ANOTACE

DisertaCni prace je zaméfena na problematiku moznosti zlepSeni kontaktnich
pomeérd mezi kolem a kolejnici pfi prijezdu zelezni¢nich vozidel oblouky malych polomér(
(300 m a méné), kde z divodu nevhodnych kontaktnich pomérl mezi kolem a kolejnici
dochazi k intenzivnimu opotifebovavani vnéjsi kolejnice a tvorbé skluzovych vin na hlavé
vnitini kolejnice. Jednim z moznych feSeni ke zlepSeni kontaktnich pomérd mezi kolem
a kolejnici je navrh specialnich pfi¢nych profilt hlav kolejnic, ktery je cilem této prace.

Kli¢ova slova: opotfebeni, vinkovitost, kolej, specialni pricné profily hlav kolejnic

TITLE

Contact conditions between wheetset and track at vehicle running through curves of small
radii

ANNOTATION

Thesis deals with the possibilities of improvement of the wheel-rail contact
conditions while the vehicle is running through the track curve with small radii (300 m and
less). Due to unsuitable contact conditions between wheel and rail there is a place of slip-
wave creation at the head of the inner rail and intensive side wear of the outer rail. Design
of the special railhead profiles, which is the aim of this work, could be one of the possible
solutions for improvement of these contact conditions.

Keywords: wear, corrugation, track, asymmetric railhead profile
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABK .. tvar navrzenych specialnich pfi¢nych profilG hlav kolejnic

CMS .. systém méfeni vinkovitosti na méficim voze TUDC

CD e, Ceské drahy, a.s.

JO e jizdni obrys kola

KZV oo, Komer¢éni zeleznicni vyzkum, s.r.o

M stfed otaceni

PP pFicny profil hlavy kolejnice

PPL, PPP ................ opotifebeny primérovany tvar vnéjsi a vnitfni kolejnice

PZI30, POREN, POREO ........cccooviiiieeeeeee tvar opotfebenych jizdnich obrysu kol
SO stfed oblouku

SDO ., smérodatna odchylka svislé nerovnosti

SIKV i programovy systém simulace jizdy kolejového vozidla

SZDC oo, Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.

TK tratova kolej

TUDC oo, Technicka Ustfedna dopravni cesty, organizaéni jednotka SZDC
UIC60 lots136, 60E2, UIC60, R65, 49E1 .......... tvar pficnych profild hlav kolejnic

) QS souradnice v podélném sméru

Y soufadnice v pficném sméru

Z e soufadnice ve svislém sméru

ZI-3, ZI-4, ORE S1002 .....oeeiieeeeeeeee tvar jizdnich obrysu kol
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

- PO nevyrovnaneé zrychleni

H . ramova sila

| nedostatek pfevyseni

Prscelk ceeeenn.. celkovy vykon tfecich sil celého vozidla

Q e kolova sila

Qo e jmenovita kolova sila

gR .o, strmost okolku

I e jmenovity polomér kol dvojkoli

I, 12 e, okamzity polomér kol dvojkoli

R ., polomér oblouku

2S i, vzdalenost styCnych kruznic

Sd ... Sifka okolku

Sh ... vySka okolku

tany ............ funkce tany

Ti e skluzové sily v kontaktu kolo-kolejnice (i-té dvojkoli, j-té kolo)

Txij Tyij .. skluzové sily v kontaktu kolo-kolejnice (i-té dvojkoli, j-té kolo) v podélném
a pfiéném sméru

Vo rychlost vozidla

VKl weeeenrnnneens skluzova rychlost

Vi, Vy e skluzova rychlost v podélném a pficném sméru

Vity Vx2 eeenn rychlost v podélném sméru v kontaktu kolo-kolejnice vyplyvajici z pohybu

dvojkoli po kruhové draze oblouku (rozdilny polomér)
Vxski1, Vxskiz .- SKluzova rychlost v podélném sméru v kontaktu kolo-kolejnice

Vd  ceeeeeeeeeeeens pFicné posunuti dvojkoli v koleji

Vo weeererrnineas amplituda pfiéného pohybu dvojkoli v koleji

Yi o vodici sily (i-té dvojkoli, j-té kolo)

Verj eveeeeeeeenns pri€né zrychleni na loziskové skfini vozidla (i-té dvojkoli, j-té kolo)
Zojj i svislé zrychleni na loziskové skfini vozidla (i-té dvojkoli, j-té kolo)
(o (R uhel nabéhu dvojkoli

Amax eeeeeeeeeees maximalni uhel nabéhu dvojkoli

B o uhel sklonu dotykové roviny na okolku

VO ceeerieeenenns uhel sklonu dotykové roviny v kontaktu kolo-kolejnice

v centrované poloze dvojkoli v koleji
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Vo Vi, V2 eeeees okamzity uhel sklonu dotykové roviny v kontaktu kolo-kolejnice

Ar el funkce Ar

Ary, Ary ... odchylky okamzitého priiméru kol od jmenovitého praméru pfi pficném
posunuti dvojkoli v koleji

At Casovy krok simulace

M ........... mérna elementarni prace trecich sil

(2, VR relativni skluz v kontaktu kolo-kolejnice v podélném a pficném sméru

Ackv ceeeeeeeaene ekvivalentni konicita dvojkoli-kolej

| soucinitel adheze

sy Hx oeeeeeene soucinitel adheze v podélném a pficném sméru

20 e Sifka volného kanalu koleje

2Yi s suma vodicich sil (i-té dvojkoli)

WDVOJ  wevverens uhlova rychlost rotace dvojkoli

WM eeeeeeneeeeen uhlova rychlost rotace vozidla kolem stfedu otaCeni

WR weeeeeeeeennns uhlova rychlost rotace vozidla kolem stfedu oblouku
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1. UVOD

Provozovatelé Zelezni€ni dopravy z dlvodu zvySeni konkurenceschopnosti
Zeleznice vyvijeji velky tlak na vyrobce kolejovych vozidel. Jejich poZzadavky v oblasti
nakladni dopravy smérfuji pfedevsSim ke stavbé hnacich vozidel s velkym instalovanym
vykonem, maximalnim koeficientem vyuziti adhezni tihy a ke stavbé nakladnich vozu
s maximalni dovolenou hmotnosti na napravu az 25t. V osobni dopravé je tendence
k rozloZeni trakéniho vykonu na vice naprav, minimalizace vlastni hmotnosti vozidel,
poskytnuti maximalniho komfortu cestujicim, vCetné vysoké cestovni rychlosti. To vse
samoziejmé pfi maximalni bezpecCnosti pfepravy a trvalém sniZzovani provoznich
a udrzbovych nakladd. Podobna kritéria, smérujici ke splnéni vyse popsanych cill, jsou
kladena i na dopravni cestu, nebot’ ta tvofi s vozidlem neoddélitelnou dvojici, vzajemné se
ovliviujici.

Zakladnim ukolem koleje jako dopravni cesty spocdiva v Zelezniéni dopravé ve
vedeni a neseni kolejovych vozidel po ni se pohybujicich a v umoznéni pfenosu brzdnych
a taznych sil pfi maximalnim vyuzivani adheze mezi kolem a kolejnici. Dokonalé poznani
vlastnosti dopravni cesty a jejich zmén béhem provozu je pfi konstruovani kolejovych
vozidel mnohdy opomijeno. Pfitom je zfejmé, ze dosazeni vySe uvedenych cill je mozné
pouze na koleji, ktera splfiuje a zarucuje urcité parametry po celou dobu provozu.
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2. RESENA PROBLEMATIKA

Pomineme-li minimalni provozni opotiebeni kolejnic v pfimé koleji, jsou dulezitym
ukazatelem stavu a kvality koleje také vady kolejnic, které se nejCastéji projevuji pfi
extrémnich podminkach v interakci vozidla a koleje (oblouky malych polomérl, vyhybky).
Znich je v této praci soustfedéna pozornost na vady tvaru hlav kolejnic v obloucich
malych polomérd (300 m a méné), kterymi jsou intenzivni opotfebovavani vnéjsi kolejnice
(viz Obr. 1) a vinkovitost na hlavé vnitini kolejnice (viz Obr. 2), na zjisténi vlivu téchto vad
na zménu kontaktnich poméra dvojkoli-kolej a vodicich vlastnosti vozidel a na moznosti
realizace vhodnych opatfeni k minimalizaci jejich tvorby.

Intenzivni opotfebovavani vnéjsi kolejnice je problém, ktery je dnes velmi aktualni
nejen v podminkach Zeleznicni, ale také tramvajové dopravy a ma pfimou souvislost se
zménami tvaru kolejnice i zménami v konstrukci vozidel.

Obr. 1 Boc¢ni opotfebeni vnéjsiho kolejnicového pasu

Skluzové viny jsou typickou, provozem vznikajici vadou tvaru hlavy kolejnice, nikoliv
vadou materialovou, i kdyz material zde sehrava také urcitou roli. Skluzové viny jsou
zdrojem hluku avibraci, pfispivaji kdegradaci soucasti zZeleznicniho svrsku
i geometrickych parametr( koleje, degradaci soucasti Zelezni¢nich vozidel. V soucasnosti
se k odstranovani nasledkd procesu tvorby skluzovych vin v provozu pouziva brouseni
hlav kolejnic, které je vSak nakladné a nezabrariuje dalSi tvorbé vin [4].
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2.1. Druhy a pri€iny vad pojizdéné plochy

Vzajemné silové pusobeni kola a kolejnice ma, podle podminek v kontaktni ploSe,
vliv na zmény tvaru jizdniho obrysu kola i pficného profilu hlavy kolejnice. Pokud je toto
pusobeni velmi nepfiznivé (velké mérné tlaky v kontaktni ploSe, tvrzené povrchy, velké
hodnoty skluz(), dochazi k poruSovani povrchu kol i kolejnic. To se po urcité dobé projevi
jako vady materialu nebo tvaru, které maji vliv na komfort jizdy, opotfebeni, spolehlivost
a na bezpecnost provozu.

2.2. Tvarové vady hlav kolejnic [41], [44]

Vady tvaru podélného nebo pfi¢ného profilu hlav kolejnic je mozné odhalit vizualni
kontrolou a proto nejsou tak nebezpelné, jako skryté vady materidlové. Maji vliv
pfedevsim na jizdni komfort, vodici vlastnosti vozidel a ¢asteCné také na bezpecnost jizdy.
Podle charakteru opakovani stejného jevu, Ize délit tyto vady na periodické a neperiodické.

2.2.1. Periodické vady

Vinky se vyznacuji pravidelné za sebou nasledujicimi lesklymi (martenzitickymi)
vyvySeninami a tmavymi prohlubnémi vin (rozte€¢ vyvySenin 3+8 cm). Vyskyt vinek je
hlavné v pfimych usecich koleje, ale i v obloucich o velkych polomérech. Jejich vznik neni
dodnes pfesné vysvétlen. Vliv na tvorbu vinek ma material kolejnice, zpusob zpracovani
oceli a vlakovy provoz.

Kratkeé viny (viz Obr. 2) jsou vinovité nerovnosti na pojizdéné Casti temene hlavy
kolejnice o rozteCi vyvySenin 8+30 cm a hloubce az 1.2 mm. Tyto vady kolejnic se
vyskytuji hlavné na vnitinim kolejnicovém pasu v obloucich o polomérech pod 600 m.
Jednou z pfi¢in vzniku téchto vin je rozdilnost v ujeté draze jednotlivych kol dvojkoli po
vnéjSi a vnitfni kolejnici, ktera se projevuje prokluzy vétSinou odleh&eného kola na vnitini
kolejnici (nazyvaji se skluzovymi vinami). Tento problém je vyznamny pfedevsSim kolejnic
s vétsi odolnosti materialu proti opotfebeni, nebot u kolejnic normalni kvality je pribézné
svislé opotfebeni temene hlavy kolejnice vétsi nez rychlost ristu vznikajicich skluzovych
vin.
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Obr. 2 Podélny profil vinkovitosti na hlavé kolejnice (trat Brno - Adamov)

Lze je nalézt také na pfimych usecich, kde vznikaji v mistech nahlé zmény svislé
tuhosti jizdni drahy (pfechod z kolejového svrsku se Stérkovym loZzem na pevnou jizdni
drahu, most, pfejezd €i vyhybku, v mistech spojeni kolejnic vyrazné odliSnych tvara &i na
Spatné udrzovanych izolovanych stycich).

Dlouhé viny maji vinovou délku mezi 0.6+2.3 m a hloubku 0.5+4 mm. Jedna se
o vady vzniklé pfi vyrobé, pfedevSim rovnani kolejnic neokrouhlymi rovnacimi valecky.
Tyto vady se v souCasné dobé diky pouzivani modernich technologii dafi eliminovat jiz ve
vyrobé. Mohou byt zplsobeny také pojizdénim vozidel s jednotnymi znaky jako je
vypruzeni, vzdalenost naprav a oto¢nych ¢epu, priiméry kol a rychlost jizdy.

2.2.2. Neperiodické vady kolejnic

K témto vadam na povrchu hlavy kolejnice patfi smykova mista a povrchové trhliny,
které mohou vést k odlupovani nebo zhmozdéni materialu kolejnic, dale pak vyjeté svary
a valcovaci Supinky.

2.3. Materialové vady hlav kolejnic

Vady materialu hlavy kolejnice jsou velmi nebezpecné, jednak z divodu obtiznosti
jejich zjisténi v provozu, jednak kvuli charakteru pribéhu jejich vyvoje. Neodhalena vada,
napfiklad ve formé trhliny, se v kolejnici nekontrolované Sifi. PFi plisobeni vice negativnich
faktor(i se po urcité dobé& mize vada materialu projevit ve formé lomu kolejnice.
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Shelling (viz Obr. 3) je povrchova vada, zpusobujici lasturovité odlupovani
materialu z pojizdéné hrany kolejnice. PfiCinou jsou podélné trhliny v hloubce 4+6 mm pod
povrchem pojizdéné hrany kolejnice, vznikajici v disledku kontaktnich a skluzovych sil,
zejména pfi jizdé obloukem. K iniciaci vady dochazi zpravidla v mistech netvarnych
vmeéstkl v kolejnicové oceli. Prvnim pfiznakem existence vnitfnich trhlin jsou tmavé
podélné skvrny na zaobleni hrany hlavy pojizdéné kolejnice v nepravidelnych
vzdalenostech, které se po urCitém Case plsobeni dynamického zatézovani projevi na
povrchu jako prevalek, trhlina na bocni ploSe hlavy kolejnice. Nakonec dojde k oddélenim
materialu od pojizdéné plochy.

Obr. 3 Shelling

V souCasné dobé problematika vzniku shellingu diky Cistoté, zvySené pevnosti
kolejnicovych oceli a také pouzivani povrchové vytvrzovanych hlav kolejnic v obloucich,
ustupuje do pozadi vadé oznaCované jako head checking.

Head checking (viz Obr. 4) je povrchova vada, projevujici se jako Sikma trhlina
pojizdéné hrany hlavy kolejnice. PFiCinou vzniku je vysoky kontaktni tlak ve styku
kolo-kolejnice. Projevuje se velkym mnozstvim rovnobéznych trhlinek ve vzdalenosti
zpravidla 1+5 mm od sebe na pojizdéné ploSe, resp. pojizdéné hrané hlavy kolejnice.
Trhlinky zasahuji do hloubky cca 2 mm. Po delSi dobé provozu (v zavislosti na zatizeni
trati) maze dojit k vylamovani materialu mezi jednotlivymi trhlinkami a vylamana mista se
mohou spojovat v delSi prohlubné. Vada se tak muzZe rozvinout v pfi€nou trhlinu
a v kombinaci s shellingem muze urychlit rozvoj pfi¢né trhliny vedouci az k lomu kolejnice.

Obr. 4 Head checking
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2.4. Pusobeni vad na stav koleje

ZvySené dynamické namahani ve svislém sméru, které je v zavislosti na hloubce
pojizdéné nerovnosti progresivné rostouci, vede ke sniZeni unavové pevnosti kolejnic.
Odstranénim skluzovych vin brousenim lze podstatné zvysSit prfepravenou kumulativni
zatéz a tim prodlouzit dobu pouziti kolejnic. Viditelny je vliv vibraci na uvolfiovani
Sroubovych spoju a celkové opotfebeni prvkl upevnéni kolejnic.

Dal$im negativnim dusledkem je vySSi zatizeni kolejového loze od pfFidavnych
dynamickych sil, s ¢imZ souvisi i vySSi intenzita sedani koleje (pfedev8im pod vnitini
kolejnici), tj. vétsi rozdily vySkové polohy koleje v zavislosti na pfepravené zatézi (viz
Kap. 9.4), které tak krati cyklus opravnych praci nutnych k vySkové upravé koleje.
Dokonce se mohou tyto sily pfi nepfiznivych podminkach (mala pruznost koleje,
znecisténé nebo zmrzlé loze) projevit az ve zvySeném namahani zelezni¢niho spodku.

2.5. Pusobeni vad na stav vozidel

Pfi pojizdéni vinkovitych nerovnosti ZelezniCnimi vozidly je mozné v systému
vozidla a koleje méfit svisla zrychleni, ktera dosahuji na neodpruzenych c&astech
kolejového vozidla (dvojkoli, pfevodovka, tlapovy motor) znaénych hodnot (viz Kap. 9.5).
Unavova pevnost takto dynamicky zatéZovanych &asti je dosazena dfive a opotiebeni
jednotlivych konstrukénich celkud je vysSi nez by bylo pfi klidné jizdé Zelezni¢niho vozidla.
Pfi pfejezdu svislych nerovnosti navic dochazi ke znaénym zménam kolovych sil, coz pfi
jizdé na mezi adheze u modernich hnacich vozidel znamena CastéjSi zasahy do regulace
trakCniho ¢i brzdného vykonu, s naslednym negativnim ovlivnénim podélné dynamiky
vlaku.
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3. CiLE PRACE

Na zakladé teoretického rozboru prljezdu vybranych kolejovych vozidel oblouky
malych polomért navrhnout specialni tvar pfi¢nych profili hlav kolejnic za u¢elem snizeni
rychlosti rozvoje tvarovych vad kolejnic.

e Teoreticka ¢ast

Na zakladé vysledkl simulaénich vypocta jizdy vozidel (osobni, nakladni)
v oblouku malého poloméru s béznymi typy podvozk(l, s riznymi jizdnimi
obrysy kol, jedoucimi raznymi rychlostmi, na koleji s ridznou hodnotou
prevySeni a rozchodem Kkoleje, provést navrh tvaru specialnich pfiénych
profild hlav kolejnic s cilem snizeni negativnich ucinkd vozidel pfi prijezdu
oblouky.

Modelovani namérfené vinkovitosti hlavy vnitfniho kolejnicového pasu jako
vstupniho parametru do simulacnich vypoctu.

VySetfovani kontaktnich pomérd mezi kolem a vinkovitou kolejnici.

Modifikace vypoctu velikosti dotykové plochy mezi kolem a kolejnici podle
Hertzovy teorie v simulacnich vypoctech.

Hodnoceni vlivu navrzené zmény pfiénych profild hlav kolejnic na
opotfebeni jizdnich obrysl kol zZelezni¢nich vozidel provozovanych
v obloucich malych polomérd prostfednictvim simulaénich vypocta (zmény
velikosti prace trecich sil pfi zménach kontaktnich poméri mezi kolem
a kolejnici).

Shromazdit informace o vyvoji dllezitych parametrt koleje, které ovliviiuji interakci

vozidlo-kole;j.

e Experimentalni ¢ast

Vyzkum ovlivhovani vyvoje pficného a podélného profilu hlav kolejnic
a geometrickych parametril koleje ménicimi se (opotfebenim v provozu Ci
aplikaci specialnich pFi¢nych profild hlav kolejnic) kontaktnimi poméry mezi
kolem a kolejnici ve vybranych obloucich malych poloméru.

Méfeni a analyza vyvoje dynamickych ucinkd (svislych zrychleni na
loZiskovych skfinich) pfi prijezdu vybranych Zelezni¢nich vozidel oblouky
malych poloméra, ve kterych se rozviji vinkovitost na vnitfni kolejnici.
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4. SOUCASNY STAV VYVOJE VOZIDEL A DOPRAVNI CESTY

4.1. Kolej

Geometrické parametry koleje jsou v souasné dobé urceny normou EN 736360
[39], [40], ktera urCuje jak stavebni tak i provozni a mezni hodnoty dulezitych parametru
koleje. Kromé téchto parametru je pro vyslednou interakci mezi vozidlem a koleji dulezity
tvar pfi¢nych profilG hlav kolejnic.

Kolejnice prosla dlouhym vyvojem, béhem niz se ménily hmotnostni a tvarové
parametry hlavy, stojiny a paty podle potfeb a nejnovéjSich poznatkll z provozu [36].
Soubézné dochazelo také ke zménam materialu kolejnice, které znamenalo zvySeni
pevnosti a odolnosti materialu proti opotfebeni. Kromé zmén materialovych vlastnosti
v celém objemu se na velmi zatizenych tratich prosazuji také kolejnice s povrchové
tvrzenymi hlavami kolejnic.

