnotou 145 kN — nevyhovujici.

Priibéh kolové sily Q se vyskytuje pod mezni hodnotou 200 kN — vyhovujici.
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7.4.5. Simulace JTZC.5 — obloukR 250 m

Pata simulace probéhla s plné lozenym vozem na trati s obloukem o poloméru 250 m
rychlosti 78 km/h. Posuzovana byla jizdni bezpelnost a zatizeni koleje.
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Obr. 80: Simulace JTZ &.5: Kfivost trati

SOUCET VODICICH SIL - SumY
Lgns - PIné loZeny viz - R 250 m; v = 78 km/h

x10°
10

-20+

SumY - Suma vodicich sil [N]

-304

-40H

-50
0

100 200 300 abo 500

s - Draha po trati [m]

SumY_mez =71 kN -> VYHOVUJE &
mh"
. 4

Jizdni bezpeénost - max - filtrace signélu klouzavym primérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m

Obr. 81: Simulace JTZ ¢.5: Soucet vodicich sil
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STROJNI
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Diplomova prace

KOEFICIENT VYKOLEJENI - Y/Q
Lgns - PIné lozeny vz - R 250 m; v = 78 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu klouzavym priamérem s délkou okna 2 m a délkou kroku 0,5 m “‘
Obr. 82: Simulace JTZ ¢.5: Koeficient vykolejeni
ZRYCHLENI RAMU VOZU
Lgns - PIné lozeny viz - R 250 m; v = 78 km/h
PFi¢né zrychleni ramu vozu
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s - Draha po trati [m)
y_mez = 3 m/s*2 -> NEVYHOVUJE z_mez = 5 m/s*2 -> VYHOVUJE &
Jizdni bezpeénost - max - filtrace signalu dolni propusti 6 Hz (y) a pasmovou propusti 0,4 Hz az 4 Hz (z) “‘

Obr. 83: Simulace JTZ ¢.5: Zrychleni rdmu vozu
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VODICI SILY - Y_qgst
Lgns - PIné loZzeny vlz - R 250 m; v = 78 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Zatizeni koleje - gst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % "
Obr. 84: Simulace JTZ ¢.5: Vodici sily
KOLOVE SILY - Q gst
Lgns - PIné loZeny viz - R 250 m; v = 78 km/h
Kolo 12 (Levé predni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
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Q_mez = 145 kN -> NEVYHOVUJE (Kolo 22) &
Zatizeni koleje - gst - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz; percentil 50 % “‘

Obr. 85: Simulace JTZ ¢.5: Kolové sily kvazistatické
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Lgns - PIné lozeny vz - R 250 m; v = 78 km/h
Kolo 12 (Levé pfedni) Kolo 11 (Pravé pfedni)
x10° x 10°
2004 2004
Zz : Z
E] =
w150+ B 150
o) ~m
8 3
E] 2
= 100 = 1004
2] )
@ é
o 50+ o 50+
0 ' 100 ' 200 T ‘ 4bo ‘ 500 0 ‘ 160 ‘ 260 ' 300 ‘ 4b0 7 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
Kolo 22 (Levé zadni) Kolo 21 (Pravé zadni)
x10° x10°
2004
Z Zz
L] =
w % 1504
‘@ o
8 8
2 2
@ = 10
8 »
@ @
& & J
0 ] 0
[} 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
s - Draha po trati [m] s - Draha po trati [m]
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Zatizeni koleje - max - filtrace signalu dolni propusti 20 Hz "

Obr. 86: Simulace JTZ ¢.5: Kolové sily maximalni

Vyhodnoceni:

Soucet vodicich sil £Y se nachdazi pod mezi 71 kN — vyhovujici.

- LY . . , .
Koeficient vykolejeni 3 u vsech kol nepresahuje mezni hodnotu 0,8 — vyhovujici.

U pficného zrychleni ramu vozu j opét dochazi k velmi vysokym hodnotam v celém
jeho prabéhu.

Svislé zrychleni rdmu vozu Z neprekracuje hrani¢ni hodnotu 5 m.s? — vyhovujici.

Pribéh kvazistatickych vodicich sil Y, se vyskytuje pod hranici 60 kN — vyhovujici.

Pribé&h kvazistatickych kolovych sil Qg se u kola 22 opét pohybuje nad mezni
hodnotou 145 kN — nevyhovujici.

Pribéh kolové sily Q neprekracuje mez 200 kN — vyhovujici.
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8. Zavér

NapIni diplomové prace bylo vytvorfeni 3D CAD modelu a modelu pro vypoctové
simulace odpovidajiciho dvounapravovému nakladnimu vozu pro pfepravu
kontejnerd s oznacenim Lgns, ktery predstavuje jeden z nejcastéji se vyskytujicich
vozU dané fady na evropskych Zeleznicich. Ten nasledné podrobit vypocdtovym
simulacim v softwaru SIMPACK, a to za Uc¢elem ovéreni zpUsobilosti modelu pro
ovérovani bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji a uréeni jizdné-technickych
vlastnosti.

Vzhledem k potfebé matematického modelu, ktery by se svymi parametry co nejvice
pfiblizoval skute¢nému vozu, byl vytvofen 3D CAD model zkoumaného vozu, ktery
vychdzel z pfestavby krytého vysokosténného vozu Gbgs. Vyrobni dokumentaci, ze
které autor vychazel, poskytla spole¢nost Tatravagdnka Poprad a.s. ze svych archivd,
diky niz bylo docileno pfesnych Gidajd o geometrii a mechanickych vlastnostech. Nejen
vSak konstrukce samotného vozu ma vliv na jeho chovani, ale také konstrukce
uvazovaného ndkladu, kterym je 40' kontejner. Z toho divodu byl i vtomto pfipadé
vytvoren také 3D CAD model za pomoci technickych podminek k onomu kontejneru,
poskytnutych od spolecnosti HZ Kontejnery s.r.o.