Postupny vyvoj tvaru pfi¢nych profild hlav kolejnic pouzivanych na hlavnich tratich
je na Obr. 5. Trend zvySovani rychlosti a tedy nutnosti zajisténi stabilniho chodu v pfi¢éném
smeéru v pfimé koleji pro vSechny typy vozidel pak vede k navrhim a pouzivani riznych
specialnich tvar( pficnych profild hlav kolejnic [28], které umozniuji snizeni hodnot
ekvivalentni konicity dvojkoli-kolej (viz Kap. 5.1) zvySenim hodnoty rozchodu koleje
pomoci brouseni kolejnic. V obloucich jsou zase pouzitelné tzv. anti-head-checks pficné
profily hlav kolejnic z ddvodu nutného omezeni maximalnich hodnoty napéti zvétSenim
dotykové plochy mezi kolem a kolejnici, kterého se dosahne zvétSenim poloméru zaobleni
pojizdéné hrany hlavy vnéjsi kolejnice.
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Obr. 5 Tvary pouzivanych pricnych profilt hlav kolejnic

Opotiebeni hlav kolejnic v obloucich malych poloméra je trvaly problém, ktery se
postupné zhorsuje jednak konstrukci vozidel s pevnou vazbou dvojkoli v koleji, jednak také
zhorSovanim kontaktnich podminek mezi dvojkolim a koleji (viz Kap. 9.2) pouzivanim
nevhodnych tvart pfi¢nych profill hlav kolejnic a jizdnich obrysu kol.
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Z toho davodu se jiz del$i dobu v Evropé (Rakousko, Svycarsko, Svédsko, Norsko)
zkouma moznost vyuziti upravenych pficnych profild hlav kolejnic pravé do obloukl
malych polomért [28], [42]. Vysledné tvary specialnich pfi¢nych profili hlav kolejnic
nejsou ovsem zadnym zpUsobem sjednoceny, normalizovany &i standardizovany. Jejich
navrh, aplikace a zkusSenosti s nimi jsou proto vazany na pfisluSného spravce dopravni
cesty. V podminkach Ceské republiky se v souasné dobé& pouzivaji pouze standardni
kolejnice s normalizovanym tvarem hlav kolejnic [36], [29]. Problematika navrhu
specialnich pfi¢nych profilG hlav kolejnic pro podminky obloukd malych polomérl je proto
naplni této prace (viz Kap.8).

Vzajemna poloha kontaktu hlavy kolejnice a jizdniho obrysu kola dvojkoli je kromé
tvaru hlav kolejnic urCovana jesté uklonem kolejnic, rozchodem koleje, konstrukci
a parametry upevnéni kolejnic [23].

4.2. Vozidla

Na Zeleznic¢ni siti je provozovano velké mnozstvi vozidel riznych typl a konstrukci
pojezdové cCasti [5], [7], ktera ma rozhodujici vliv na vodici vlastnosti celého vozidla.
Podrobnéjsi popis nejpouzivanéjSich typu pojezdl vozidel je v Kap. 6.2.2.

Podobné jako je u dopravni cesty dalezity pficny profil hlavy kolejnice a rozchod
koleje, je u vozidel kliCovym parametrem z hlediska kontaktnich poméru dvojkoli-kolej tvar
jizdniho obrysu kola, poloméry kol a hodnoty rozkoli. Tvary jizdnich obrysu kol prosly
vyvojem a to od valcovych pfes kuzelové az po dnes pouzivané typy kfivkove, které
nejCastéji vychazi z provozné opotfebenych tvaru jizdnich obrysd kol [19]. Srovnani
jizdnich obrysti kol, které jsou pouzivany v Ceské republice [45] je na Obr. 6.
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Obr. 6 Tvary pouzivanych teoretickych jizdnich obryst kol
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ZlepSeni kontaktnich poméru dvojkoli-kolej zavedenim upravenych tvard jizdnich
obrysu kol (napf. jizdni obrys ZI-3 [33]) pro oblasti provozu vozidel s velkym vyskytem
obloukovitych useku je také mozné a pouziva se [17], je vSak v pfipadé jizdniho obrysu
Z|-3 omezeno na typy vozidel s pevnym vedenim dvojkoli a nizS§i maximalni rychlosti
z davodu moznosti vyskytu nestabilniho chodu v pfimé koleji (Kombinace tvaru béznych
pFiénych profild hlav kolejnic s jizdnim obrysem ZI-3 vykazuji vy$$i hodnotu ekvivalentni
konicity dvojkoli-kolej, viz Obr. 7).
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Obr. 7 Zmény funkce Ar a Aeky pro kombinace 60E2 - ORE S1002 a 60E2 - ZI-3
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5. PROBLEMATIKA PRUJEZDU VOZIDLA OBLOUKEM

5.1. Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

Pokud se v ramci zjednoduSeni uvazuje:

- dvojkoli i kolej jako tuha télesa [31],
- kolej bez smérovych a vySkovych odchylek polohy,

- neexistence skluzu v kontaktu kola s kolejnici,

Ize pohyb volného dvojkoli v pfimé koleji popsat charakteristikami kontaktni
geometrie dvojkoli-kolej. Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej jsou [8], [32]:

Funkce Ar - vyjadfuje zavislost velikosti rozdilu polomérl okamzitych valivych
kruznic levého a pravého kola (poloméry jsou dany polohou bodu dotyku na
jizdnim obrysu kol) na pficném posunuti dvojkoli ve volném kanalu koleje (viz
Obr. 8).

Ar=r,—r, (1)

e
)

S —

Obr. 8 Polomeéry valivych kruZnic jednotlivych kol pfi pficném posunuti dvojkoli

ve volném kanalu koleje v oblouku

Funkce tan y - vyjadfuje intenzitu pfi¢né silové vazby dvojkoli ke koleji pomoci
rozdilu Uhld dotykovych rovin v kontaktu kola a kolejnice (viz Obr. 9). Tato
vazba tvofi pruznou vazbu dvojkoli ke koleji v pficném sméru. Pfi jizdé
obloukem vytvafi takové vodici uCinky, Ze kolo nevyCerpa zcela vuli dvojkoli ve
volném kanalu koleje a uhel dotykové roviny s hlavou kolejnice nema hodnotu
uhlu maximalniho sklonu okolku. Nasledkem toho reaguje dvojkoli na smérové
odchylky vnéjSiho kolejnicového pasu podstatné mensimi dynamickymi silami.
Tento pfiznivy ucinek je pfi prijezdu dvojkoli obloukem jesté zesilovan tim, ze
nabihajici kolo, u néhoz je sklon dotykové plochy podstatné vétsi nez je tomu
u druhého kola téze napravy (pfedevsim u kfivkového jizdniho obrysu kola), je
pfitéZzovano jednak ucCinkem klopného momentu od ramové sily H, jednak
zvétSenim svého valivého poloméru, které zplsobi pfitizeni kola vlivem
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deformace vypruzeni. Vysledkem je vétSi hodnota pficné slozky normalové

sily nez vyplyva ze jmenovité kolove sily.
tany =tgy, —tgy, (2)

= i

( Qo tg%

Obr. 9 Uhly dotykovych rovin kol s kolejnici pfi pfiéném posunuti dvojkoli
ve volném kanalu koleje v oblouku

e Ekvivalentni konicita (Aexv) - veli€ina charakterizujici periodicky vinivy pohyb
volného dvojkoli s kfivkovym jizdnim obrysem v pfimé koleji. Je funkci
amplitudy pficného pohybu dvojkoli v koleji. Veli€ina je dulezita pfi zkouseni

vozidel s ohledem na stabilitu pohybu pfi vysSich rychlostech [37].

5.2. Postaveni vozidla v oblouku koleje
Pfi jizdé vozidla obloukem musi vozidlo vykonavat dva sou¢asné pohyby, jimiz si

zachovava vzhledem k oblouku kvazistatickou polohu [1], [27]. Jsou to:

postupny pohyb vozidla jako celku po kruhové draze oblouku,

e rotaCni pohyb kolem stfedu otaceni vozidla. Stfed otaeni M lezi na paté
kolmice spusténé ze stifedu oblouku na podélnou osu vozidla. Na Obr. 10

predstavuje kolej v oblouku pas o Sifce 2o, jehoz Sifka je rovna velikosti

volného kanalu koleje. Vozidlo pfedstavuje useCka ukonena dvéma body,

které znazornuji dvojkoli.
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smér pohybu

Obr. 10 Postaveni dvounapravového vozidla v oblouku koleje

Vlivem rota¢niho pohybu vozidla kolem stfedu otaceni M vznikaji v mistech dotyku
kol s hlavami kolejnic skluzové sily (tfeci sily, viz Obr. 11), jejichz velikosti jsou umérné
relativnim skluzim kol po kolejnicich. Tyto relativni skluzy jsou definovany pro podélny
a pficny smér (vzhledem k ose dvojkoli) jako pomér skluzové rychlosti kola v pfisluSném
sméru a vysledné rychlosti dvojkoli (ve sméru jizdy). Zminéné tfeci sily spolu
s normalovymi reakcemi kolejnice na kola v bodech vzajemného dotyku a vnéjSimi silami
pusobicimi na vozidlo (nevyrovnana odstfediva sila, bo¢ni tlak vétru, momenty a sily od
sousednich vozidel) vytvareji v roviné koleje kvazistatickou rovnovahu.

Obr. 11 Puasobeni skluzovych sil na kola pfi prijezdu vozidla obloukem

Pfi jizdé obloukem dochazi vétSinou na prvnim dvojkoli vozidla ve sméru jizdy
k nalehnuti okolku vnéjSiho kola na vnéjsi kolejnicovy pas. Druhé dvojkoli vozidla potom
zaujima bud polohu mezi obéma kolejnicovymi pasy — poloha vozidla staticka (poloha 2)
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nebo nabiha na vnitfni kolejnicovy pas - poloha vozidla vzpfi¢ena (poloha 3) pfipadné na
vnéjsi kolejnicovy pas - poloha vozidla tétivova (poloha 1).

5.2.1. Priény skluz

Pficny skluz mezi kolem a kolejnici je v oblouku dan pfedevSim uhlem nabéhu
dvojkoli a (odchylka sméru pohybu dvojkoli od te¢ny k vnéjsi kolejnici v misté kontaktu, viz
Obr. 12).

Velikost skluzové rychlosti a relativniho skluzu v pficném sméru jsou zjednodusSené
vyjadieny nasledovné:

skluzova rychlost: v, =Vv-sina (3)
v

relativni skluz: ¥, = =sina 4)
v

Obr. 12 Skluzova rychlost v pricném sméru

Snizeni uhlu nabéhu Ize Castecné fesit tzv. rejdovnymi dvojkolimi [25], [21], jimiz je
umoznéna radialni stavitelnost (a — 0°) v oblouku konstrukci vedeni dvojkoli (podélné
mékké vedeni nebo vedeni s vllemi) a primarniho vypruzeni (pojezd UIC517, podvozky
DB65, LEILA). Vyuzitelné skluzové sily u téchto typl pojezdu, které nataci dvojkoli do
pozadované radialni polohy, jsou ur€eny parametry kontaktu kola a kolejnice (jizdnimi
obrysy kol dvojkoli, pficnymi profily hlav kolejnic) a jejich vysledna velikost je dana
tuhostmi ve vedeni dvojkoli a rozmérovymi parametry vozidla.

Vyrazné zmény vlastnosti vedeni dvojkoli (pfedevSim tuhost vedeni dvojkoli
v podélném sméru) u jiz provozovanych osobnich a nakladnich vozl, které jsou
z pfevazné vétsiny vybaveny dvoundpravovymi podvozky (v Ceské republice jsou
zastoupeny typy 26-2.8, Y25, Gorlitz V, GP200, SGP300), za ucelem snizeného silového
pusobeni pfi prujezdu oblouky malych poloméri nejsou prakticky mozné (velky pocet
vozidel, pozadavek unifikace pojezdd nakladnich vozu). Navic pfi pozadavku na stabilitu
jizdy téchto vozidel pfi vysSich rychlostech na pfimych usecich trati, kdy je nutna pomérné
tuha vazba dvojkoli k ramu podvozku v podélném smeéru, je zfejmé, ze vazana dvojkoli
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v podvozku vzdy zaujmou v oblouku koleje urcitou polohu, ktera je odliSna od idealni
polohy radialni, coz vede k problémum v obloucich malych poloméra.

Dulezitou roli, kromé& parametrl vedeni dvojkoli, hraje také vazba podvozku ke
skfini vozu. U ulozeni skfiné na flexicoil pruzinach je vétSinou jiz tak nevyhovujici
postaveni prvniho podvozku (resp. podvozkem pevné vedeného dvojkoli) navic
podporovano momentem odporu proti nataceni, kterym tyto pruziny neustale nuti
podvozek k zaujimani vzpficené polohy a tedy ke zvétSovani uhlu nabéhu.

5.2.2. Podélny skluz

Podélny skluz v dotykové plose mezi kolem a kolejnici je dusledkem nespinéni
podminky Cistého odvalovani kola po kolejnici, kterou lze vyjadfit rovnosti obvodové
rychlosti na povrchu kola otacejiciho se dvojkoli a rychlosti jednotlivych kol, které vyplyvaji
z postupného pohybu vozidla jako celku po kruhové draze oblouku se stfedem S, (viz (5),

(6))-

Obr. 13 Skluzova rychlost v podélném sméru
(Ry+8)-Wg =1, - Wpyo, )]
(Ry—8)-wg =1;-Wpyo, (6)

Velikosti skluzovych rychlosti a relativnich skluzd v podélném sméru jsou pro
jednotliva kola zjednoduSené vyjadfeny nasledovné:

skluzova rychlost kola 1: v, =V, —r Wy, =V- {_;’ﬁ Aﬂ 7)
: : s Ar,
skluzova rychlost kola 2: Visaz = Vo = Wpyoy =V - R (8)
relativni skluz kola 1: S A )
% R r
relativni skluz kola 2: d, = Viouz _ S _Aly (10)
% R r
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Uhlova rychlost otageni kol dvojkoli wpvoy je u klasického dvojkoli s dvéma koly
pevné spojenymi torzné tuhou napravou shodna pro obé kola.

Podminka, kterou je nutné splinit pro dosazeni Cistého odvalovani dvojkoli v oblouku
koleje, je vyjadfena vztahem

[(Ry+8)—(Ry—8)] - wg =(r,—1;) Wpyo, (11)

Rozdil polomérd kruhovych drah oblouku (leva strana rovnice (11)) je dan
predevSim geometrii koleje, rozchodem koleje a jeho meznimi uchylkami, a po vystavbé
trati je minimalné ovlivnitelny. Naopak potfebného rozdilu polomérd okamzitych valivych
kruznic (prava strana rovnice (11)) Ize do jisté miry dosahnout pficnym posuvem dvojkoli
ve volném kanalu koleje spolu s vhodné zvolenym jizdnim obrysem kola a pFi€nymi profily
hlav kolejnic, které uréi prabéh funkce Ar. Tuto optimalizaci vodicich vlastnosti vozidel
v oblouku koleje zménou kontaktnich poméri mezi kolem a kolejnici je ale nutné fesit
s ohledem na silové pusobeni mezi vozidlem a koleji (Prud’homovo kritérium) a s ohledem
na jizdni vlastnosti vozidla v pfimé koleji, zejména pak na jizZ zminovanou stabilitu chodu
vozidla [9], [11], [26], [37].
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6. PROSTREDKY A NASTROJE POUZITE PRI RESENi PRACE

Prace je feSena jak v roviné teoretické (navrh specialnich pficnych profild hlav
kolejnic), tak v roviné experimentalni (sbér dat pro simulaéni vypodty, sledovani vyvoje
vybranych parametrt koleje ve zkuSebnim useku). Pro jeji feSeni bylo proto nutné pouziti
nasledujicich prostredku.

6.1. Simulaéni vypoc¢ty jizdy kolejovych vozidel

Vysetfovani jizdnich vlastnosti vozidel je zaloZzeno na pouziti simulacnich vypocta
modelujicich jizdu vozidla pfi libovolné kombinaci vstupnich veliin. Umoznuji tedy,
s urCitym védomim zjednoduSeni realnych podminek, odhadnout chovani vozidla jesté
pfed uvedenim do provozu. V poslednich desetiletich dochazi s rozvojem techniky
k velkému rozmachu vypoctovych metod, které jsou levnéjSi nez nasledné zkousky. Je
zfejmé, ze bez jakékoliv validace modelu zkousSkou, jsou ziskané zavéry bezcenné.
Nutnost pfiblizeni se realnym podminkam proto vede k situaci, kdy jsou jako vstupy do
simulac¢nich vypocta pouzivany kromé teoretickych dat pfedev§im data mérena, ktera se
mnohdy vyrazné odliSuji od dat teoretickych a podstatnym zpusobem mohou ovlivnit
ziskané zavéry (viz Kap. 7).

V soucasné dobé je na trhu mnoho komer¢nich produktd rdznych vyrobcu, které
umoznuji simulaci jizdy kolejovych vozidel (SIMPACK, ADAMS/Rail, Vampire, MEDYNA).
Komercni software nabizi diky jeho filozofii dokoupeni velkého poctu bali¢kd, pomoci
nichz je mozné fesit i souvisejici problémy (pevnostni analyzy, frekvenéni analyza, fizeni,
LCC). Jistou nevyhodou je ale nemoznost dukladné kontroly procesu vypodétu, coz je pfi
odladovani programu velmi dulezité.

Na dislokovaném pracovisti Dopravni fakulty Jana Pernera je dlouhodobé vyvijen
systém simulace jizdy kolejového vozidla (dale jen SJKV), ktery je feSen v programovacim
jazyku Delphi. Porovnani vysledkt s komerénimi produkty bylo provedeno napf. v [24],
porovnani s vysledky méfeni napf. v [20]. KfeSeni této prace bylo pouzito vyhradné
systému SJKV. Pro vypoclty byly pouzity jiz existujici modely vozidel, u nichz byly
prislusné C€asti programu patficné upraveny podle potfeb jednotlivych cili prace (napf.
vypocet velikosti dotykové plochy, vypocet charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
se zohlednénim podélné kfivosti kolejnice, moznost modelovani proménlivych kontaktnich
podminek béhem simulace, modelovani procesu brzdéni a mazani hlav kolejnice).
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6.1.1. Struktura a filozofie systému SJKV
Systém SJKV je mozné rozdélit podle funkce na nasledujici ¢asti:

e Vstupni data. Cast, ve které jsou definovany:

Rychlost jizdy vozidla.

Popis vozidla (hmotnostni a rozmérové parametry, data charakteristik
pruznych a tlumicich vazeb).

Trasovani koleje a geometrické parametry koleje (odchylky od teoretického
trasovani).

Charakteristiky kontaktu kolo-kolejnice, resp. dvojkoli-kolej.

e Vlastni program, ktery je sloZzen ze zakladnich jednotek (podprogramu):

Kontakt kolo-kolejnice.

Relativni skluzy.

Adheze.

Deformace vazeb.

Sily ve vazbach.

Vodici sily.

Kolové sily.

Zrychleni.

Reseni diferencialnich rovnic (metoda kone&nych diferenci).

Vystupni fronta vozu.

e Programy pro dalSi zpracovani dat (filtrace, statistika, grafické vystupy).

6.1.2. Struény popis modelu jednotlivych ¢asti systému SJKV

Dynamicky model systému vozidlo-kolej je tvofen nasledovné:

o Kolej tvofi redukovana hmotnost kolejnice a prazce pod kazdy kolem svisle
i pficné odpruzena linearni vazbou s linearnim viskéznim tlumenim. Jmenovita
poloha jednotlivych prvku je uréena teoretickym trasovanim koleje, mérenymi
svislymi a pficnymi odchylkami polohy (nerovnostmi, které se superponuji na
teoretickou polohu koleje) a dynamickymi odchylkami, vznikajicimi u€inkem sil
Y a Q béhem simulace. Parametry modelu byly pfevzaty ze zahranici.

e Vozidlo je modelovano jako soustava tuhych téles vzajemné vazanych
pruznymi nebo kinematickymi vazbami, jejichz charakteristiky jsou vétSinou
ziskany mérenim.
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e Dvojkoli-kolej. Geometricka vazba obou téchto prvku je pfi simulaci urcena
pfedem vypocétenym souborem hodnot funkci Ar a tany a vypoctenymi
polohami bodl dotyku kolo-kolejnice v zavislosti na pficném posunuti dvojkoli
ve volném kanalu koleje, zadaném tvaru pficnych profili hlav kolejnic a tvaru
jizdnich obrysu kol. Adhezni vazba je modelovana skluzovymi souciniteli
v podélném a pficném sméru na zakladé okamzitych hodnot relativnich skluz
v podélném a pficném sméru a spinu pfi okamzité hodnoté kolové sily
a daném maximalné dosazitelném souciniteli adheze (V zahrani¢i uvadén jako
model doc. Polacha [21]). Velikost dotykové plochy je urlovana podle
Herztovy teorie.

6.2. Meérici technika

6.2.1. Vstupni udaje o koleji
K podrobnému popisu stavu koleje v simulacnich vypoctech je tfeba ziskat udaje o:

e geometrickych parametrech koleje (rozchod, pfevySeni a zborceni Kkoleje,
odchylky sméru a vySky jednotlivych kolejnicovych pasu a osy koleje),

e mikrogeometrii hlavy kolejnice v podélném smeéru,
e Udaje o stavu tvaru pfic¢nych profilG hlav kolejnic.
Potfebna data byla ziskana z méficiho vozu TUDC i vlastnim mé&fenim.

Data o geometrickych parametrech koleje jsou ziskavana z méficiho vozu TUDC.
Data ve formé méFenych signalu jsou filtrovana s dolni vinovou délkou 1 metr. Horni mez
filtru (typ pasmova propust) je stanovena odliSné pro kazdou méfenou veli€inu [43].

Pribéh vinkovitosti (vinova délka 3+30 cm) neni mozné ziskat z méficiho vozu
TUDC ve form& méfeného signalu, nebot data jsou ukladana pouze jako hodnoty
smérodatnych odchylek ménici se svislé polohy kontaktu pfislusného kola s temenem
vinkovité kolejnice na ujeté draze 20 metrd (viz Kap. 9.4). Pro simulaci vinkovitosti proto
byla provedena méfeni kontaktnim méficim systémem KOLOBEZKA fy KZV Praha, ktery
umoznuje zaznam pribéhu vinkovitosti ve vinové délce 1+30 cm.

K méfeni tvaru priénych profilil hlav kolejnic je na méficim voze TUDC pouzivan
opticky systém ORIAN. Pfesnost méfeni tvaru hlavy kolejnice je 0.25+0.30 mm. Systém
ORIAN sice umoznuje sbér velkého mnoZstvi dat za jizdy (krok snimani tvaru kolejnice je
5m), pro vyzkumné uclely jsou v8ak data z ddvodu dosazitelné presnosti méfeni
a problému pfi bezkontaktnim snimani kolejnic obtizné pouzitelné [16].

Pro dostatecné prfesné stanoveni tvaru pficnych profild hlav kolejnic i jizdnich
obrys( kol bylo vyuZito méfeni kontaktnim zplisobem zafizenim PROFILOMER fy KZV
s.r.o. Praha, ktery umoziuje dosahnout pfesnosti méfeni £0.05 mm. Metodika méfeni
a vyhodnoceni vyvoje opotifebeni pficnych profild hlav kolejnic ve sledovanych obloucich
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kontaktnim méficim systémem PROFILOMER byla také konfrontovana s bezkontaktnim
méfenim tvaru kolejnic systémem ORIAN umisténym na méficim voze (viz Obr. 14).

méfeny Usek: Adamov - Brno Maloméfice , 1.TK, 70km/h (1 =82 m), 0 %o
parametry trati: rozchod 1435 mm, R = 282.7 m (pravy), p = 123 mm
datum méfeni: 29.03.05, 04.04.05

/’/

z
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Obr. 14 Porovnéni namérenych dat ze systému PROFILOMER a ORIAN

6.2.2. Vstupni udaje o vozidle

U vozidel neni mozné jednoduchym zplUsobem ziskat potfebna data o geometrii Ci
o parametrech pruzicich ¢&i tlumicich prvkd. Pro simulace proto byla data prevzata

vr wvivos

zjiStovan prumér kol, rozkoli a tvar jizdnich obryst kol. Tato méfeni byla provadéna
kontaktnim snimanim pfistrojem PROFILOMER a ty&ovym méfidlem rozkoli.
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7. VSTUPNI DATA POUZITA V SIMULACNICH VYPOCTECH

Vzhledem k rozsahu moznych kombinaci stavu koleje a vozidel, které mohou
v Zelezni€nim provozu nastat, bylo rozhodnuto pouzit jen ty kombinace, které jsou bézné
ve sledovaném useku trati Brno-Adamov (experimentalni ¢ast prace).

Teoreticka Cast prace, kterou je predevS§im analyza vodicich vlastnosti vozidel pfi
navrhu specialnich priénych profild hlav kolejnic, byla provedena v podminkach
kvazistatického prajezdu vozidel teoretickym obloukem (bez svislych a pfi¢nych nerovnosti
koleje) malého poloméru.

Experimentalni Cast prace, ktera je ale uzce propojena s teoretickou Casti, byla
zaméfena na sbér dat o stavu prvkd ovliviiujicich charakteristiky kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej pfi navrhu i po provedeném brouseni specialnich pfi¢nych profild hlav
kolejnic ve sledovaném useku.

7.1. Kolej

7.1.1. Trasovani

Kolej je definovana v simulaCnich vypoctech teoretickym trasovanim Kkoleje,
smérovymi odchylkami od teoretické polohy (vysledky méfeni geometrickych parametr(
koleje) a pfi¢nymi profily hlav kolejnic.

Minimalni polomér oblouku ve sledovaném tratovém useku je 260.5 m. Vzhledem
ke skute€nosti, Ze jsou jizdni zkouSky vozidel provadény az do minimalniho poloméru
oblouku 250 m, byl v simula¢nich vypoctech pouzivan pravé polomér 250 m. Z dlvodu
moznosti snadného porovnavani vSech vysledkd simulaénich vypoctu byla pokud mozno
dodrzena shodna orientace oblouku (pravy oblouk).

Teoretickeé trasovani koleje je nasleduijici:

o Délka plného oblouku byla zvolena s ohledem na kvazistatické vySetrfovani
vodicich vlastnosti jednotlivych vozidel pfi navrhu specialnich pfi¢nych profill
hlav kolejnic na 100 m.

o PrfevySeni bylo zvoleno 133 mm. Pozadavku velikosti nedostatku prevySeni
byla pfizpusobena rychlost prijezdu vozidel obloukem (viz Kap. 8.6).

Pro simulaéni vypocty jizdy s nerovnostmi koleje (viz Kap. 10.2) byla pouzita data
z méficiho vozu TUDC z pfislu$§né méfici jizdy v 2.TK v tseku Brno-Adamov.

7.1.2. Priéné profily hlav kolejnic a rozchod koleje

Vi wvivs

vr wviwvos

oznaceni UIC60E2 lots136 12.99) je bézné pouzivanym tvarem Kkolejnice [36], [29] a byl
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pouzit se jmenovitym rozchodem koleje 1435 mm. Pro simulaci vodicich vlastnosti za
podminek rozsifeného rozchodu koleje 1450 mm (v obloucich malych poloméra je tato
hodnota z divodu intenzivniho opotfebovavani vnéjsi kolejnice bézna (viz Kap. 9.4), ale
jesté umoznuje prebrouseni [40] do pavodniho tvaru pFi¢nych profild hlav kolejnic) byl
vytvofen primeérovany opotiebeny pficny profil hlavy vnéjsi (oznacovan jako PPL) a vnitini
(oznacovan jako PPP) kolejnice z velkého poc¢tu méfeni provedenych v obloucich rliznych
poloméru, s riznymi tvary hlav kolejnic, na hlavnich i vedlejSich tratich (viz Prilohu 2.3,
List 7). Porovnani vSech pficnych profili hlav kolejnic zmifovanych v praci je na Obr. 15.

0

| . %Q\

e

Opotiebeny tvar /
60E2
UIC60 (60E1)
ABK

NV

30 25 20 15 10 5 0 5 -10 -15 20 25 -30  y[mm]

Obr. 15 Porovnani tvaru pricnych profilt hlav kolejnic

Z obrazku je zfejmé, Ze navrzeny specialni pfiény profil hlavy vnéjsi kolejnice
(oznacovan jako ABK) je vyrazné vypukly v oblasti pojizdéné hrany kolejnice, coz
koresponduje s filozofii specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic (viz Kap. 8.3), u nichz je
poloha mozného kontaktu kola s vnéjsi kolejnici az do postupného opotfebeni drzena co
nejblize osy koleje.

7.2. Vozidla

Vozidla pouZzita v simulacnich vypoctech (viz Tab. 1, str. 30) Ize rozdélit na nakladni
vozy a osobni vozy. DalSi ¢lenéni je pfedevSim podle konstrukce pojezdoveé Ccasti.
Rozmérové a hmotnostni parametry, jakoz i charakteristiky vazeb vychazi z praci
feSenych v minulosti na dislokovaném pracovisti ([9], [10], [11], [35]).

7.21. Konstrukce pojezdové ¢asti osobnich vozi

e GP200. Skfin vozu je uloZzena na odpruzeném pficniku (kolébka) na
kluznicich. Kolébka se opirda o pruziny sekundarniho vypruzZeni tvofeného
Sroubovitymi valcovymi pruzinami, které jsou uloZzeny na nosiCi vypruzeni.
NosiC vypruzeni tvofi pod ramem podvozku uzavieny ram, ktery je na vlastnim
ramu podvozku zavéSen prostfednictvim dlouhych Sikmo orientovanych
zavésUl. Kolébka, do niz zasahuje ze skfiné vozu svisly oto¢ny Cep, je spojena
s ramem podvozku v podélném sméru dvojici podélnych ojnic s pryzi
odpruzenymi klouby. Prvotni vypruzeni tvofi Sroubovité valcové pruziny.
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Vedeni dvojkoli zajistuji jednoduché Siroké pasy ze sklolaminatu. Toto vedeni
se vyznacuje velmi vysokou podélnou i pficnou tuhosti vazby dvojkoli k ramu
podvozku. K tlumeni svislého prvotniho i druhotného vypruzeni a pficného
vypruzeni je pouzito hydraulickych tlumi€d. Vozidlo umoznuje jizdu az do
nedostatku prevySeni 130 mm.

e SGP300. Skfifh vozu je ulozena na pfi€niku prostfednictvim kluznic. Tento
pfiénik se opird o sekundarni vypruzeni tvofené Sroubovitymi valcovymi
pruzinami, které plni kromé funkce svislého vypruzeni i funkci pficného
vypruzeni svou pfi€nou poddajnosti (flexicoil). Sekundarni vypruzeni je
uloZzeno pfimo na konzolach ramu podvozku. Pfenos podélnych sil mezi
podvozkem a skfini se uskuteCnuje pres otoCny Cep skiiné vozu zasahujiciho
do vySe zminéného pficniku a pfes Ctyfi podélné ojnice umisténé po stranach
ramu podvozku. Prvotni svislé vypruzeni tvofi Sroubovité valcové pruziny
ulozené z obou stran lozZiskové skfiné. Vedeni dvojkoli zajistuji svislé vodici
Cepy vedené kluzné v pouzdrech umisténych uprostfed pruzin v konzolach
loZiskové skiiné pfes valcova pryzova pouzdra. PryZova pouzdra svym tvarem
vytvareji rozdilnou vazbu dvojkoli ve sméru podélném a pficném tak, ze
v podélném sméru je tato vazba podstatné tuzsi. V obou stupnich vypruzeni
jsou pouzity hydraulické tlumie. Mezi ramem podvozku a odpruzenym
pfiénikem jsou umistény pficné vodorovné hydraulické tlumice. Pohyb
odpruzeného pfi¢niku vu¢i ramu podvozku je po vyCerpani vule 25 mm
v pficném sméru omezen pruznou narazkou. Vozidlo umoznuje jizdu az do
nedostatku prevySeni 130 mm.

e 680. Skfin vozu je pevné spojena s nosicem naklapéciho zafizeni. Nosi€ je
pak pomoci dlouhych Sikmych zavésl, umoznujicich vyuziti hydraulického
systému naklapéni vozidlové skfing, zavéSen na kolébku podvozku. Kolébka
je uloZena na hlavni ram pomoci Ctyf skupin flexicoil Sroubovitych valcovych
pruzin. Vedeni dvojkoli je pomoci dvojice ojnicek uspofadanych do
antiparalelogramu, coz zajiStuje pomérné tuhé podélné vedeni dvojkoli.
Primarni vypruzeni je tvofeno dvojicemi Sroubovitych valcovych pruzin.
Primarni i sekundarni vypruZzeni je doplnéno hydraulickymi tlumici.
Pneumatické pficné vypruzeni je kombinované s funkci stfedéni vozidlové
skfiné pfi naklapéni. Vozidlo je vybaveno podélnymi tlumici vrtivych pohybl
KONI. Vozidlo umozniuje jizdu az do nedostatku prevySeni 270 mm.

7.2.2. Konstrukce pojezdové €asti nakladnich vozu

vrv

o Y25. Podvozek tvofi dva podélniky, pficnik a Celniky, které slouzi k uchyceni
zdrzové brzdy. Primarni vypruzeni je tvofeno na kazdé loziskové skfini dvojici
duplexnich pruzin s lomenou charakteristikou ve svislém sméru. Pruziny tvofi
zaroven také pficné vypruzeni. Tlumeni je tfeci (systém Lenoir) a jeho
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charakteristika je zavisla na svislém zatizeni poloviny primarniho vypruzeni.
Tfeci tlumi¢ je spoleCny pro pficny i svisly smér. V podélném sméru je
moznost pohybu dvojkoli po pfekonani sil vyvozenych tfecim tlumi¢em 4 mm
a to pouze v jednom sméru. V pficném sméru je vale 10 mm.

e DB65. Podvozek je tvofen dvéma mohutnymi podélniky, které jsou v oblasti
kol zdvojené, a stfednim pficnikem skfinového prufezu. Vedeni dvojkoli je
rozsochové s podélnymi vilemi £ 6 mm a pfi¢nou vali 23 mm. Tyto vule ve
vedeni dvojkoli spolu s nizkou podélnou tuhosti umoznuji zcela eliminovat
uhel nabéhu dvojkoli a v pficném sméru omezit narazy loZiskové skfiné na
rozsochu. Primarni vypruzeni tvofi Ctyfi parabolické pruznice s lomenou
charakteristikou a nizkou, provozné stalou hysterezi. Pruzici i tlumici
parametry vazby dvojkoli k ramu podvozku ovliviuji také dlouhé hranikové
zavésy ulozené v sedlech hranikl. Vysledna tuhost svislé a podélné vazby
dvojkoli k ramu podvozku je zavisla na zatizeni vozu (ovlivnéno natacenim
hranikovych zavésu).

e UIC517. Vedeni dvojkoli u tohoto typu pojezdu pro dvounapravové nakladni
vozy je rozsochové s podélnymi i pficnymi vualemi + 20 mm. Charakteristika
pfiéné tuhosti je lomena v zavislosti na pficném pohybu loZiskové skfiné.
Vysledna tuhost svislé a podélné vazby dvojkoli ke skfini vozu je zavisla na
zatizeni vozu (ovlivnéno nataenim zavések). Vypruzeni tvofi trapézové
(pouzité pfi simulaci) nebo parabolické pruznice. Charakteristiky tfeciho
tlumeni jsou zavislé na typu pruznice.

7.2.3. Hmotnostni a rozmérové parametry vozidel

Zakladni hmotnostni a rozmérové parametry vozidel pouzivanych v simula¢nich
vypoctech jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni parametry vozidel pouzitych v simulacnich vypocltech

680 GP200 SGP300 Y25 DB65 uiCc517
Polomér kol [m] 0.445 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
Rozvor podvozku [m] 27 2.6 25 1.8 1.8 -
Vzdalenost oto¢nych ¢epl [m] 19.0 19.0 19.0 14.2 14.2 8.0
Celkova hmotnost — prazdny [t] 60 328 40 578 51158 26 700 26 246 10 745
Celkova hmotnost — loZeny [t] - - - 90 000 89 996 42 948

7.2.4. Parametry dvojkoli
jizdnich obryst kol a o velikosti rozkoli. Pouzité teoretické jizdni obrysy kol, v¢etné
provoznich toleranci, jsou definovany v predpisech CD [45].
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Aby bylo mozné provést vypoCty také pro opotiebené jizdni obrysy kol, byla
provedena méfeni rozkoli, prumé&rd kol a jizdnich obrysu kol osobnich voz( s jizdnim
obrysem ZI-3 (podvozek GP200), ORE S1002 (vlozené vozy jednotky 680, méfici viz
s podvozkem GP200) a nakladnich vozl s jizdnim obrysem ORE S1002 (rizné typy
nakladnich vozu, vétSinou v§ak s podvozkem Y25). Vysledky méfeni jsou v Priloze 1, kde
je uvedeno porovnani opotfebeni jednotlivych méfenych jizdnich obryst kol a porovnani
zmén tvaru vzhledem k teoretickému jizdnimu obrysu.

Z analyzy vysledku naméfenych jizdnich obrysu kol je z hlediska opotfebeni mozné
konstatovat:

e Opotiebeny jizdni obrys ORE S1002 (oznacovan jako POREN) u ruznych typa
méfenych nakladnich vozl s rdznymi typy podvozkl (vétSinou Ctyfnapravove
vozy s podvozky Y25) vykazuje pomérné rovnomeérné opotiebeni v oblasti
jizdni plochy do vzdalenosti cca 25 mm vné od sty¢né kruznice. Dale od
tohoto mista (misto prfechodu kfivkové ¢asti jizdniho obrysu kola do tvaru
kuzele 1:15) je pak jiz opotfebeni minimalni. V oblasti okolku je opotfebeni
témér trojnasobné. Je tedy ziejmé, Ze proces opotiebovavani jizdnich obrysi
kol je dominantni pravé v obloucich a je tfeba jej minimalizovat. Sklon okolku
se snizil na hodnotu cca 68°. Zména tvaru jizdniho obrysu kola vzhledem
k teoretickému tvaru je nejvyraznéjSi v oblasti okolku.

e Opotiebeny jizdni obrys ORE S1002 (oznacovan jako POREO) u riznych typa
méfenych osobnich vozu s rlznymi typy podvozku (GP200, 680) vykazuje
nejmensi opotifebeni v oblasti pfechodové Casti z okolku do jizdni plochy, coz
poukazuje na charakter provozu na tratich s minimalnim zastoupenim
obloukl. Nepatrné vétsi opotfebeni je v oblasti vné od sty¢né kruznice, coz je
dano tvarem teoretického jizdniho obrysu kola. Opotiebeni okolku neni tak
vyrazné jako u nakladnich vozl, sklon okolku 70° zlstal zachovan. Zména
tvaru jizdniho obrysu kola vzhledem k teoretickému tvaru je znatelna pouze
v oblasti okolku.

e Opotiebeny jizdni obrys ZI-3 (oznaCovan jako PZI30O) u méfenych osobnich
vozU s podvozky GP200 vykazuje rovhomeérné opotiebeni v celé Sifi jizdniho
obrysu. Zména tvaru jizdniho obrysu kola vzhledem k teoretickému tvaru je
znatelna pouze v oblasti okolku.

Hodnoceni zmén tvaru a opotfebeni jednotlivych jizdnich obrysd kol neni mozné
posuzovat absolutné, nebot chybi informace o kilometrickém probéhu vozi. Namérena
data nahodné vybranych vozl vS8ak slouzi k vytvoreni predstavy o rozdilnosti vstupnich
tvaru jizdnich obryst kol mlze dojit po relativné kratké dobé [12]. DalSi vyvoj zmény tvaru
je pozvolny, omezeny vétSinou pouze dosazenim mezni hodnoty vysky €i Sifky okolku.
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8. TEORETICKY NAVRH SPECIALNICH PRICNYCH PROFILU
HLAV KOLEJNIC

V pfimych usecich trati se u vozidel podafilo zavedenim ,opotfebenych® jizdnich
obrysu kol, tlumi€u vrtivych pohybu podvozek-skfifi a naladénim podélné a pfi¢né tuhosti
ve vedeni dvojkoli dosahnout vybornych jizdnich vlastnosti vozidel i pfi vysokych
rychlostech jizdy.

V obloucich malych polomérid ovSem podélné tuhé vedeni dvojkoli v ramu
podvozku spolu s nizkou hodnotou ekvivalentni konicity dvojkoli-kolej (dané malou
strmosti funkce Ar) pro kombinaci béZné pouzivanych jizdnich obrysit kol (ORE S1002)
a pficnych profild hlav kolejnic (60E2) vede k intenzivnimu opotfebovavani vnitini hrany
hlavy vnéjSiho kolejnicového pasu (zpusobeno kombinaci vy€erpani volného kanalu
koleje, uhlu nabéhu a pfedstihu dotykového bodu na okolku) a tvorbé vinkovitosti na
vnitinim kolejnicovém pasu. Nékteré evropské Zeleznice (Rakousko, Norsko) se proto
pomoci specialnich pficnych profild hlav kolejnic (v literatufe oznaCovanych nékdy jako
tzv. asymetrické) pokousi o zménu kontaktnich podminek mezi dvojkolim a koleji upravou
tvaru pficnych profild hlav kolejnic za uc€elem zlepSeni vodicich vlastnosti vozidel.
Vysledkem zlepSeni prljezdu vozidla obloukem by tak mélo byt pfedevSim snizeni Uhlu
nabéhu (v pfipadé, Ze to dovoluje konstrukce pojezdu) a snizeni vodicich sil plynoucich
z interakce vozidla a koleje [42], coz by mélo vést ke sniZeni opotiebeni kolejnic.