Jako jeden ze zdkladnich parametrl potifebnych pro schvaleni vozidla do provozu byl
proveden vypocet kinematického obrysu pro konstrukci vozu dle CSN EN 15273-2.
Vysledkem bylo ovéreno, Ze zkoumany viz je schopen k provozu bez omezeni na
tratich s obrysem G1. Vysledek vypoctu je vyobrazen v pfiloze 2 (DP-JB-02).

JelikoZ je zkoumany vliz osazen vypruzenim parabolickymi pruznicemi se zavésy typu
Niesky 2, bylo zapotfebi sestavit charakteristiky vypruzeni v jednotlivych smérech. Ve
svislém sméru byla odvozena z vyhlasky UIC 517. V podélném a pficném sméru byly
charakteristiky vypruzeni vycisleny pro stavy lozeni potfebné pro vypocltové simulace,
nebot jsou vtomto pfipadé pfimo zavislé na zatizeni vozu. Vypruzeni v pficném sméru
vychazelo ze samotné podstaty zavésu, avsak pfi vyclislovani charakteristiky vypruzeni
v podélném sméru bylo uvazovano tfeni v epech zavésu a slozity vypocet byl prevzat
z uvadénych zdroja.

Vzhledem k dil¢imu cili prace, tedy ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené
koleji metodou 2 dle CSN EN 14636, a to za pomoci vypoc&tovych simulaci, bylo nejdfive
provedeno toto ovéreni analytickym zpUlsobem. Ktomu bylo pfistoupeno ponékud
komplexnéji, tedy napfi¢ stavy loZeni. Bylo tak mozné ovéfit bezpecnost i pfi jinych
potencionalné nebezpednych stavech loZzeni vozu nez jen pro vz prazdny. Ve viech
uvazovanych stavech loZeni v(iz podmince dle normy vyhovél.

Ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji vypoctovymi simulacemi bylo
provedeno stejnou metodou a pro stejné stavy lozeni, jako v analytickém ovéreni, aby
bylo mozné vysledky téchto dvou vypoctovych metod porovnat. Uréeni koeficientu
vykolejeni bylo rozdéleno do dvou vypoctovych simulaci, a to na jizdu nepfevysenym
obloukem o poloméru 150 m a zkrucovaci zkouSku. Zkrucovaci kfivky, jakozto vystup
zkrucovaci zkousky, vykazuji funkénost tfeciho tlumeni, nebot je patrna hystereze.
Vysledky ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji za pomoci softwaru
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SIMPACK vykazuji obdobné hodnoty, jako u analytického vypoctu, a tedy Ze viz je ve
véech uvazovanych stavech lozeni vzhledem k podmince dle CSN EN 14363 vyhovujici.

Zjistovani jizdné-technickych vlastnosti bylo provedeno pro prazdny vaz (stabilita) a
pro pIné lozeny viz (jizdni bezpeénost a zatiZzeni koleje). Ve vSech pfipadech byla
uvazovana jizda vozu po realné koleji, tedy byli aplikovany nerovnosti koleje
z namérenych Udajl ziskanych ze skutec¢né trati. Provedeno bylo celkem 5 simulaci,
pficemz byli aplikovany véechny 4 tzv. zkudebni zény dle CSN EN 14363, a to: pfima
kolej; oblouky velkych polomérl; oblouky malych polomérld a oblouky velmi malych
polomérl. Vystupem jsou zdznamy mérenych velicin v celém prlbéhu zkusebnich
Usek( trati. U vétsiny zkoumanych veli¢in vz dle normou definovanych meznich
hodnot vyhovél. Nejvétsi problém, z hlediska uvolnénivozu do provozu, predstavovaly
kvazistatické kolové sily, které ve vétsSiné pfipadech nevyhovély. Nejasny pribéh
vykazovalo pfi¢né zrychleni ramu vozu, kde se objevovali velmi vysoké Spicky. To
mulze byt zapfi¢cinéno chovanim pouzitého tfeciho tlumeni, vycerpanim vali
v dorazech anebo z jinych neznamych pficin. Z ¢asovych dlvodl autora vsak nebylo
mozné hloubéji prozkoumat pfiinu tohoto jevu.

Pfi odladovani simulaci se autor setkal s nékolika problémy funkénosti vypoctového
modelu, jako napfiklad zastaveni vozidla pfi jizdé obloukem anebo nespravného
fungovani tfeciho tlumeni, ale vSe se nakonec podafilo zprovoznit. Zakladni funkénost
simula¢niho modelu vozidla se 40' kontejnerem byla ovéfena. BEhem feSeni se
vyskytly nékteré oteviené body, které vSak nebylo mozné v Case vyméreném pro
vypracovani prace doresit.

Namétem pro dalsi zkoumani chovani vozd vypruzenych listovymi pruznicemi (at uz
trapézovymi ¢i parabolickymi) je podrobnéjsi rozbor tfeciho tlumeni, tedy se co
nejvice pfiblizit chovani vypruzeni redlnych vozl. Tim by se mohlo docilit velmi
podobnych vysledk(, jako u redlnych zkousek, diky nimzZz by bylo mozné objasnit
otazky, které se kolem voz( s pruznicemi v odbornych kruzich vyskytuji, aniz by bylo
nutné provadét ndkladné a Casové narocné zkousky na redlnych vozech.
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