V obloucich malych polomért (250+300 m) je pro prosté odvalovani volného
dvojkoli nutné dosazeni hodnoty funkce Ar2.3+2.8 mm.

8.1. Nabihajici dvojkoli

U nabihajicich dvojkoli (vazanych v ramu podvozku Ci pojezdu) je ale nutné pro
zaujmuti radialni polohy nebo alespori snizeni Uhlu nabéhu pomoci plsobeni podélnych
skluzovych sil v kontaktu kolo-kolejnice v zavislosti na tuhosti vedeni dvojkoli Vvétsi
potfebny rozdil poloméra valivych kruznic. Potfebny rozdil polomérl je mozny pouze pfi
dostatecné strmosti funkce Ar a odpovidajicim pfi€ném posunuti nabihajicich dvojkoli ve
volném kanalu koleje. Pokud je ov8em vedeni dvojkoli v ramu podvozku v podélném
smeéru velmi tuhé, neni mozné pomoci skluzovych sil témér vlibec ovlivnit zménu Uhlu
nabéhu dvojkoli a podélné skluzové sily pouze zvySuji opotfebeni jizdnich obrysi
nabihajicich kol i pfiénych profill hlav kolejnic.

Pro rychlost a velikost opotfebeni nabihajicich kol a hlavy vnéjsi kolejnice je
dilezita také velikost predstihu bodu dotyku na okolku pfi vétSinou nevyhnutelném
dvoubodovém kontaktu kola s vnéjSi kolejnici, ktera kromé uhlu nabé&hu zavisi pravé na
tvarech jizdnich obrysu kol i pfi€nych profilG hlav kolejnic (viz Kap. 8.7.2).
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8.2. Nenabihajici dvojkoli

Jina situace je u nenabihajicich dvojkoli, ktera vétSinou zaujimaji v koleji statickou
polohu s malym pficnym posunem dvojkoli ve volném kanalu koleje a s malym uhlem
nabéhu. Problémem u téchto dvojkoli je ale nedostatena hodnota funkce Ar pravé
z ddvodu malého pficného posunuti ve volném kanalu koleje, ktera je poté pfiCinou
dosazeni vysokych hodnot podélnych skluzovych sil. | zde je mozné pomoci vhodného
tvaru jizdnich obrysu kol a pfiénych profilG hlav kolejnic zlepsSit pribéh funkce Ar (nenulova
hodnota funkce Ar jiz pfi nulovém pfi¢éném posunuti dvojkoli v koleji), coz mize vést ke
snizeni podélnych skluzovych sil a tedy i rychlosti nardstu vinkovitosti.

8.3. Princip funkce specialnich priénych profila hlav kolejnic
Vhodnou upravou charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej Ize teoreticky

v s

dosahnout pfiznivéjSiho prijezdu vozidla obloukem [15].

8.3.1. Funkce Ar

Dostate¢ny rozdil polomér valivych kruznic, pozadovany na nabihajicich i na
nenabihajicich dvojkolich, vSak nelze vytvofit pouhym pFficnym posuvem dvojkoli ve
volném kanalu koleje v oblouku z divodu nevhodné charakteristiky kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej pro bézné pouzivanou kombinaci jizdnich obrysid kol (ORE S1002)
a pfiénych profilt hlav kolejnic (60E2). Zména jizdniho obrysu kola je z divodu zachovani
dobrych jizdnich vlastnosti vozidla v pfimé koleji také vylou€ena. Jedinou, a z divodu
pouze lokalniho ucinku i vhodnéjsi moznosti ovlivnéni vazby dvojkoli-kolej, je tedy zména
pFicného profilu hlavy kolejnice ve vybranych obloucich malych poloméra (R < 350 m).

Pro dosazeni vétSiho rozdilu polomérl okamzitych valivych kruznic je nutné
presunout polohu kontaktu kola a vnéjsi kolejnice co nejblize okolku (pfechodova oblast
jizdni plochy do okolku), v pfipadé kola a vnitini kolejnice naopak co nejdale, vné hlavy
kolejnice (viz Obr. 16). Z téchto divodl musi byt pfi brouseni (jedina mozna operace pro
takovou zménu standardniho tvaru hlav kolejnic) specialnich pfi¢nych profilt hlav kolejnic
v oblouku material kolejnice odebran z mist, kde neni kontakt kola a kolejnice Zadouci.

A A
v \J

\_/

VNEJSI VNITRNI
KOLEJNICE KOLEJNICE

Obr. 16 Specialni tvar pficnych profilti hlav kolejnic
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8.3.2. Dvoubodovy kontakt

viwv s

s hlavou kolejnice je navic nutné, aby pfechodova &ast jizdni plochy kola do okolku, ktera
je vétSinou sloZzena z €asti kruznic, méla polomér vétsi nez polomér zaobleni profilu hlavy
kolejnice. S rostoucim uhlem nabéhu dvojkoli musi byt tento rozdil patficné vétsi. Pokud
nastane pfipad dvoubodového dotyku kola a kolejnice je z hlediska nadmérného
opotfebeni boku hlavy kolejnice i okolku kola dvojkoli rozhodujici tzv. pfedsunuti
dotykového bodu na okolku v podélném smeéru. Velikost pfedsunuti je zavisla na uhlu
nabéhu dvojkoli, uhlu sklonu dotykové roviny v kontaktu kolo-kolejnice a na priméru kola
[6], [7] (viz Kap. 8.5.1).

PFicny profil hlavy kolejnice pro asymetrické brouseni musi byt navic pro pouzivané
jizdni obrysy kol riznych typl vozidel navrzen tak, aby:
e nebyla snizena bezpecnost proti vykolejeni,

e nedoslo ke zvySeni vodicich sil na nabihajicich kolech.

e v kontaktu kola s kolejnici nedochazelo k prekroCeni pfipustného namahani
materialu (dostate€na Sitka pojizdéné plochy).

8.4. Navrh

Teoreticky navrh vychazi z podrobné analyzy charakteristik kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej pro rizné tvary bézné pouzivanych pfFiénych profild hlav kolejnic a jizdnich
obryst kol s ohledem na moznosti zlepSeni vodicich vlastnosti dvojkoli v oblouku koleje
(viz Pfilohu 3). Vysledny tvar navrzenych specialnich pfi¢nych profill hlav kolejnic (v praci
pouzivany také pod zkratkou ABK) je na Obr. 17.

— — ] =

VNEJSI kolejnice \ / VNITRNI kolejnice
e z

Obr. 17 Tvar specialnich pficnych profil(i hlav kolejnic

wrw

8.5. Veli¢iny hodnocené pfi navrhu specialnich priénych profilt hlav
kolejnic
Pro navrh specialnich pficnych profilt hlav kolejnic bylo vyuZzito simulanich vypoctu
jizdy kolejovych vozidel. Vzhledem k tomu, ze zasahem do tvaru jednoho z prvkl vazby
kolo-kolejnice dojde k ovlivnéni vodicich vlastnosti vozidel v oblouku, bylo nutné vybrat
dalezité veliciny, které charakterizuji pohyb vozidla obloukem a zaroven ukazi vyuziti
vlastnosti navrzeného tvaru specialnich pfi¢nych profilt hlav kolejnic.
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8.5.1. Uhel nabéhu a

Tato veli¢ina podstatnym zplsobem ovliviiuje opotfebeni okolku nabihajiciho kola
a pojizdéné hrany vnéjsi kolejnice. Dvojkoli je v pojezdu nebo podvozku vozidla vazano
v podélném a pficném sméru. Pravé tuhosti, pfip. vule ve vedeni dvojkoli, spolu
s charakteristikami  kontaktni geometrie  dvojkoli-kolej (viz Kap. 5.1) rozhoduji
o moznostech vysledného natoCeni dvojkoli kolem svislé osy. Ve vétsSiné pfipadu prvni
dvojkoli zaujima v oblouku nejvétsi uhel nabéhu.

Pfi jizdé obloukem dochazi k pficnému posunuti nabihajiciho dvojkoli, které je
spojeno s vyCerpanim volného kanalu koleje a nalehnutim pfechodové Casti jizdniho
obrysu (z okolku do jizdni plochy) na vnitini hranu vnéjsi kolejnice. Pfi existenci uhlu
nabéhu dojde pfi takovém postaveni vnéjSiho kola a vnéjSi kolejnice vétSinou ke
dvoubodovému kontaktu, ktery je charakterizovan vzdalenosti bodd dotyku na okolku
a jizdni ploSe kola vpodélném sméru (tzv. pFedstih, viz Obr. 18 - hodnota a).
nabéhu, kterého je dosazeno pfi vzpficené poloze podvozku ve volném kanalu koleje.
Velikost predstihu dotykového bodu na okolku urCuje velikost skluzové rychlosti v tomto
bodé (12).

V pfipadé pevnych téles je mozné pfi dvoubodovém kontaktu zjistit vzdalenosti
téchto dvou bodl ve vSech smérech (viz Obr. 18).

b

o o D CJ_ \
BT AT- B -TUB & | &H
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Obr. 18 Schématické znazornéni dvoubodového kontaktu nabihajiciho kola a kolejnice

Ze znalosti velikosti pfedstihu dotykového bodu na okolku (bod B) od bodu kontaktu
kola v oblasti temene kolejnice (bod A), ktery zavisi na uhlu nabéhu a a sklonu dotykové
roviny B na okolku, je mozné urcit velikost skluzoveé rychlosti vy v tomto bodé (72), ktera je
mirou opotfebovavani okolku i pojizdéné hrany vnéjsi kolejnice [13]. Pfi navrhu je proto
kladen dlraz na snizeni uhlu nabéhu nabihajiciho dvojkoli.

Vgg = r-tga-tgB - wp,, (12)
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Obr. 19 Znazornéni kontaktnich a skluzovych pomért nabihajiciho kola a kolejnice

8.5.2. Vodici sily Y, suma vodicich sil 2Y

Pfi zkouskach jizdnich a vodicich vlastnosti vozidel je z pohledu namahani koleje
kladen duraz na zjisténi velikosti kvazistatického hodnoty vodici sily na nabihajicim kole
a vysledné sumy vodicich sil [37]. Navrzeny tvar pfiéného profilu hlavy kolejnice by proto
nemél vést ke zhordeni silového plsobeni mezi dvojkolimi a koleji v pficném sméru.

8.5.3. PomérY/Q

BezpecCnost provozu vozidel v obloucich je urCovana pomérem mezi okamzitou
vodici a kolovou silou, ktery je sledovany v oblouku a pfedevsim v €asti sestupnice pfi
jizdé prazdného vozu malou rychlosti. Simulaéni vypocty umoznuji z divodu numerické
stability feSeni diferencialnich rovnic provadéni vypocti do rychlosti vozidla pfiblizné
5 m.s™. Pfi simulagnich vypoétech byla proto zvolena minimalni rychlost priljezdu vozidla
obloukem 15 km/h.

PFi zfizovani specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic se pfedpoklada zhotoveni
pfechodového useku mezi specialnim tvarem hlav kolejnic a standardnim tvarem jesté
v oblasti pfechodnice. V systému SJKV byly prozatim pouze u dvounapravového vozu
provedeny a vyzkouseny upravy umoznfujici plynulou zménu kontaktnich podminek (zde
predevsim pfi¢nych profilG hlav kolejnice) v libovolném misté drahy simulace. U ostatnich
vozidel byl ponechan specialni tvar pfi¢nych profild hlav kolejnic béhem celé simulace

jizdy. Z hlediska hodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni je to nepfiznivéjsi situace, nebot
na stavajicich tvarech pfi¢nych profill hlav kolejnic jsou vozidla schvalovana.

8.5.4. Soucinitelé adheze uy, yy, 4
Soucinitelé adheze vypovidaji o vyuZiti adheze v jednotlivych smérech [2].
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8.5.5. Skluzovésily Ty, T,

Formovani a rozvoj vinkovitosti jakoZ i u€inek pasivniho stavéni dvojkoli do radialni
polohy souvisi s velikosti skluzovych sil (13), (14).

T - QK (13)
cosy + pu,, - siny
T - QH (14)

Y cosy +u, -siny

8.5.6. Vykon trecich sil Py

Celkovy ucinek vozidla z hlediska opotfebeni kol i kolejnic je mozné charakterizovat
hodnotou vykonu ¢&i prace trecich sil v bodech dotyku kol s kolejnici (viz Kap. 10.2) nebo
celkovym vykonem tfecich sil celého vozidla Py ce. Na zakladé znalosti tfecich vykond
a polohy kontaktnich bodu lIze prejit az k simulaci opotfebeni jizdnich obryst kol
a priénych profilt hlav kolejnic.

Praci tfecich sil je mozné urcit na zakladé znalosti velikosti tfecich sil v bodé dotyku,

velikosti dotykové elipsy a poloze bodu dotyku na jizdnim obrysu kola.

Mérna elementarni prace trecich sil AW;s na jednotku plochy dotykové elipsy Se je
definovana

AW, = T, Vit T,V

yski
= - At 15
ts S ( )

el

Jizdni obrys kola je pfi¢né rozdélen na 0.5 mm elementy (dotykova elipsa je také
rozdélena na prouzky Sifky 0.5 mm), do kterych je v kazdém Casovém kroku délky At
podle plochy pfislusného prouzku pfi¢itana pomeérna ¢ast mérné prace tfecich sil.

Aby bylo mozné snadno provést porovnani miry tfecich poméru libovolnych
simula¢nich vypoctd, je vysledna suma prace trecich sil vztazena na jednotku ujeté drahy.

8.5.7. Ostatni veli¢iny

Veli€iny jako je funkce Ar jednotlivych dvojkoli i pficny posun dvojkoli y4 ve volném
kanalu koleje vypovidaji o vyuziti kinematické vazby dvojkoli-kolej dané charakteristikami
kontaktni geometrie pro volné dvojkoli.

8.6. Provedené varianty simula¢nich vypoctu

Problematika prujezdu vozidel obloukem je dosti rozsahla z dlivodu mnozstvi
faktoru, které maji vliv na vysledné silové pusobeni mezi vozidlem a koleji. Navrh tvaru
specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic byl proto v této praci zalozen na postupné iteraci
ke kompromisnimu feSeni tvaru pro dané vstupni udaje. Na zakladé mnoha provedenych
simulaénich vypoctld byly stanoveny hlavni faktory, které ovliviuji vodici vlastnosti vozidel
v oblouku.
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Mezi zjiSténé faktory patfi:

polomér oblouku (vliv na uhel nabéhu),

rychlost vozidla a pfevySeni koleje (vliv nevyrovnaného pficného zrychleni),
podélny profil trati (vliv taznych a brzdnych sil — viz Kap. 10.1),

klimatické podminky (vliv na velikost soucinitele adheze — viz Kap. 10.3),

parametry koleje (tvar pfi¢nych profild hlav kolejnic, geometrické parametry
koleje — viz Kap. 9),

parametry vozidel (vedeni dvojkoli, moment odporu proti nataCeni podvozku
vuci skfini, rozkoli a tvar jizdnich obrysu kol).

Simulaéni vypocty pro konecny navrh tvaru specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic
byly provedeny za téchto podminek:

kolej bez svislych a pfiénych nerovnosti (kvazistaticky prijezd),
polomér oblouku 250 m, oblouk je pravy,

rychlosti a hodnoty pfevySeni koleje (viz Tab. 2) byly zvoleny tak, aby bylo
dosazeno pfislusného nedostatku prevyseni.

hodnota maximalniho soudinitele adheze 0.4,
nakladni vozy v prazdném i lozeném stavu.

Kombinace rozchodu koleje, jizdnich obrysu kol i pfi¢nych profili hlav kolejnic
pouzitych v simulaci jsou uvedeny v Tab. 3 a Tab. 4. Vzhledem ke snaze
zlepsit vodici vlastnosti vozidel v obloucich malych poloméru i pfi rozSifeném
rozchodu koleje z davodu opotiebeni pfi¢nych profild hlav kolejnic, byla
uvazovana varianta rozchodu koleje 1450 mm s teoretickymi specialnimi
priénymi profily hlav kolejnic. Tato kombinace navic odpovida situaci pfi
experimentu (viz Kap. 9).

Tab. 2 Kombinace rychlosti a pfevySeni koleje pouZité v simulaénich vypoctech

v [km/h] I [mm] a, [m.s?] Simulace byly provedeny pro
15 -122.4 -0.80
vSechna vozidla mimo 680 (nefunguje naklapéci zafizeni)
60 36.9 0.24
70 98.3 0.64 vSechna vozidla
75 132.5 0.87 pouze osobni vozy
90 249.3 1.63 pouze 680
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Tab. 3 Kombinace jizdnich obrysu kol a pficnych profilt hlav kolejnic v simulacnich
vypoctech (rozchod koleje 1435 mm)

Oznacéeni kombinace Rozchod Pricené Rozkoli
ve Wood&tu koleje profily hlav [mm] Jizdni obrysy kol
vyp [mm] kolejnic

60E20RE35 ORE S1002 (teoreticky)
60E2Z1335 ZI-3 (teoreticky)

60E2 . S .
60E2POREN35 (teoreticky) POREN (opotfebeny, nakladni vozy)
60E2POREO35 POREO (opotfebeny, osobni vozy)
60E2PZ13035 PZI30 (opotfebeny, osobni vozy)

1435 1360

ADORE35 ORE S1002 (teoreticky)
ADZI335 ZI-3 (teoreticky)

ABK . S .
ADPOREN35 (teoreticky) POREN (opotifebeny, nakladni vozy)
ADPOREO35 POREO (opotfebeny, osobni vozy)
ADPZI3035 PZ130 (opotfebeny, osobni vozy)

Tab. 4 Kombinace jizdnich obrysu kol a pficnych profilt hlav kolejnic v simulacnich
vypoctech (rozchod koleje 1450 mm)

Oznacdeni kombinace Rozchod Pricené Rozkoli
ve Wood&tu koleje profily hlav [mm] Jizdni obrysy kol
vyp [mm] kolejnic

PPPORES0 ORE S1002 (teoreticky)
PPPZI350 ZI-3 (teoreticky)

60E2 . S .
PPPPORENS50 (opotiebeny) POREN (opotfebeny, nakladni vozy)
PPPPOREO50 POREO (opotfebeny, osobni vozy)
PPPPZI3050 PZ130 (opotfebeny, osobni vozy)

1450 1360

ADORES50 ORE S1002 (teoreticky)
ADZI350 ZI-3 (teoreticky)

ABK . S .
ADPOREN50 (teoreticky) POREN (opotfebeny, nakladni vozy)
ADPOREO50 POREO (opotfebeny, osobni vozy)
ADPZI3050 PZ130 (opotfebeny, osobni vozy)
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8.7. Vlastnosti navrzenych specialnich priénych profilt hlav kolejnic

PFi navrhu tvaru specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic byly provedeny analyzy
vodicich vlastnosti vozidel, které vedly k vyslednému navrzenému tvaru (viz Obr. 17).
Porovnani vlastnosti se stavajicimi tvary pficnych profil hlav kolejnic je provedeno
v nasledujicich bodech.

8.7.1. Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

Na zakladé posouzeni charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej bézné
pouzivanych pficnych profili hlav kolejnic a nové navrzenych specialnich profild hlav
kolejnic (viz PFilohu 3) v kombinaci s pouzivanymi tvary jizdnich obrysu kol je mozné
konstatovat nasledujici:

e P¥i rozchodu koleje 1435 mm je zifejmé, Ze kolejnice s tvarem pfi¢nych profilQ
hlav kolejnic 60E2 nevytvari pfi kombinaci s teoretickym nebo opotfebenym
jizdnim obrysem kola tvaru ORE S1002 ve srovnani se specialnimi pFfiénymi
profily dostateéné strmou funkci Ar v celém rozsahu pfiéného posunuti dvojkoli
v koleji. Tato vlastnost negativné ovliviiuje moznost radialniho stavéni dvojkoli
u pojezdu, které to umoznuji (UIC517, DB65), a moznost snizeni podélnych
skluzovych sil na kolech nenabihajicich dvojkoli u vSech typu podvozkud. Nizsi
hodnoty funkce tfany v zavislosti na pficném posunuti dvojkoli spolu s nahlym
naristem hodnoty funkce tany v oblasti kontaktu jizdniho obrysu s vodici
hranou vnéjsi kolejnice zaroven negativné ovliviuje prabéh tuhosti pruzné
vazby dvojkoli-kolej v pfi€ném sméru, coz se projevi pfi dynamickém chovani
vozidla prfedevSim na trati s horS§imi geometrickymi parametry koleje (viz
Kap. 10.2).

e P¥i rozchodu koleje 1450 mm je strmost funkce Ar i tany jesté menSi, coz
nasledky uvedené v pfedchozim odstavci zvysi.

e Kombinace tvaru navrzenych specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic s bézné
pouzivanymi jizdnimi obrysy kol vede k vhodné&jSimu pribéhu funkce Ar. Tato
funkce je tak strméjSi, i pfi nulovém pfiéném posunuti dvojkoli v koleji ma
nenulovou hodnotu, a jeji narist az do okamziku kontaktu kolejnice s okolkem

je plynuly.

8.7.2. Uhel nabéhu

PFi porovnani vysledkd analyzy moznych poloh dvojkoli resp. nabihajiciho kola vUgi
vnéjSi kolejnici (viz Tab. 5) je zfejmé, Ze nové navrzeny pficny profil hlav kolejnic sniZuje
vzdalenost pfedstihu bodu dotyku pfi dvoubodovém dotyku, coZ by mélo vést k niZz8imu
opotiebeni pojizdéné hlavy vnéjsi kolejnice i okolku z hlediska geometrické vazby.
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Tab. 5 Hodnoty uhli nabéhu a predstihu bodu dotyku (statickéa poloha)

Rozcl:wd RozS:ho’d Rozvor ’l.'lllel Pfiér)y Jizdni amm] | b[mm] | c[mm] Ve IV

koleje | dvojkoli |podvozku naboehu pr9fl_l obrys (podéIng) | (pFieng) | (svisle) -]

[mm] [mm] [m] [°] kolejnice kola

1.80 0.477 POREN 10.6 9.3 8.6 0.025
1435 1420 2.50 0.481 60E2 POREO 9.2 10.0 94 0.021
2.50 0.481 PZI30 9.2 9.4 9.1 0.021
g 1.80 0.477 POREN 6.5 5.6 5.8 0.015
% 1435 1420 2.50 0.481 ABK POREO 6.7 5.9 6.4 0.015
% 2.50 0.481 PZI30 8.1 6.2 6.5 0.019
_§ 1.80 0.716 POREN 11.5 0.026
E} 1450 1420 2.50 0.653 PPL POREO 11.7 plosny kontakt 0.027
% 2.50 0.653 PZI30 12.2 0.028
’ 1.80 0.716 POREN 9.8 6.4 6.2 0.023
1450 1420 2.50 0.653 ABK POREO 9.8 5.9 6.3 0.023
2.50 0.653 PZI30 111 6.3 6.6 0.026

Analyza velikosti predstihu bodu dotyku na okolku byla provedena pouze pro
opotiebené jizdni obrysy kol (viz Kap. 7.2), nebot takové tvary jizdnich obryst kol
zaujimaji vétSi procento vyskytu oproti nové soustruzenym. Vzhledem k mnozstvi
kombinaci, které mohou nastat v provozu, i s ohledem na vysledky provedenych
simulacnich vypoctl, byla pozornost soustfedéna na mezni polohu podvozku ve volném
kanalu koleje (poloha vzpfi¢ena) a polohu statickou, kdy se druhé dvojkoli v podvozku
naléza uprostfed volného kanalu koleje. Obé varianty byly provedeny jak pro teoretickou
kolej (teoretické pricné profily hlav kolejnic a rozchod koleje 1435 mm), tak pro opotiebené
pricné profily hlav kolejnic a rozchod koleje 1450 mm. Vzhledem k tomu, Ze specialni
pricné profily hlav kolejnic mohou byt brouSeny i na opotfebené hlavy kolejnic a je nutné je
v provozu udrZovat (obnovovat), je v Tab. 5 i Tab. 6 uvedena také varianta teoretickych
specialnich pFiénych profild hlav kolejnic pfi rozchodu koleje 1450 mm.

V Tab. 5 a Tab. 6 je uvedena také varianta kombinace rozsifeného rozchodu koleje
1450 mm a tvaru pfi¢nych profild hlav kolejnic 60E2, které je mozné dosahnout navrhem
rozSifeni rozchodu koleje v obloucich malych poloméri nebo obnovou tvaru hlavy

opotfebené vnéjsi kolejnice v provozu (brousenim).
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Tab. 6 Hodnoty uhli nabéhu a predstihu bodu dotyku (vzpfi¢ena poloha)

Rozcr_md Roz_cho'd Rozvor 'lJrleI Pfiér.n'/ Jizdni afmm] | bmm] | c[mm] Ve IV
koleje | dvojkoli [podvozku naboehu prc_:fl_l obrys (podéIng) | (pFicne) | (svisle) -]
[mm] [mm] [m] ‘] kolejnice kola

1.80 0.747 POREN 12.7 9.1 8.8 0.029

1435 1420 2.50 0.676 60E2 POREO 13.0 9.1 8.9 0.030

2.50 0.676 PZI30 13.0 9.4 9.2 0.030

1.80 0.747 POREN 10.4 6.1 6.2 0.024

§ 1435 1420 2.50 0.676 ABK POREO 10.6 6.1 6.6 0.025

E 2.50 0.676 PZI30 11.5 6.2 6.6 0.027
=

_g 1.80 1.225 POREN 21.2 9.1 8.3 0.049

EU' 1450 1420 2.50 1.020 60E2 POREO 211 9.9 9.1 0.049

TE_ 2.50 1.020 PZI30 19.8 9.7 9.2 0.046

:g 1.80 1.225 POREN 23.9 0.053

,S 1450 1420 2.50 1.020 PPL POREO 22.6 plony kontakt 0.050

2.50 1.020 PZI30 22.9 0.051

1.80 1.225 POREN 17.7 6.1 6.2 0.041

1450 1420 2.50 1.020 ABK POREO 17.6 6.4 71 0.041

2.50 1.020 PZI30 18.2 6.6 71 0.042

V pfipadé kontaktu opotfebené kolejnice a opotfebenych jizdnich obryst kol
vykazovala kontaktni dvojice plosny kontakt v oblasti bodu A (viz Obr. 20) pojizdéné hrany
hlavy vnéjsi kolejnice.

PORED - 1420 mm
(0.653°)

PZI30 - 1420 mm ‘
(0.653°) ‘

\
|
(a=17mm) ' (a=122mm) "

PPPL - 1450 mm PPPL - 1450 mm

| FTYYYTTY YTRYTET IYYRYETITI IYUTVITT) (NYUTTUNTI (NYYIYUTTL (PRTITE IYTPTITITI IYYPYCROOI FRVVRYIINI T, Loy (v Loy Loy Loy Loy Loy Ly (T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100mm

Obr. 20 Plosny kontakt u kombinace opotfebeného kola i kolejnice
(uhel nabéhu dvojkoli 0.653°)
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Kromé vzdalenosti bodl dotyku je z hlediska vysledného opotfebeni dulezita také
velikost dotykové plochy, nebot s jeji rostouci velikosti roste vliv spinu na vysledny skluz.
Predstih bodu dotyku na okolku kola je mirou velikosti skluzoveé rychlosti v tomto bodé. P¥i
porovnani je ziejmé, Zze navrhovany tvar specialnich pfi¢nych profili hlav kolejnic vychazi
jako vhodnéjsi pro obé hodnoty rozchodu koleje (1435 mm i 1450 mm) i obé polohy
podvozku ve volném kanalu koleje (poloha vzpfi¢ena i staticka).

8.7.3. Simulaéni vypocty jizdy kolejovych vozidel pro navrh tvaru specialnich
priénych profilt hlav kolejnic

V Priloze 4 jsou uvedeny vysledky simulacnich vypoc¢td pro navrh specialnich
pficnych profill hlav kolejnic, které jsou vzhledem k velkému poctu provedenych
simula¢nich vypoctd zpracovany do podoby sloupcovych grafid. Hodnoty sledovanych
veli¢in predstavuji aritmeticky pramér hodnot pfislusné veli€iny vypocitany na draze 100 m
v plném oblouku koleje. Vozidla jsou riznych typl a proto nebylo ve vypoctech provedeno
celkové srovnani vysledkd simulaénich vypoétu z pohledu vodicich vlastnosti podvozkd,
ale byly naznaceny trendy pfi zménach vstupnich podminek. Kazdy list je navic vytvoren
tak, aby bylo mozné porovnavat plvodni variantu pficnych profill hlav kolejnic s nové
navrzenymi profily, a to pfi riznych variantach charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-
kolej, rychlosti vozidla a pfi rizné konstrukci pojezdoveé €asti vozidla (viz Obr. 21).

I Legenda: vnitini kola 11 21 31 I 41 vngj§i kola NN 12 NN 27 HEEEN 32 BN 42 [ suma I
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Obr. 21 Priklad vyhodnoceni nakladniho vozu
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Jak vyplyva z vysledkl prUjezdu vozidla obloukem (kolej bez nerovnosti) riznou,
ale konstantni rychlosti (kvazistaticky prujezd), uvedenych v Priloze 4, pfi nizSich
rychlostech jizdy vozidla je obecné dosahovano vétSiho uhlu nabé&hu dvojkoli. Rozdil je
vyraznéjSi u pojezdu s moznosti radialniho stavéni dvojkoli (DB65, UIC517). Absolutni
velikost uhlu nabéhu je obecné vétsi u rozchodu koleje 1435 mm, nebot’ neni plné vyuzita
funkce Ar z hlediska vyuziti podélnych skluzovych sil. U vozidel s pevnou vazbou dvojkoli
v podélném smeéru (vSechny osobni vozy) je hodnota uhlu nabéhu témér shodna a navic
pfi celkovém srovnani vétsi nez uhel nabéhu u nakladnich vozu.
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Na zakladé rozboru vysledku je mozné konstatovat nasledujici zavéry k simulacnim
vypo¢tim nakladnich vozu:

Byl zjiStén vyrazny rozdil mezi chovanim vozu pfi kombinaci teoretickych
pFicnych profild hlav kolejnic s teoretickymi a opotfebenymi jizdnimi obrysy kol,
coz koresponduje s vysledky charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
(viz Kap. 8.7.1). Vzhledem k tomu, Ze po soustruzeni jizdnich obrysu kol dojde
pomeérné rychle ke zméné jejich tvaru [12], byl pfi vyhodnoceni simulaénich
vypoltll kladen dlraz na kombinaci pfiénych profild hlav Kkolejnic
a opotfebenych jizdnich obrysu kol, byt jsou vysledky kombinace pfi¢nych
profil hlav kolejnic a teoretickych jizdnich obryst kol obecné lepSi (pfi
porovnani jsou vyraznéjsi rozdily mezi sledovanymi veliCinami ve prospéch
specialnich pfi¢nych profill hlav kolejnic).

U prazdnych nakladnich vozu v plném oblouku pfi rozchodu koleje 1435 mm je
dosazeno srovnatelnych vysledkl vSech sledovanych veli€in na obou tvarech
pficnych profild hlav kolejnic. VyraznéjSiho snizeni poméru Y/Q (dulezity
parametr z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni) je dosazeno pfi rozchodu
koleje 1450 mm a pfislusné kombinaci jizdnich obryst kol a specialnich
priénych profild hlav kolejnic, kdy u podvozku DB65 a pojezdu UIC517 navic
dochazi k vyraznému snizeni uhlu nabéhu, k vyraznému pficnému posunuti
dvojkoli v koleji i ke sniZzeni celkového vyuziti adheze, coz svédCi o vyuZiti
vodicich schopnosti pojezdd s vulemi pfi vhodné strmosti funkce Ar. Snizeni
hodnot sledovanych veli€in je patrné pfi rozchodu koleje 1450 mm
a specialnim tvaru pfi¢nych profili hlav kolejnic také u podvozku Y25.

U loZzenych nakladnich vozu pfi rozchodu koleje 1435 mm a opotfebenych
jizdnich obrysech kol dosahuje obecné nizSich hodnot uhlu nabéhu podvozek
DB65 a pojezd UIC517. PFi pouziti specialnich pfi¢nych profili hlav kolejnic je
z vysledkl zfejmé urcité zlepSeni vodicich vlastnosti u vSech typu pojezda,
které je vyraznéjSi pfi rozchodu koleje 1450 mm. Toto zlepSeni se projevuje
snizenim vodicich sil, uhlu nabéhu i snizenim celkového tfeciho vykonu.

Pfi hodnoté rozchodu koleje 1450 mm a opotiebenych pfi¢nych profilech hlav
kolejnic tvaru 60E2 se ve vypoctech vice projevuje nevhodna plocha
charakteristika funkce Ar na vSech dvojkolich. U nabihajicich dvojkoli je nutné
navic pocitat s vyraznéjSim opotiebenim okolkd a pojizdéné hrany hlavy vnéjsi
kolejnice z duvodu vétSiho predstihu bodu kontaktu na okolku (viz Kap. 8.5.1).
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Na zakladé rozboru vysledku je mozné konstatovat nasledujici zavéry k simulacnim
vypoctim osobnich vozu:

Podobné jako u nakladnich vozl je vyznamny rozdil ve vodicich vlastnostech
osobnich vozu s teoretickymi a opotfebenymi jizdnimi obrysy kol. V tomto
pfipadé ovSem osobni vozy s teoretickymi jizdnimi obrysy kol na specialnich
pfi¢nych profilech hlav kolejnic vykazuji z duvodu vétSich skluzovych sil vysSi
treci vykony (SPG300, 680) nebo vysSi uhel nabéhu (GP200) v porovnani
s tvarem 60E2. Ostatni veli€iny se vSak odliSuji minimalné.

V pripadé pouziti opotfebenych jizdnich obrysd kol a specialnich pfFiénych
profil hlav kolejnic jiz dochazi k mirnému snizovani vodicich sil na
nabihajicich kolech u vSech typd podvozk( a kromé podvozku SGP300 i ke
snizovani celkového tfeciho vykonu.

Pfi hodnoté rozchodu koleje 1450 mm a specialnich profilech hlav kolejnic
dochazi u vSech vozl k vyraznéjSimu snizovani vodicich sil na nabihajicich
kolech a snizovani celkovych tfecich vykonu .

Kvazistaticka analyza vodicich vlastnosti osobnich voz( poukazuje mimo jiné
na fakt, Ze v souCasné dobé neni bézné v provozu moderni osobni podvozek
s volnou vazbou dvojkoli v podélném sméru, ktery by umozioval vyuZiti
vlastnosti charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej k eliminaci uhlu
nabéhu, podobné jako u nakladnich vozl podvozek DB65 ¢&i pojezd UIC517.

Dynamické chovani vozu Ize oCekavat lepSi u specialnich pfiénych profild hlav
kolejnic z duvodu mékci kinematické vazby dvojkoli-kolej v pfi€ném sméru (viz Kap. 10.2).
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9. MERENi A HODNOCENI ZMEN SLEDOVANYCH VELICIN VE
VYBRANYCH OBLOUCICH MALYCH POLOMERU

Nové navrzeny tvar specialnich pficnych profill hlav kolejnic se podafilo nabrousit
v provoznich podminkach ve smérové naro€ném tratovém useku Brno-Adamov.

9.1. Popis zkusebniho useku Brno-Adamov

Usek se nachazi na dvoukolejné trati Brno — Ceska Trebova, ktera prosla v letech
1996+2000 celkovou rekonstrukci. PFfi rekonstrukci bylo pouZito standardniho svrsku
s betonovymi prazci s pruznym upevnéni Vossloh. Rychlost ve zmifiovaném useku je
z davodu velmi naroCnych smérovych pomérd (poloméry obloukd pod 300 m) i po
rekonstrukci pouze 70+80 km/h pro klasické soupravy a 90 km/h pro naklapéci soupravy.

Aby bylo mozné provést urcité srovnani vybranych parametru trati, bylo brouseni
specialnich pfiénych profild hlav kolejnic provedeno vzdy v jednom slozeném oblouku
(oblouk slozen ze dvou a vice poloméra) v kazdé tratové koleji. Kromé sledovani vyvoje
v téchto obloucich byl sledovan vyvoj také v obloucich obdobnych parametri, ovsem
s jinymi tvary pFiCnych profill hlav kolejnic. Parametry vSech obloukl jsou uvedeny
v Tab. 7. Tratova rychlost v téchto obloucich je 70 km/h pro vozidla normalni stavby,
75 km/h pro vozidla umoZzAujici jizdu s nedostatkem pfevySeni 130 mm a 80 km/h pro
vozidla s naklapécimi skiinémi.

Tab. 7 Parametry sledovanych sloZenych obloukd

Zacatek Konec Polomér Sklon trati Oznaceni v textu
Kolej oblouku oblouku oblouku ve sméru jizdy (priény profil
[km] [km] [m] [%0] kolejnice)
161.780 161.976 283 0 km 162
161.976 162.232 300 -2.1 (60E2)
1.TK 162.740 163.036 261 -2.9 km 163
(Adamov - (ABK)
Brno) 163.036 163.138 297 -2.1
166.729 166.835 275 -1.6 km 167
|
166.835 167.039 302 -2.4 (UIC60)
161.773 161.983 288 0 Kkm 162
161.983 162.241 304 +2.1 (60E2)
2.TK 162.744 163.054 265 +2.9 km 163
(Brno - (ABK)
Adamov) 163.054 163.153 307 +2.1
166.742 166.846 271 +1.6 km 167
166.846 167.047 298 +2.4 (UIC60)
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Shrnuti odliSnosti 1. a 2. tratové koleje, které jsou dullezité z hlediska sledovani
a nasledného hodnoceni velmi rozdilného vyvoje opotifebeni a kontaktnich poméri ve
vybranych obloucich malych poloméri ve stejné kilometrické poloze, je uvedeno
v nasledujicich odstavcich.

e 1.TK je ve sméru jizdy v klesani. Z hlediska technologie vlakové dopravy
a zavislosti postaveni vozidla ve volném kanalu koleje na rezimu jizdy (viz
Kap.10.1) je nutné zminit fakt, Ze pfed vjezdem do oblouku se specialnimi
priénymi profily hlav kolejnic (ABK, km 163) je umisténa pfedvést vjezdového
naveéstidla. Vjezdové navéstidlo je pak umisténo prfed obloukem s pfi¢nym
profilem hlav kolejnic 60E2 (km 162). V tomto oblouku musi navic vSechny
vlaky nakladni dopravy snizovat rychlost z divodu vjezdu do odboéné vétve
vyhybky. Naméfena data z obou téchto obloukd jsou tedy vice &i méné
ovlivnéna procesem brzdéni vilakl (pfedevsim v km 162 u vS8ech nakladnich
vlaku).

e 2.TK je ve sméru jizdy ve stoupani, coz u vozl nezhorSuje postaveni v koleji.
Obecné tedy nejsou procesy opotiebovavani vnéjsi i vnitfni kolejnice tak
intenzivni jako v 1.TK. Prvni ze sledovanych obloukl (km 162, 60E2) je na
rozdil od ostatnich obloukl pojizdén snizenou rychlosti z dvodu existence
trakéniho déleni v poloviné oblouku (pokles rychlosti se tyka vSech vlaku)

jizdy odboCnou vétvi vyhybky pfed zaCatkem oblouku. Tento oblouk je tak
pojizdén niz8i nez tratovou rychlosti u vSech typu viaka.

Po provedeni brouSeni hlav kolejnic v bfeznu 2005 doSlo ve sledovaném useku
(km 161.9+163.6) k upravé geometrickych parametrd koleje v dubnu 2005. BEéhem doby
sledovani nedoslo k upravam geometrickych parametrl koleje.

Na podzim roku 2007 doSlo v 1.TK v oblouku v km 162 (60E2) pfi dosazeni mezni
hodnoty rozchodu koleje z divodu enormniho opotfebeni vnéjSiho kolejnice k jeji vyméné.
Touto vyménou byla samoziejmé positivné ovlivnéna hodnota funkce Ar i ostatni
charakteristiky dvojkoli-kolej, coz dale ovlivnilo rychlost rastu tvarovych vad hlav kolejnic
(viz Prilohu 5) .

Z méfeni geometrickych parametrd koleje a vinkovitosti (viz Prilohu 5)
a dynamickych ucinkd na vozidlo (viz Pfilohu 7) z prosince 2004 je zfejmé, ze vybrané
navrzenych pfiénych profil byly veli¢iny ovliviujici vodici vlastnosti projizdéjicich vozidel
(hodnota rozchodu koleje a stav pfi¢nych profild hlav kolejnic v podélném a pficném
sméru) jiz velmi odlidné od teoretickych.
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9.2. Pricny profil hlav kolejnic

Vychozi stav pficnych profild hlav kolejnic byl upraven brousenim obloucich v km
162 (60E2) a 163 (ABK) pfi kampani v bfeznu 2005. Sledovany oblouk v km 167 (UIC60)
nebyl pfebrusovan. V kazdém ze sledovanych obloukt bylo provadéno sledovani vyvoje
pricnych profild hlav kolejnic obou kolejnicovych paslt v pFfechodnici i plném oblouku
v nékolika Fezech zdlvodu vylouceni moznych extrémnich pfipadd opotfebeni.
V Priloze 2 je uvedeno grafické vyhodnoceni vyvoje pFiénych profil(l hlav kolejnic.

Vzhledem k faktu, Ze technologicky rezim dopravy zlstava ve sledovaném useku
stejny a provezena zatéz v jednotlivych obloucich v pfisluSnych tratovych kolejich je
stejna, je porovnani vhodnosti a pfinosu navrhnutého specialniho pfiéného profilu hlav
kolejnic zaméFeno na rychlost ubytku materialu v zavislosti na zméné tvaru pfi¢nych profill
hlav kolejnic (ovlivnéni geometrickych pomért vazby dvojkoli-kolej).

9.2.1. Opotrebeni priénych profili hlav kolejnic
PFfi posouzeni vyvoje tvaru pfFicnych profili hlav kolejnic v 2.TK je mozné
konstatovat nasledujici:

e Oblouky, které byly pfebrouseny do teoretickych pfi¢nych profild (km 162 —
60E2, km 163 — ABK) za sledované obdobi vykazuji shodné& minimalni
opotfebeni vnéjsi kolejnice. Divodem jsou sklonové poméry a technologie
dopravy. Navic je vidét vliv skute¢né rychlosti vozidel na opotfebeni pficnych
profill hlav kolejnic v km 162 (60E2). Vlivem malé odstfedivé sily nedochazi
k intenzivnimu nalehnuti nabihajiciho kola na vnéjSi kolejnici, s ¢imz je
spojeno nizSi silové pusobeni na nabihajicim kole nebo moznost vzniku
dvoubodového kontaktu.

e Nepfebrouseny oblouk v km 167 (UIC60), kde doSlo na konci roku 2005
k tvarovému pfizplsobeni hlavy vnéjsi kolejnice tvaru opotfebenych jizdnich
obryst kol (viz Prilohu 2.3), je rychlost opotfebeni v Urovni méfeni rozchodu
koleje pfiblizné 1.25 mm/rok, coZ odpovida vyvoji ve stejném oblouku v druhé
koleji (1.TK).

Vyvoj tvaru hlav pfiénych profill v 1.TK (v obloucich v km 162 (60E2) a km 163
(ABK)) je ovSsem oproti 2.TK i pfes minimalni rozdily v polomérech obloukl znacny.
Vysvétleni je mozné nalézt v provedenych simulaénich vypoc&tech v kap. 10.1 a faktu, ze
1.TK je v klesani.
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PFfi posouzeni vyvoje tvaru pfFicnych profili hlav kolejnic v 1.TK je mozné
konstatovat nasleduijici:

e Tvar pfi¢nych profild hlav kolejnic 60E2 (km 162) vykazoval stalou hodnotu
opotiebeni cca 2 mm/rok. Rychlost opotfebeni vnéjsi kolejnice vedla az
k vyméné Kkolejnice (podzim 2007) z duvodu pfekroCeni mezni hodnoty
rozchodu koleje. Ve vSech sledovanych pfipadech jiz kolejnice méla tvar
primérovaného opotfebeného pficného profilu (PPL).

e Specialni pfiény profil hlav kolejnic (ABK, km 163) byl v prvnim roce a pul
opotiebovavan s rychlosti 1 mm/rok. Po této dobé byl pFicny profil hlav kolejnic
jiz tvarové podobny kolejnicim v ostatnich obloucich, jak z hlediska tvaru, tak
mozné polohy kontaktu kola s temenem hlavy kolejnice a vyvoj pokracoval
s opotiebenim 2 mm/rok.

e Sledovany oblouk, v némz nedoslo v roce 2005 k pfebrouseni kolejnic (km
167, UIC60) z duvodu lepSich smérovych, sklonovych pomérl i dopravnich
divodl vykazuje nizS§i hodnotu absolutniho opotfebeni hlavy kolejnice
1.25 mm/rok. Rychlost opotfebeni vSak vzhledem k prakticky neménnému
tvaru pfinych profild hlav kolejnic (viz Obr. 22) zlstava stejna v celém
sledovaném obdobi.

méfeny Usek: Adamov - Brno Maloméfice , 1.TK, 75km/h (I = 82 m), -1.63 %o
parametry trati: rozchod 1435 mm, R = 275 m (levy), p = 130 mm
datum méfeni: 04.04.05, 05.11.05, 12.08.07, 20.07.08
0
//,‘_/— P
/
/ \
2 ///
[mm] / /
5
10
VNEJSi (PRAVA) kolejnice - zména tvaru
=== meéreny pricny profil
—— UIC60/1:40 - teoreticky pricny profil
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Obr. 22 Porovnani zmén tvaru pricnych profilt hlav kolejnic v km 167 (UIC60), 1.TK

9.2.2. Zmeény tvaru priénych profilti hlav kolejnic a funkce Ar

Kromé absolutni velikosti opotfebeni hlav kolejnic je dulezité sledovat vliv zmény
tvaru pficného profilu hlav kolejnic na zménu charakteristik kontaktni geometrie (viz
Prilohu 3.3) a tedy ovlivnéni vodicich vlastnosti vozidla v oblouku, nebot zména tvaru ma
vliv na zménu rychlosti vyvoje opotfebeni. Obecné vlivem opotiebovavani dochazi ke
snizovani strmosti funkce Ar. Rozdilnost rychlosti zmén funkce Ar je zfejma.
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r1-r2 [mm]

Ceska Trebova

1.TK. Vyvoj pfi€nych profild v oblouku s vychozim tvarem pfi¢nych profilG hlav
kolejnic 60E2 (km 162) ukazuje na nedostateCnou strmost funkce Ar jiz po
provedeném brousSeni v roce 2005, coz je ovlivnéno i tvarem vnitfni kolejnice.
Nizka strmost je ovSem témér neménna. Pricny profil UIC60 v km 167 je na
tom obdobné, nebot nedoslo k jeho brouseni. U specialnich pficnych profill
hlav kolejnic (ABK) v km 163 je prokazatelny pokles strmosti funkce Ar jiz po
velmi kratké dobé provozu (viz Obr. 23), coz svédci o intenzité opotfebovavani
pricnych profild hlav kolejnic. DalSi vyvoj je zavisly predevSim na dalSim
opotfebovavani vnéjSi kolejnice. Specialni tvar pficnych profild hlav kolejnic,
kdy je kontakt na vnitfni kolejnici vysunuty co nejdale vné koleje, totiz spolu
s opotfebenou vnéjSi kolejnici vytvafi pfi neprovedeni opravného brouseni
paradoxné horsi situaci, kdy je strmost funkce Ar zanedbatelna (kfivka je velmi
plocha, navic absolutni hodnota je nizSi nez u kombinace s opotfebenymi
pri¢nymi profily 60E2). Nabihajici dvojkoli jsou velmi Spatné vedena. Intenzivni
pricné skluzy pak zpusobuji na vnéjsi kolejnici tvorbu skluzovych vin v délkach
odpovidajicim zménam pfi¢né tuhosti vnéjsi kolejnice (viz Obr. 24), kdy je jiz
dvojkoli vraceno opét ke stifedu koleje.

I
04-2005

- \ N — 11-2005
3 3 08-2007 M

Y ) \\‘\‘ ) ———————— 07-2008

r1-r2 [mm]

Obr. 23 Zmény prabéhu funkce Ar v 1.TK (60E2-POREN a ABK-POREN)

2.TK. Tvar i strmost funkce Ar se méni v obloucich, kde doslo k pfebrouseni
v roce 2005 (km 162 (60E2) a 163 (ABK)) minimalné. Proces zmén v km 167,
kde je puvodni tvar kolejnice UIC60, se vyrazngji zacina ménit na konci roku
2005, kdy se kolejnice jiz zcela pfizpusobila tvaru opotfebenych jizdnich
obrysu kol.
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Obr. 24 Ddisledek nevhodného vyvoje funkce Ar

9.3. Podélny profil hlavy vnitini kolejnice (vinkovitost)

9.3.1. Data z mériciho vozu

Podélny profil hlavy kolejnice byl posuzovan na zakladé vystupu z méficiho vozu,
ktery je jedinym nastrojem pro posouzeni nutnosti provedeni opravného brouseni. Cely
systém méfeni (oznaceni CMS) a vyhodnoceni snimané veli€iny — zrychleni na loziskove
skfini — byl vSak naladén za urcitych podminek, ¢emuz odpovida i pfenosova funkce.
Vozidlo i kolej se chova jako soustava pruznych téles s nelinearnimi vazbami. Vysledek
kinematického buzeni celé soustavy kolo-kolejnice pfi prujezdu vozidla pfes vinkovitou
nerovnost je ovlivnén kromé aktualni hloubky a vinové délky nerovnosti na hlavé vnitfni
kolejnice také frekvenénim naladénim celé soustavy. Zmény pruzicich a tlumicich
charakteristik koleje 1ze béhem provozu olekavat, neni ovéem jednoduché je béznymi
prostfedky a metodami méfit. RovnéZz poloha bodu dotyku na vnitinim kole kolejnici
avazba na druhé kolo prostfednictvim napravy ovliviiuje naméfené vysledky (viz
Kap. 9.5).
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Na zakladé analyzy naméfenych dat z méficiho vozu (viz Prilohu 5) 1ze konstatovat:

1.TK (viz Obr. 25). Vinkovitost v km 167 (UIC60) se téméf neméni. V oblouku
vkm 162 (60E2) oproti km 163 (ABK) Ize pozorovat prvni rok vétSi narust
hloubky vinkovitosti. V km 162 (60E2) dosahuje hloubka nerovnosti v roce
2007 stavu vroce 2004. Vroce 2008 nedoSlo k vyraznému rlstu, coz je
ovlivnéno také vyménou vnéjsi kolejnice. V km 163 (ABK) je narust vinkovitosti
urychlen po roce a pul od provedeného brouseni, kdy jiz tvar vnéjsi kolejnice
odpovida kolejnici opotfebené. DalSi vyvoj je odrazem vyvoje funkce Ar (viz
Kap. 9.2).
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Obr. 25 Vyvoj vinkovitosti v 1.TK (§edé podbarveni znaci sledované oblouky)

2.TK (viz Obr. 26). V oblouku v km 162 (60E2) i v km 163 (ABK) je dosazeno
pavodni hodnoty vinkovitosti z roku 2004 po roce od brouseni hlav kolejnic,
velikost vinkovitosti v prvnim oblouku je ovSem niz8i z divodu prujezdu viak
nizSi nez projektovanou rychlosti. | pfesto jiz po dvou letech dosahuje
vinkovitost v obou obloucich stejnych hodnot a dalSi vyvoj je stejny.
VInkovitost v oblouku se specialnimi pficnymi profily hlav kolejnic se tedy vyviji
relativné pomaleji, nez by odpovidalo vyvoji vinkovitosti v prvnim oblouku pfi
prijezdu vozidel plnou rychlosti. Vkm 167 (UIC60) je rovnomérny rust
vinkovitosti. Dulezité zjisténi pro dalSi vyzkum vinkovitosti v obloucich malych
poloméru je, Zze vyvoj vinkovitosti ve slozeném oblouku v km 167 probiha
odliSné, nez by se dalo ofekavat podle velikosti poloméru jednotlivych obloukl
(viz Tab. 7). V prvni Casti tohoto oblouku je pouzito mékE&i upevnéni kolejnic
k prazctim (vyzkum SZDC). Potvrzuje se tak fakt, Ze tuhost upevnéni kolejnice



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Vyzkum kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pfi prijezdu -53 - Dopravni fakulta JP
vozidel oblouky malych poloméri Ceska Tfebova

k praZzci ma vliv na rychlost vyvoje vinkovitosti i na jeho vinovou délku (viz
Prilohu 6.2).

0.16
I L I .
| | | | | [ | [ [ [ B T T T 2004
o-“k\77\7‘,7,“1&“7\77\77\77\!,@-%”;77\77\77\77\77 S O A B O 2005 |
012 B I KOLEJNICE ! ! ! 'KOLEJNICE — | T T T I | D oo 2006
T . | | | | | d ! ! ! ! ! ! ! 2007 |-
L S A [ Ty N [ 1 A I O H B O
£
o> 0401 | | | J | | | f\\ | [ R | [ 1 2008 |
&8 I I | \M\ I | \NV\ | o ] I i —
8 Fo—da— - -t -7 - - & -t --A-1-=-tAft-M--T-t--7-1t-—t-r-1—T-rM-T-+
N sl e e B v s 1 TR SOVt | I i S S Y SRR, W
55 Fo = Tf’{ Tﬂ_]?_i ] ;ﬁ 8 7:+_—— — - H——F-"H-+-—+—+ B S S I |y M?*\*#i{]ﬁrJrf_k
52 go6b | | | A N | | I | J— | J— [ I
K] . v
2 T 1 1 1 N T V' S N R I R | R R ,L,\t, Lo
S 004 ! I\ I I I I | R | L I A I,
. | (\é/ | | l [ | | N\\/\ [ | [\ | | | o [
ki\i\i\ e - T T T -\ \/\!\ [ 7777\77\7&77\7 A B [ A 1| 77\7m7 In T 7§
0.02 ‘x ‘ ‘ J — A o : Pl AN v
- =~ 4 — AU g g —— 4 - T % + - = = 1 | r
0.00 1 1 1 1 I i h WM» ! 1 1 1
162 163 164\ \ 166 167 168 169 170
0.16
L L e s
| | | | | | | [ [ [ B T T T T
014 T T T T T T T T T T T yRmRNE T T T [ — [ — I
*ﬂ**ﬂ**’]\*?\**ﬁ**ﬁ**‘f\i\/\*’**‘T**T**T**T** = - T RefENiCE! T - T T T rom T oim T — T
= 0.12 : : - : | | | | ettt ettt ettt —t
E
E Lo _ ol ,4,,4,,/¢}N/\A/\Y4,,4,,4,,¢,, O e (T S S A S IR
@ 4 I [ | I LALMA VAN 1 | | | [ [ L L [
- N R I /A NN T T A Dy 1 [ AT | T N
T3 i i i 7\4\ [ [ [ [ IR T T [ T p
2.5 0.08 A Ak Hmit hodnota
xg T T t _w_\ ] — L T T i AARLLULLY T I g — 1 T T 1T T LT
e 5 Fa——4 QR g - -] S +——+/M+— +— -1 - —4-+ -4+ H-dF-+-+ - -+ [
§2 g0 \ \ \ \ \ \ WK o | I \ \ | \
@ Lo ,\ [T D T VA L I A0 4. M D DA [N VT NI (| NI [ 1
H 008 1 | | | | | AN R Y N I | o |
. | Jpﬁi | Y/\‘_\ I </\ AN | \k i | [ | | T |
- DN 2 T 777V 7 TSN, r— - T T T TN AR YT =TT T T T TN [ T T T
o ‘t 'i}\v ‘ MTVJL._ ‘ ‘ ‘7[ / ‘ ‘ ; A‘l\’l ‘Al
- oA = — A " £ N P g + - AR - AL -
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
162 163 164 \\ 166 167 168 169 170
X [km]

Obr. 26 Vyvoj vinkovitosti v 2.TK (Sedé podbarveni znaci sledované oblouky)

9.3.2. Data z kontaktniho méreni

Paralelné se sbérem dat z méficiho vozu bylo provadéno sledovani vyvoje podélné
nerovnosti kontaktnim zplsobem jak z divodu presnéjSiho sledovani vyvoje vinkovitosti
(opakovatelnost a reprodukovatelnost méfenych dat pfi srovnani s vysledky z méficiho
vozu) ve sledovanych obloucich, tak za ucelem ziskani vstupnich dat do simula¢nich
vypoctu (viz Kap. 10.4). Z duvodu finanéni narocnosti bylo sledovani timto zpusobem
v roce 2006 ukonceno.

Z analyzy namérenych dat (viz PFilohu 6) je mozné konstatovat pouze nasleduijici:
¢ Vyvoj vinkovitosti zavisi na poloze méfeného 20metrového useku v oblouku.
e VInova délka svislych nerovnosti zavisi na tuhosti upevnéni kolejnic k praZzci.

e Naméfena data nelze porovnat s vystupy z méficiho vozu, coZ souvisi
s metodou méfeni a s vypoctem vinkovitosti na zakladé integrace signalu
zrychleni (viz Kap. 9.5).
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9.4. Geometrické parametry koleje
Na zéakladé zpracovani dat poskytnutych TUDC JaroméF za roky 2005+2008 je
mozné k vyvoji sledovanych parametr( koleje fici nasledujici [14]:

e Vyvojv 1.TK (viz Obr. 27)

Oblouk vkm 162 (60E2) vykazuje rovnomérné zvétSovani hodnoty
rozchodu koleje 2 mm/rok z dlivodu opotfebovavani vnéjsi kolejnic. V roce
2006 je jiz pFicny profil hlavy kolejnice natolik opotfeben, Ze se cely proces
opotiebovavani zrychli na 4 mm/rok a nasledné dojde k vyméné vnégjsi
kolejnice. ZvétSovani rozchodu koleje v oblouku vkm 163 (ABK) je
pozvolnéjsi, nasledné zrychleni vyvoje je mozné dat do souvislosti
s opotfebenim hlavy vnéjsi kolejnice (zména tvaru specialniho pfi¢ného
profilu hlavy vnéjsi kolejnice do bézného tvaru opotfebené vnéjsi kolejnice
- PPL - zpUsobi zhorSeni kontaktnich pomérl mezi kolem a kolejnici).
Hodnoceni téchto zmén bylo jiz provedeno v Kap. 9.2, urcité rozdily
v namérenych hodnotach jsou dany dynamickym méreni rozchodu koleje
pod zatiZzenim méficim vozem a kalibraci méficiho fetézce pfed mérenim.
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Obr. 27 Zmény geometrickych parametrd koleje (1. TK)

PrevySeni koleje souvisi se zatizenim jednotlivych kolejnicovych pasu
(rozlozeni kolovych sil) a ma rostouci tendenci. Pokles vykazuje pouze na
konci sledovaného obdobi v oblouku v km 163 (ABK), kdy se rozvinula
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vinkovitost i na vnéjSim kolejnicovém pasu a doslo tak ke zvétSeni svislych
dynamickych u&inkd i na vnéjsich kolech.

e Vyvojv 2.TK (viz Obr. 28)

- Oblouk vkm 162 (60E2) vykazuje s ohledem na prujezd vlaka niz$i nez
projektovanou rychlosti menSi opotfebeni vnéjSi kolejnice, s nimz souvisi
pozvolngjSi zvétSovani rozchodu koleje nez je tomu u ostatnich
sledovanych obloukd.

- PrevySeni koleje ma rostouci tendenci.
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Obr. 28 Zmény geometrickych parametrd koleje (2. TK)

9.5. Dynamické ucinky v interakci vozidlo-kolej

Z uskute¢nénych simulacnich vypoctu jizdy vozidel je zfejmé, Ze kazdé vozidlo,
resp. dvojkoli, zaujima v oblouku rdznou polohu. Prvni dvojkoli v podvozku vétSinou
nabihaji na vnéjSi kolejnici, druha dvojkoli v podvozku pak zaujimaji statickou polohu.

Velikost vinkovitosti je na méficim voze urCovana dvojitou integraci signalu
méfenych zrychleni na loziskovych skfinich, ktera jsou zavisla na zatiZzeni pfislusného
kola (dané nevyrovnanym zrychlenim, které je v obloucich malych polomért citlivé na
zmény pfevySeni), na poloze bodu dotyku na hlavé vnitini kolejnice vzhledem ke stfedu
vinkovitosti (souvisi s opotfebenim okolkl), na hodnoté rozkoli a rozchodu koleje a na
naladéni celého systému vozidlo-dopravni cesta. VSechny tyto parametry urCuji velikost
dynamické odezvy mezi kolem a kolejnici. Naprava, jejiz zrychleni se méfi, a kolo, které je
v kontaktu s vnitfni kolejnici, je navic ovliviiovano vazbou k drunému kolu stejného dvojkoli
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a vibracemi kolejnice od sousednich kol (viz Obr. 29). Tato vzajemna vazba, ktera
zpusobuje v urcitych pfipadech vyrazné vzajemné ovliviiovani kol, je zfejma z naméfenych
hodnot zrychleni nad vnéjSim a vnitfnim kolem (viz Prilohu 5 a PFilohu 7). Vysledky
méfenych zrychleni na loziskovych skfini pfi prijezdu vozidel pfes vinkovitou nerovnost
[30][29] slouzi proto jen k posouzeni velikosti dynamického plsobeni ve svislém sméru na
neodpruzené €asti vozidel a na kolejnice.

Rozdily mezi dosazenymi vysledky zjiSténé smérodatné odchylky svislé nerovnosti
(vinkovitost) pfi kontaktnim méfeni a pfi méfeni zrychleni méficim vozem jsou v nékterych
pfipadech znacné. Samotné sledovani vyvoje formovani vinkovitosti v obou tratovych
kolejich pomoci systému CMS meéficiho vozu (viz Obr. 25 a Obr. 26) ukazuje na méné
spolehlivou interpretaci vyvoje méfené nerovnosti, byt je dnes jedinym pouzivanym
nastrojem pro zjisténi stavu vinkovitosti vnitfni kolejnice v Ceské republice. Mé&feni
dynamickych u¢inkd na vozidle tento fakt pouze potvrdil.
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Obr. 29 Vzajemna vazba kol dvojkoli pri prijezdu vozidla oblouky s vinkovitosti
(svisla zrychleni mérena na loZiskové skfini osobniho vozu)
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10. FAKTORY OVLIVNUJICi PRUJEZD VOZIDEL OBLOUKEM

10.1. Brzdéni vozidel

Pfi jizdni zkouSce vozidel [37] je zkouSené vozidlo tazeno ustalenou rychlosti.
V provoznich podminkach jsou ovSem vyvozovany mezi vozidlem a koleji tazné a brzdné
sily, na vozidlo pusobi ve vlaku dynamicky také sousedni vozidla. S ohledem na vyrazné
odlisné chovani vyvoje opotfebeni kolejnic v obloucich v 1.TK oproti 2.TK byl zjistovan vliv
brzdné sily na postaveni vozidla v oblouku koleje. Do modelu vozidel byl zapracovan
brzdny moment vyvozeny na napravé. Vliv sousednich vozidel ve vlaku na postaveni
vozidla nebo dvojkoli v oblouku koleje nebyl feSen.

Jak vyplyva zvysledku kvazistatického prijezdu vozidla obloukem rdznou, ale
konstantni rychlosti, uvedenych v Priloze 4, pfi nizSich rychlostech jizdy vozidla je obecné
vétSi uhel nabéhu dvojkoli. Tato zavislost je vyraznéjSi u vozidel s moznosti radialniho
stavéni dvojkoli z duvodu nedostate¢né velikosti podélnych skluzovych sil pfi nizké
rychlosti jizdy. U vozidel s pevnou vazbou dvojkoli v podélném sméru (vSechny osobni
vozy) je uhel nabéhu témér shodny a je vétsi nez uhel nabéhu u nakladnich vozu.

Z vysledku provedenych simulaénich vypocta pfi rychlosti ve stfedu projizdéného
oblouku cca 70 km/h a aplikaci brzdného Géinku se zpomalenim 0.38 m.s? (viz Pfilohu 8)
je mozné navic konstatovat, Ze zvétSovani uhlu nabéhu s poklesem rychlosti je
nejzretelnéjSi u podvozku Y25 a GP200, které jsou u vlaki ve sledovaném tratovém
useku nejvice zastoupeny. U podvozkl s moznosti radialniho stavéni dvojkoli neni zména
patrna. Navic uhel nabéhu pfi brzdéni je obecné vétsi nez v pfipadé jizdy stejnou rychlosti
bez pouziti brzdné sily.

Pfidavné podélné skluzové sily od brzdného momentu na dvojkoli zpusobi navic
zménu rozlozeni sil na nabihajicich kolech tak, ze snizi vyslednou podélnou skluzovou silu
na nabihajicim kole. S touto zménou je spojen narlst pricné skluzové sily a pokles vodici
sily. Narust pficné skluzové sily na nabihajicich kolech a zvétSeni uhlu nabéhu pfi brzdéni

vrve

tratovych kolejich.
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Obr. 30 Ukazka zvySovani thlu nabéhu pfi brzdéni vozidel (Y25 a DB65, 60E2 - POREN)
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10.2. Realné geometrické parametry koleje

Posouzeni vlastnosti specialnich pfi¢nych profili hlav kolejnic i za podminek, které
lépe popisuji realnou trat, byly simulacni vypocty provedeny i na koleji se dvéma rdznymi
stavy geometrickych parametrl koleje (viz Pfilohu 9). Pfi zadavani parametri koleje
(teoretické trasovani, geometrické parametry koleje z méfenych dat, pfi¢né profily hlav
kolejnic) bylo snahou pfiblizit se skuteCnym pomérim, které panuji v obloucich malych
poloméru v useku Brno-Adamov.

Simulace byla proto provedena pro pfipad:

Kolejnice bez opotfebeni (teoretické pficné profily 60E2 i ABK), rozSifeny
rozchod koleje se stfedni hodnotou 1439 mm a ostatni geometrické parametry
koleje zméfené kratce po provedeni uUprav geometrickych parametrd
podbijenim koleje (méfeno dne 26.07.05 v 2.TK).

Opotfebena kolejnice a teoreticky specialni tvar pfiéného profilu hlavy
kolejnice, stfedni hodnota rozchodu koleje 1450 mm a ostatni geometrické
parametry koleje zméfené po necelych dvou letech od posledniho
provedeného podbijeni koleje (méFeno dne 27.03.07 v 2.TK).

Z vysledkt simulaénich vypoc¢td pro hodnoceni vhodnosti specialnich pfi¢nych
profill hlav kolejnic v provoznich podminkach vyplyva:

U nakladnich vozu s pojezdy s moznosti radialniho stavéni (UIC517, DB65) je
mozné vyrazngji snizit hodnotu uhlu nabéhu i vodicich sil, pfedevSim pak pfi
rozSifeném rozchodu koleje. U podvozku Y25 se pfinos specialnich pficnych
profild hlav kolejnic projevi na poklesu vodicich sil vyraznéji pfi rozSifeném
rozchodu koleje.

Osobni vozy s velmi tuhym podélnym vedenim dvojkoli neumoznuji ovlivnéni
velikosti uhlu nabéhu. Pfesto je mozné sledovat snizeni vodicich sil
a celkovych tfecich vykonU pfi jizdé po koleji se specialnim tvarem pfi¢nych
profild hlav kolejnic.
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Obr. 31 Vodici sily (podvozek Y25 — kombinace PPP-POREN, 1450 mm)
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Obr. 32 Vodici sily (podvozek Y25 — kombinace ABK-POREN, 1450 mm)
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Navrzené specialni pficné profily hlav kolejnic navic umoziuji diky vhodn

prubéhu funkce Ar a tany meék
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Ci pfi¢énou vaz

v

koleji s horSimi geometrickymi parametry a rozchodem 1450 mm, kdy je u opotfebenych

h profili strmost téchto funkci velmi mala (viz Obr. 31 a Obr. 32).
Pfi jizdé po realné koleji dochazi ke zménam polohy a velikosti dotykové plochy.

pricnyc

v v

Pfed provedenim vypoctu byl systém SJKV modifikovan a doplnén tak, aby umoznoval

vykreslit polohu kontaktu na hlavé kolejnice a jizdnim obrysu kola (viz Obr. 33), vypocet

modifikované velikosti dotykové plochy na zakladé aktualni kolové sily s omezenim

maximalni hodnoty normalového napéti a vypocCet vykonané mérné prace trecich sil
v bodé dotyku za dobu trvani simulace [29], coz dava pfedstavu o procesu opotiebovavani

jednotlivych €asti kontaktni dvojice (viz Pfilohu 9.1.2 a Prilohu 9.2.2) i pro odhad vlivu

specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic na opotfebeni jizdnich obrysl kol provozovanych

vozidel.
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Z graft vyplyva, Ze se na nabihajicich kolech poloha kontaktu s kolejnici nelisi od
souCasneho stavu kontaktnich pomérl, na vnitfnich kolech je poloha oblasti dotyku
vysunuta do Ccasti jizdniho obrysu kola, ktera neni bézné v provozu v kontaktu.
Opotfebovavani jizdnich obrysu kol by tedy nemélo mit vyraznéjsi vliv na zménu jizdnich
vlastnosti vozidel v obloucich vétSich polomért a pfimé koleji. Naopak opotfebovavanim
této Casti se snizuje pravdépodobnost vyskytu Zlabku na jizdnim obrysu kola.

10.3. Soucinitel treni

Z duvodu intenzivniho opotfebovavani vnéjSi kolejnice v obloucich malych
polomérd zplsobeného kontaktem kolejnice s okolkem kola, nabihajiciho pod urcitym
uhlem nabéhu, byla provedena analyza moznosti vyuziti modifikace soucinitele tfeni na
pojizdéné hrané vnéjsi kolejnice pomoci tratového mazaciho zafizeni [18], [38] k eliminaci
opotfebeni vnéjsi kolejnice. Poloha mazané Casti pojizdéné hrany hlavy vnéjsi kolejnice je
na Obr. 34.

Obr. 34 Poloha oblasti s rozdilnym soucinitelem treni

Po upravé pfislusné Casti systému SJKV byly provedeny vypocty pro kvazistaticky
prijezd vozidla obloukem bez nerovnosti s aplikaci mazani hrany vnéjsi kolejnice.
Vysledky (viz Prilohu 10) jsou ve formé sloupcovych grafi a umozhuji srovnani vodicich
vlastnosti vozidel na kolejnicich s tvarem pfi¢nych profili 60E2 a ABK, oboji ve varianté
s mazanim i bez mazani.

Na zakladé rozboru vysledkd simulacnich vypoc¢td nakladnich vozl je mozné
konstatovat:

e Porovnani vhodnosti mazani vnéjSi kolejnice tvaru 60E2. Podvozek Y25
S pevnou vazbou vykazuje znatelné snizeni celkového tfeciho vykonu, byt se
zvySuji vodici sily nabihajicich kol a uhel nabéhu. U podvozku DB65 a pojezdu
UIC517 z dldvodu omezeni moznosti pasivniho stavéni dvojkoli pusobenim
podélnych skluzovych sil dochazi k vyraznému narlstu uhlu nabéhu i vodicich
sil na prvni napravé, coz vede k ristu pficné skluzové sily na vnitfnim kole
1. napravy a celkového tfeciho vykonu vozidla.
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Porovnani vhodnosti mazani vnéjSi kolejnice se specialnim pficnym profilem
hlav kolejnic. Situace je podobna jako u kolejnice 60E2. Ponévadz vSak
specialni pfi¢ny tvar hlav kolejnic umoznoval vétsi vyuziti schopnosti pojezd
(pfedevSim s radialné stavitelnymi dvojkolimi - UIC517, DB65) a mazanim
pojizdéné hrany hlavy vnéjSi kolejnice je tato schopnost na nabihajicich
dvojkolich minimalizovana (vede ke snizeni podélnych skluzovych sil), je
zvyseni uhlu nabéhu, vodicich sil, pfiénych skluzovych sil na vnitfnim kole
1. ndpravy i celkového tfeciho vykonu v porovnani s variantou bez mazani
kolejnice vétSi nez v pfipadé mazani pojizdéné hrany vnéjsi kolejnice 60E2.
Porovnani tvaru 60E2 s tvarem ABK s mazanim vnéjsi kolejnice. Z hlediska
porovnani vodicich vlastnosti (2Y, Y, a) jsou pfi pouziti mazani pojizdéné
hrany vnéjSi kolejnice potlaceny vyhody specialnich tvard pfi¢nych profill
predevsim v kombinaci s pojezdy UIC517 a DB65 a u vétSiny sledovanych
veli¢in proto dochazi k narlstu. Z hlediska hodnoceni opotifebeni kolejnic i kol
vSak dochazi ke sniZzeni celkovych tfecich vykonu (tfeci vykon na okolku pfi
dvoubodovém kontaktu neni zohlednén).

Na zakladé rozboru vysledku je mozné konstatovat nasledujici zavéry k simulaénim
vypoctliim jizdy osobnich vozl s aplikaci mazani pojizdéné hrany vnéjsi kolejnice:

Porovnani vhodnosti mazani vnéjSi kolejnice tvaru 60E2. VSechny podvozky
se chovaji obdobné. Mazanim dojde k nepatrnému narlGstu uhlu nabéhu
a vodici sily na nabihajicich kolech, ale celkové tfeci vykony se snizi.

Porovnani vhodnosti mazani vnéjSi kolejnice se specialnim pficnym profilem
hlav kolejnic. Situace je podobna jako u tvaru 60E2.

Porovnani tvaru 60E2 s tvarem ABK s mazanim vnéjSi kolejnice. Z hlediska
porovnani vodicich vilastnosti (2Y, Y, a) jsou vodici vlastnosti osobnich
podvozku, z duvodu pevné vazby dvojkoli v podélném sméru, pouzitim
specialnich tvarl pficnych profild malo ovlivnény. V pfipadé aplikace mazani
pojizdéné hrany hlavy vnéjSi kolejnice dochazi k poklesu sumy vodicich sil.
Z hlediska opotiebeni kolejnic i kol dochazi ke sniZeni celkovych tfecich
vykond.

Z vysledku lze vycCist, Ze uspéSnost ovlivnéni opotfebeni kolejnic a silového
pusobeni mezi vozidlem a koleji pfi kombinaci specialniho tvaru pfi¢nych profild hlav
kolejnic a mazani vnéjSi kolejnice je znaCné zavislé na typu pojezdu vozidla a jeho
zastoupeni v provozu v daném tratovém useku. Celkové hodnoceni vSak ukazuje spiSe na
pfinos kombinace obou opatfeni, nebot i pfes urcity narlist vodici sily na nabihajicich
kolech a uhlu nabé&hu v zavislosti na tuhosti vedeni dvojkoli, je pouzitim specialnich
pFicnych profill hlav kolejnic snizen predstih dotykového bodu na okolku a mazanim jsou
snizeny podélné a pficné (vhodné potlacit pfi brzdéni vozidel) skluzové sily na
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nabihajicich kolech, suma vodicich sil i celkovy tfeci vykon na vozidle. Aplikaci mazani
u specialnich pficnych profild hlav kolejnic navic neni negativhé ovlivnéna vyhoda
dostatecného rozdilu poloméru valivych kruznic u nenabihajicich kol a z nich vyplyvajicich
podélnych skluzovych sil, coz snizuje rychlost ristu hloubky vinkovitych nerovnosti na
hlavé vnitfni kolejnice.

10.4. Vinkovitost

Béhem jizdy vozidla po koleji s nerovnostmi na hlavé vnitini kolejnice v podélném
sméru (vinkovitost) dochazi vlivem zmén kolovych sil ke zménam velikosti dotykové plochy
(v pfipadé SJKV, podobné jako u nékterych jinych simulaénich programu, se jedna
o eliptickou dotykovou plochu pocitanou podle Hertzovy teorie), coz se v zavislosti na
velikosti normalové sily projevi ve velikosti normalového napéti a velikosti okamzitého
soucinitele adheze [3]. Jednim z pfedpokladu platnosti Hertzovy teorie je kontakt v oblasti
pruznych deformaci. V extrémnich pfipadech kontaktu kola s kolejnici (prujezd vozidel
srdcovkovou &asti vyhybky €i oblouky malych poloméru s vysokou hodnotou nedostatku
prevySeni) neni tento pfedpoklad mnohdy splnén, coz vede k vétS§im odchylkdm od
skuteCnosti. Na zakladé dostupnych experimentalnich [34] i teoretickych praci [22] bylo
proto omezeno stfedni normalové napéti v dotykové plose na 1000 MPa. Pfi jeho
prekroCeni dojde ve vypocCtu ke zvétSeni dotykové elipsy. Pfed samotnym modelovanim
vinkovitosti proto byly provedeny upravy &asti systému SJKV, které souvisi s vypoctem
velikosti dotykove plochy a soucinitele adheze podle velikosti aktualni kolové sily.

Modelovani vinkovitosti (viz Prilohu 11) Ize rozdélit na dvé Casti a to

e Zména pricného a podélného profilu hlavy kolejnice. V systému SJKV doslo
na zakladé zmérenych tvarl pri¢nych profili hlavy kolejnice (viz Obr. 35)
a podélného tvaru vinkovitosti (viz Kap. 9.3) ke zméné ve vypoctu velikosti
dotykové plochy za uc€elem zohlednéni zakfiveni podélné trajektorie vinkovité
kolejnice (viz Obr. 36). Zaroven bylo nutné provést zménu systému SJKV,
ktera by umozZznila simulaci jizdy vozidla po koleji s proménlivym tvarem
pricnych profild hlav kolejnic. Ktomuto ucelu byla ve vypoctech pouzita
metoda bilinearni interpolace mezi jednotlivymi pfiCnymi fezy v zavislosti na
aktualni ujeté draze a pficné poloze dvojkoli v koleji.
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Obr. 35 Sledovani zmén pfi¢ného profilu hlavy vnitini kolejnice (1.TK, 20.07.08)
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Obr. 36 Pribéh polomért zakriveni vypocitanych z mérené podélné trajektorie

e Zména podélného profilu hlavy kolejnice. Zméfeny podélny tvar vinkovitosti
(viz Kap. 9.3) byl po zpracovani méfenych dat modelovan na koleji bez

geometrickych nerovnosti koleje jako svisla nerovnost.
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Obr. 37 Zmeény velikosti dotykové elipsy a podélnych skluzovych sil na vnitfinim kole pfi
zménach pfi¢nych profil hlav kolejnic se zohlednénim zakriveni kolejnice v podélném
sméru pfi vypoctu dotykove plochy (bez modelovani svislé vinkovité nerovnosti)
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Obr. 38 Zmeény velikosti dotykoveé elipsy a podélnych skluzovych sil na vnitfnim kole
pfi modelovani pouze svislé nerovnosti (bez zohlednéni zakfiveni kolejnice v podélném
sméru a zmén pri¢nych profilt hlav kolejnic pri vypoctu velikosti dotykové plochy)

Z porovnani vysledkd simulacnich vypoctl jednoznacné vyplyva, ze zmény velikosti
dotykové elipsy jakoz i podélnych a pficnych skluzovych sil pfi zohlednéni pouze zmén
polomérd zakfiveni podélné trajektorie a pfi¢nych profild hlav kolejnic (viz Obr. 37
a Prilohu 11.1) jsou v porovnani se zménami dosazenymi pfi modelovani podélného
profilu (vinkovitosti) pouze jako svislé nerovnosti (viz Obr. 38, Prilohu 11.2 a Prilohu 11.3)
zanedbatelné. Zmény kolovych sil, které mohou dosahovat i nulové hodnoty, tak maji
dominantni vliv na vyuziti adheze. Kromé Sifeni hluku a vibraci z koleje do okoli je to takeé

divod, pro€ je zadouci snizeni rychlosti vyvoje skluzovych vin na vniténi kolejnici.

| pfes snahu maximalniho popisu tvarovych zmén hlavy vnitfni kolejnice, které jsou
zpusobeny opotfebovavanim vnitfniho kolejnicového pasu do tvaru skluzovych vin, neni
mozné porovnat vysledky simulace (viz Obr. 39) s vysledky méfeni zrychleni na loZiskové
skFini (viz Pfilohu 7). Je to zpusobené predevsim tim, Ze kolo i kolejnice jsou modelovany
jako tuha télesa a model koleje (svrSek i spodek) je pouze jednostupniovy, bez frekvenéni
zavislosti velikosti svislé tuhosti a tlumeni (Realné charakteristiky jednotlivych casti
kolejového svr§ku a spodku jsou navic velmi obtizné zjistitelné).
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11. ZAVERECNE SHRNUTI VYSLEDKU

Postupny vyvoj pficnych profild hlav kolejnic jakoz i vyvoj jizdnich obrysu kol je
orientovany predevSim na zajisténi stability pohybu vozidel v pfimé koleji pfi vySSich
rychlostech jizdy. V pfimé koleji je dnes mozné sledovat minimalni opotfebeni takovych
tvarl hlavy kolejnice. | pfes rozsahlou modernizaci a optimalizaci koridorovych trati je
ovSem v nékterych pfipadech stale zachovano puvodni nevhodné trasovani koleje
s mnoha oblouky. V obloucich dochazi navic postupné také ke zvySovani rychlosti pro
nova vozidla, ktera umoznuji provoz s nedostatkem prevySeni 130 mm, nebo jsou na velmi
problematickych obloukovitych tratich provozovany soupravy s naklapécimi skfinémi.
Kromé zvySovani rychlosti je zvySovana také hmotnost na napravu v osobni i nakladni
dopravé, coz vede k vy$Simu celkovému zatézovani koleje v pficném sméru. Dusledkem
které je dani za nevhodné trasovani koleje a kombinaci tvart pouzivanych pfi¢nych profil(
hlav kolejnic a jizdnich obrysl kol navrzenych pfedevsim pro pfimou kolej. Tento problém
se bude rozsifovat v nejblizsi letech i na vedlejSi traté, které prebiraji znaky dopravy z trati
hlavnich (nové konstrukce a parametry vozidel i trati), a vyznacuji se navic vétSim poctem
obloukovitych useka.

11.1. Prinos prace pro praxi

Prace je zaméfena na hledani moznosti ke snizeni velikosti opotfebeni vnéjsi
kolejnice a zpomaleni rustu vinkovitosti na vnitini kolejnici prostfednictvim ovlivnéni
kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, nebot v sou¢asné dobé neni tento nepfiznivy stav nijak
systémové feSen. Vzhledem k nutnosti zachovani jizdnich vlastnosti vozidel v pfimé koleji
byl pro feSeni problému zvolen navrh specialnich pfFiénych profild hlav kolejnic
s naslednym ovéfenim teoretickych pfedpokladl v provoznich podminkach.

Vysledny navrZzeny tvar specialnich pfi¢énych profild hlav kolejnic ve srovnani
s bézné pouzivanou kolejnici tvaru 60E2 pfi kombinaci s jedinym pouzivanym tvarem
jizdnich obryst kol ORE S1002 (jizdni obrys ZI-3 je pouzivan na malém procentu vozl
a hnacich vozidel, jejichz provoz je navic povolen pouze na uzemi Ceské republiky)
vytvari v obloucich malych poloméru:

e vhodnéjSi geometrické kontaktni poméry pro nabihajici kolo a vnéjsi kolejnici.
Pfi dvoubodovém dotyku sniZzenim pFedstihu bodu dotyku na okolku
nabihajiciho kola dojde k vyraznému snizeni skluzové rychlosti na okolku
a tim i opotfebeni okolku a hlavy vnéjsi kolejnice.

e Strméjsi prubéh funkce Ar. U nabihajicich dvojkoli tento pribéh zpusobi
nartst podélnych skluzovych sil, coz se projevi pfiznivé pfedevSim u vozl
s vulemi ve vedeni dvojkoli nebo podélné mékEim vedenim dvojkoli snizenim
uhlu nabé&hu a vodicich sil na nabihajicich kolech. Na nenabihajicich
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dvojkolich, ktera zaujimaji obecné statickou polohu v koleji, je strmé&jsi prabéh
funkce Ar naopak vyuzit ke snizeni podélnych skluzovych sil, které se podili
na rozvoji vinkovitosti vnitini kolejnice.

Na zakladé teoretické analyzy i vysledku méfeni je ovdem dulezité zminit, ze:

e efektivnost vynalozeného usili i finanéni vyhodnost pouzivani specialnich
pfri¢nych profili hlav kolejnic je zavisla na konkrétni situaci (trasovani koleje,
technologii dopravy, typech provozovanych vozidel).

e Spravna funkce pouzitych specialnich pficnych profild hlav kolejnic musi byt
spojena s jejich pravidelnou udrzbou brouSenim, které je vhodné provadét
v Casovém intervalu nezbytném pro odstranéni vinkovitosti vnitini kolejnice.
Tim bude zaru€eno, Ze nedojde ke zvySovani nakladl za brousSeni.

Porovnani vysledkd simulacnich vypocta jizdy vozidel oblouky malych polomér
a analyza vysledkl méfeni provedenych v ramci této prace prokazala vhodnost
specialnich pFicnych profild hlav kolejnic v pfipadé obloukd malych poloméru.

Vysledkem této prace je nalezeni a potvrzeni uzké vazby mezi zménou (postupnou,
pfi opotfebovavani kolejnic, nebo fizenou, pfi brouseni kolejnic) kontaktnich podminek
dvojkoli-kolej a mezi ostatnimi parametry koleje (rychlosti zmén geometrickych parametr
koleje, narustem vinkovitosti, opotfebenim), coz svédci o nutnosti planovani udrzbovych
zasahu na zakladé podrobné analyzy dostupnych naméfenych dat. Toto zjiSténi je velmi
dilezité také z hlediska projektovani a strategického rozhodovani o pfipadnych zménach
v konstrukci koleje.

Pokud by se méla porovnat ekonomicka vyhodnost a efektivhost brouSeni
specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic, coz nebylo cilem této prace, bylo by nutné
vyCislit vS8echny naklady, které vznikaji na strané dopravni cesty (brouseni kolejnic,
vymeéna intenzivnéji opotfebovavanych kolejnic, poSkozenych upevrnovadel €i pruznych
podlozek, prasknutych prazcl a rozdrceného Stérku, provadéni podbijeni, zajisténi
vylukové cinnosti, lidské prace) i na strané vozidel (soustruzeni a vyména do okolku
opotfebenych kol, opravy poskozenych casti upevnénych na neodpruzenych cCastech
vozidla).
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11.2. Pfinos prace pro rozvoj védni discipliny

Pfi feSeni disertaCni prace byla provedena rozsahla teoreticka analyza vodicich
vlastnosti béZné pouzivanych podvozkl v obloucich malych polomérd pomoci simulaénich
vypoctl jizdy vozidla pfi variaci vybranych vstupnich parametrl koleje i vozidel. Pfi feSeni
této prace byly provedeny nasledujici nezbytné souvisejici kroky:

e Shromazdény udaje o vyvoji tvaru opotfebenych jizdnich obrysl kol vozidel
a pfiénych profill hlav kolejnic v provozu, coz jsou nezbytné informace pro
jakékoliv teoretické analyzy jizdnich i vodicich vlastnosti vozidel.

e Vytvoreny, doplnény, pfepracovany a odladény pfislusné ¢asti systému SJKV
tak, aby bylo mozné modelovat libovolné zmény kontaktni geometrie dvojkoli-
kolej v pribéhu jizdy vozidla, coz se uplatni pfi modelovani problematickych
mist jako je prljezd vozidla pfechodnici ¢i vyhybkou. Plynulé zmény kontaktni
geometrie dvojkoli-kolej v zavislosti na ujeté draze byly provedeny metodou
bilinearni interpolace v zavislosti na podélné a pficné poloze jednotlivych
dvojkoli v koleji béhem simulace.

e Vzhledem k extrémnim kontaktnim podminkdam mezi kolem a Kkolejnici
v obloucich malych poloméru byla provedena algoritmizace, vytvoreni, Uprava
a odladéni pfislusné ¢asti systému SJKV pro vypocet:

- velikosti dotykové plochy se zohlednénim omezeni maximalniho napéti
v dotykové ploSe a prepocCtem velikosti dotykové plochy podle aktualni
kolové sily,

- charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej se zohlednénim zakfiveni
hlavy kolejnice v podélném sméru pfi vypocCtu dotykové elipsy, vcetné
upravy dat z kontaktniho méreni vinkovitosti,

- prace tfecich sil v kontaktni ploSe.

Prace tak pfispéla k rozvoji a rozSifeni moznosti vyuziti systému SJKV v oblastech
vyzkumu zmén kontaktni geometrie dvojkoli-kolej a zjiStovani vodicich vlastnosti vozidel
v obloucich malych poloméru.

11.3. Dalsi vyvoj

V roce 2008 byl na zakladé zadosti SZDC o spolupraci navrzen a nabrousen
modifikovany tvar pfi€énych profili hlav kolejnic, ktery je nyni ve zkuSebnim provozu na trati
Havlickav Brod-Kolin. Diky tomuto kroku pokracuji teoretické i experimentalni prace

Vv s

polomérd.



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE
Vyzkum kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pfi prijezdu - 69 - Dopravni fakulta JP
vozidel oblouky malych poloméri Ceska Tiebova
LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BUBRMANN, C. : Die Praxis der Bogenlaufberechnung im Wandel der Zeiten. ZEVrail
Glasers Analen 8/2004, s. 308-315.

CAP, J.: Teoreticky rozbor teénych a interaktivnich sil ve styku kolo kolejnice.
Scientific Papers of the University of Pardubice, Series B, s. 29-47, Pardubice, 1999,
ISBN 80-7194-283-9.

CAP, J. Proménna napravova sila a tendence deformaci adheznich charakteristik.
Scientific Papers of the University of Pardubice, Series B, s. 101-110, Pardubice,
1998, ISSN 1211-6610.

FUNKE, H.: Brou$eni kolejnic. ELKA PRESS, Praha, 1992.

HANNEFORTH, W., FISHER, W.: Laufwerke. Skripta. Transpress, VEB Verlag flr
Verkehrswesen, Berlin, 1986, ISBN 3-344-00037-3.

HORNIK, J., RADAKOVIC, A., POHL, R., ZELENKA, J.: Geometrické poméry styku
kola a kolejnice v oblouku. Zbornik prednasok z 5. celostatnej konferencie ,Sucasné
problémy v kolajovych vozidlach®, CSVTS Zilina, 1981.

IZER, J., JANDA, J., MARUNA, Z., ZDRUBEK, S.: Kolejové vozy. Skripta, ALFA,
Bratislava, 1986.

IZER, J., ZELENKA, J.: Charakteristiky kontaktni geometrie. Scientific Papers of
the University of Pardubice, Series B, s. 39-62, Pardubice, 1996, ISSN 1211-6610.

IZER, J., ZELENKA, J., LATA, M., CHALOUPECKY, T.: Interakce koleje a vozidel
S naklapéci skrini pri razném provoznim stavu. Zprava DP 02/01, objednatel
Ceské drahy s.o., Ceska Trebova , prosinec 2001.

IZER, J., ZELENKA, J., LATA, M., MUSIL, M.: Vozidlo a kolej na modernizovanych
Zeleznicnich tratich. ZavéreCna zprava DP 01/00, objednatel Ministerstvo
dopravy CR, Ceska Tiebova, bfezen 2000.

IZER, J., ZELENKA, J., LATA, M., CHALOUPECKY, T., SKOREPA, P.: Vyzkum
vodicich viastnosti podvozk(. Zprava &. SP 03/01, objednatel Ceské drahy s.o.,
Ceska Trebova, prosinec 2001.

IZER, J., ZELENKA, J.:Vyzkum bezpecnosti jizdy kolejového vozidla. Vyzkum vedeni
vozidla koleji. Zprava. Zilina, 1992.

IZER, J., ZELENKA, J.: Navrh profilu tramvajového kola pro podminky DP mésta
Brna. Zprava. Objednatel Dopravni podnik mésta Brna, Ceska Trebova, 1994.

KOHOUT, M., ZELENKA, J.: Monitoring of track parameter changes in relation to
running behavior of railway vehicles. Reliability, safety and diagnostics of transport
structures and means 2008. s. 154+160, Pardubice, 2008, ISBN 978-80-7395-096-5.

KOHOUT, M., ZELENKA, J., HABA, A. Studies of wheel-rail contact conditions in
curves of small radius. Proceedings of 8th International Conference on Contact
Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems, s. 631-637, AB Editore, Firenze, 2009,
ISBN 978-88-904370-0-7.



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Vyzkum kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pfi prijezdu -70 - Dopravni fakulta JP
vozidel oblouky malych poloméri Ceska Tfebova

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

KOHOUT, M., ZELENKA, J.: Measuring of Railhead Profiles. 2" international PhD
Conference on Mechanical Engineering - PhD 2004, s. 59-61, ZCU Plzef, 2004,
ISBN 80-7043-330-2.

KOTRBA, A., ZELENKA, J.: Provoz lokomotiv s jizdnim obrysem ZI-3 v DKV Brno.
16. medzinarodna konferencia Su€asné problémy v kolajovych vozidlach — PRORAIL
2003. s. 341-347, EDIS, Zilina, 2003, ISBN 80-968823-6-8.

MARKUS, G., FEINLE, P.: Verschlei3reduzierung an Radern und Schienen durch
Spurkranzschmierstoffe und angepasste Werkstoffpaarungen. El-Eisenbahningenieur
4/2001, s. 48-57.

MARUNA, Z.: Zaklady pohybu po koleji. Scientific Papers of the University of
Pardubice, Series B, s. 23-28, Pardubice, 1996, ISSN 1211-6610.

MORAVCIK, M.: Dynamicka odozva jazdy vozidla po kolaji. Disertaéni prace.
Univerzita Pardubice, DFJP, 2005.

POLACH, O.: Creep forces in simulations of traction vehicles running on adhesion
limit. s. 992-1000, Wear Nr. 258, Elsevier, 2005, ISSN 0043-1648.

TELLISKIVI, T., OLOFSSON, U.: Contact mechanics analysis of measured wheel-rail
profiles using the finite element method. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part F, Journal of Rail and Rapid Transit, 2001, Vol. 215, pp. 65-72.

TUREK, J., GIRSA, P. : Viiv vodicich sil na deformaci systému upevnéni-kolejnice.
Technicka zprava v ramci projektu ,Vozidlo a kolej na modernizovanych Zelezni¢nich
tratich“. KZV Praha, 1996.

SALA, P.: Inovace programového systému pro simulacni vypocty jizdy vozidel.
Disertacni prace. Univerzita Pardubice, DFJP, Pardubice, 2004.

SCHEFFEL, H., SMIT., P. H., R. E. von GERICKE: Shear Stiffener Linkages For

Radial Bogies. Proceedings of the 4" International Conference on Railway Bogies
and Running Gears, s. 85-93, Technical University of Budapest, Budapest, 1998,

ISBN 963-420-608-5.

STICHEL, S., JENDEL, T.: Running Behavior of Freight Wagons with Three Different
Types of Running Gear — Simulations and Tests. Proceedings of the 4™ International
Conference on Railway Bogies and Running Gears, s. 143-152, Technical University
of Budapest, Budapest, 1998, ISBN 963-420-608-5.

SVEJNOCH, V. a kol.: Teorie kolejovych vozidel. Skripta, CVUT, Praha, 1991,
ISBN 80-01-00622-0

SCHOCH, W.: Achieving multiple advantages through special grinding. International
Conference & Interactive Forum: Achieving Best Practice in Wheel/Rail Interface
Management, Amsterdam, 2002.

ZELENKA, J.: Problematika vytvareni opotfebovaného jizdniho obrysu kol
lokomotivy. Xlll. Mezinarodni konference Soucasné problémy v kolejovych vozidlech.
Sbornik pfednasek, s. 281-292, Univerzita Pardubice, Pardubice, 1997,

ISBN 80-7194-105-0.



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE
Vyzkum kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pfi prijezdu -71 - Dopravni fakulta JP
vozidel oblouky malych poloméru Ceska Trebova

[30] ZELENKA, J., KOHOUT, M., HABA, A.: Posouzeni provoznich zmén parametrti

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

kolejovych vozidel na dynamické plsobeni vozidla a na cestujiciho. Zprava VCKV,
C2-01/2006, Pardubice, 2006.

ZELENKA, J.: Reseni neeliptického kontaktu kolo-kolejnice z hlediska pfenosu
podélnych sil mezi kolem a kolejnici. Zbornik prednasok z celoStatneho seminara
ZELSEM 1991 ,Zelezniéné vozidla v kolaji‘, VSDS Zilina, 1991, ISBN 80-7100-067-1.

ZELENKA, J., IZER, J.: Geometrické vztahy systemu dvojkoli-kolej. Strojnicky
¢asopis €. 6/1990, s. 661-675, ISSN 0039-2472.

ZELENKA, J., IZER, J.: Novy jizdni obrys Zelezni¢niho kola a jeho zkusebni provoz.
Vé&deckotechnicky sbornik CD, s. 61-78, Praha, 2000, ISSN 1211-2321.

ZELENKA, J.: Silové a tfeci poméry Zelezni¢niho kola vedeného kolejnici. Disertacni
prace, VSDS ZILINA, 1989.

VOLTR, P.: Rekonstrukce dvounapravového nakladniho vozu. Diplomova prace.
Pardubice, 2009.

CSN EN 13674-1+A1: Zelezniéni aplikace — Kolej — Kolejnice — Cést:1: Vignolovy
Zelezniéni kolejnice o hmotnosti 46 kg/m a vétsi. Cesky normalizaéni institut, 2008.
CSN EN 14363: Zelezniéni aplikace — Prejimaci zkousky jizdnich charakteristik

Zelezniénich vozidel — Zkou$eni jizdnich viastnosti a stacionéarni zkousky. Cesky
normalizacni institut, 2006.

CSN EN 15427: Zelezniéni aplikace - Rizeni procesu tfeni ve vztahu kolo/kolejnice -
Mazani okolkd. Cesky normalizacni institut, 2009.

CSN EN 736360-1: Konstrukéni a geometrické uspofédani koleje Zeleznicnich drah
a jeji prostorové poloha - Cast 1: Projektovani. Cesky normalizaéni institut, 2008.

CSN EN 736360-2: Konstrukéni a geometrické usporadéni koleje Zelezniénich drah
a jeji prostorové poloha - Cést 2: Stavba a pfejimka, provoz a tdrzba. Cesky
normalizadni institut, 2007.

Rolling Contact Fatigue in Rails; A Guide To Current Understanding And Practice.
Heron Press, Birmingham, 2001.

ORE 172/RP 1: Verbesserung der Fahrt in Gleisbégen. Utrecht, April 1990.

SR103/4 (S): Vyuzivani méficich vozi pro Zelezni¢ni svrSek s kontinualnim méfenim
traté pod zatizenim. Ptedpis, Ceské drahy s.o., Praha, 2007.

S67: Vady a lomy kolejnic. Piedpis, Ceské drahy s.o., DDC, 0.z.,1997.

[45] V25, priloha €. 9.: Predpis pro organizaci udrzby elektrickych a motorovych hnacich

vozidel, osobnich, vioZenych, pfipojnych a fidicich vozu. Predpis, Ceské drahy s.o,
Praha, 2000.



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Vyzkum kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pfi prijezdu -72 - Dopravni fakulta JP
vozidel oblouky malych poloméri Ceska Tfebova

SEZNAM PRILOH
Priloha1  Jizdni obrysy kol (vysledky méfeni)

Priloha 2 Priéné profily hlav kolejnic v obloucich (vysledky méreni)
Pfiloha 2.1 1.TK (opotfebeni kolejnic)
Pfiloha 2.2 2.TK (opotfebeni kolejnic)

Pfiloha 2.3 1.TK a 2.TK (zména tvaru hlav kolejnic, primérovany opotifebeny tvar)

Priloha 3 Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej (vysledky vypoctu)

Pfiloha 3.1 Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej (teoretické pficné profily
hlav kolejnic a teoretické jizdni obrysy kol, rozchod koleje 1450 mm)

Pfiloha 3.2 Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej (teoretické pficné profily
hlav kolejnic a opotfebené jizdni obrysy kol, rozchod koleje 1435 mm)

Pfiloha 3.3 Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej (pfi¢né profily hlav kolejnic
a opotiebené jizdni obrysy kol, rozchod koleje 1450 mm)

PFiloha 3.4 Funkce Ar (shrnuti vysledkl Prilohy 3.1 a Prilohy 3.2)

Priloha4 Simulac¢ni vypocty jizdy kolejovych vozidel (vysledky vypoctu pro navrh
specialnich pfFi€énych profilt hlav kolejnic)

Pfiloha 4.1 Nakladni vozy — prazdné
Priloha 4.2 Nakladni vozy — loZzené

Pfiloha 4.3 Osobni vozy
Pfiloha5 Geometrické parametry koleje (vysledky méreni)

Priloha 6 Podélny profil hlavy vnitini kolejnice (vysledky méreni)
Pfiloha 6.1 1.TK (vysledky méfeni podélného profilu hlavy vnitini kolejnice)

Pfiloha 6.2 2.TK (vysledky méfeni podélného profilu hlavy vnitfni kolejnice)

Priloha 7 Interakce vozidla a koleje v obloucich (vysledky méfreni)
Pfiloha 7.1 Méfici viz (vysledky méfeni dynamickych uc€inka)

Pfiloha 7.2 Lokomotiva 263 (vysledky méfeni dynamickych ucinku)
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Priloha8 Simulaéni vypocéty jizdy kolejovych vozidel (vysledky vypocta se
zohlednénim brzdné sily)

Priloha 8.1 Nakladni vozy — loZzené

Pfiloha 8.2 Osobni vozy

Priloha9 Simulaéni vypocty jizdy kolejovych vozidel (vysledky vypocta se
zohlednénim realnych geometrickych parametru koleje)

Pfiloha 9.1 Nakladni vozy — loZené

Pfiloha 9.2 Osobni vozy

Priloha 10 Simulaéni vypocéty jizdy kolejovych vozidel (vysledky vypocta se
shizenym soucinitelem tfeni na pojizdéné hrané hlavy vnéjsi kolejnice)

Priloha 10.1 Nakladni vozy - lozené

Pfiloha 10.2 Osobni vozy

Priloha 11 Simulaéni vypocty jizdy kolejovych vozidel (vysledky vypocta se
zohlednénim podélného profilu hlavy vnitini kolejnice)

PFiloha 11.1 Nakladni vz s pojezdem UIC517 (vysledky vypoctl se zohlednénim pouze
kontaktni geometrie podélného profilu hlavy vnitfni kolejnice)

PFiloha 11.2 Nakladni vz s pojezdem UIC517 (vysledky vypoCtd se zohlednénim pouze
svislé nerovnosti podélného profilu hlavy vnitfni kolejnice)

Pfiloha 11.3 Méfici viz s podvozkem GP200 (vysledky vypoctl se zohlednénim pouze

svislé nerovnosti podélného profilu hlavy vnitini kolejnice)
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