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uvobD

Vzestupnice oblouku pfedstavuje vzhledem k jizdni draze zborceni, jehoz
velikost je obecné dana strmosti vzestupnice na uvazované délce (bazi). Jestlize se
vozidlo do tohoto zborceni dostane, vznika stav, pfi némz dotykové body vSech kol
nevytvaii jednu myslenou rovinu. U kola, které se nachazi pod rovinou zbyvajicich
trech kol, dochazi k odleh&eni (Obr. 1, Obr. 2) atim i k nepfiznivéj$i hodnoté
poméru sil Y/Q, respektive snizeni hodnoty bezpecnosti proti vykolejeni (BPV).
Z praktickeho hlediska je nutno si uvédomit, Ze k uvedené nepfiznivé situaci
dochazi na strmych vzestupnicich, pfi vyjezdu vozidla z oblouku, na nabihajicim
kole 1. dojkoli. Na odleh¢eni kola ma vsak vliv fada dalsich parametri. Jejich
souvislost a vypoCet samotny je pfedmétem naznaleného Ffeseni. Potfeba zjistit
miru BPV bez nakladnych jizdnich zkou$ek u vozidel uvadeénych do provozu
vyustila do vysledku feSeni vyboru ERRI vydanim zpravy ERRI B55/Rp8 (z roku
1983) [1].
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Zakladni postup feSeni pro konkrétni vozidlo na konkrétni vzestupnici Ize
odvodit interpretaci pfisluSnych kapitol zminéné zpravy. | kdyz fada zejména
empirickych zavérl této zpravy se tyka vyhradné pojezdil nakladnich vozi, které
byly pro tento uc€el podrobeny rozsahlym méfenim, obecna metodika je
transformovatelnad a pouzitelna na jakékoliv vozidlo za pfedpokladu, Ze jsou dany
jednoznacné jeho parametry (rozmérove, tuhostni) a Ze Ize ziskat hodnoty vodicich
sil v konkrétnim oblouku. Na pfesnosti téchto hodnot totiz zavisi presnost vypoctu
BPV. Narocné je zejména ur€eni vodicich sil. Pomérné seriozni ur€eni vodicich sil
pro nejbézngjsi typy nakladnich podvozkl je mozné z empirickych vzorcl,
uvedenych ve zpravé ERRI B55/Rp8. V pfipadé osobnich vozi nebo hnacich
vozidel pfichazi v Gvahu velmi nakladné méfeni, nebo naroéné simulaéni vypocty
(jehoz vysledky jsou konfrontovany s méfenim — pokud je k dispozici).
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Obr.1 Postaveni vozidla pri vyjezdu z oblouku na vzestupnici (strmosti 1:n)

PREDPOKLADY VYPOCTU

Aby se kvazistatické vypocCtové Fedeni pro osobni vozy, motorové vozy
a lokomotivy co nejvice pfiblizilo mezni situaci, pfi niz mize dojit k vykolejeni, je
e Vozidlo se pohybuje velmi malou rychlosti (zaporna hodnota nevyrov-
naného zrychleni a, — plsobi do stfedu koleje — vznikly moment
odleh&uje nabihajici kolo).
e Kolove sily na tomtéz dvojkoli vykazuji na pfimé koleji provozni odchylku
(4Qg) vétsi nez je dovolena hodnota 8%, napf. 15% (v pfipadé
jednoduché regulace vzduchového vypruzeni az 3C% zjisténych).
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e Skfin i podvozek se chovaji jako tuha télesa (ve skuteCnosti maji svou
torzni poddajnost, coz ¢aste¢né napomaha prljezdu zborcenou koleji).

e Vozidlo se pohybuje prazdné — kolové sily Q jsou minimalni (v pfipadé
vozl).

o Zprava ERRI B55/Rp8 uvadi hodnoty tzv. mezniho zkusebniho zkrouceni
vozidla g*(%o) pro rozvor podvozku a g'(%o) pro vzdalenost oto¢nych ¢epl
vozidla. Tyto hodnoty jsou pocitany na zakladé empirickych vzorcu
na zakladé velkého pocétu méfeni na evropskych tratich. Za podminek
takového zkrouceni vozidia, vyvolaného zborcenim koleje pod nim, mlze
se na nabihajicim kole dosahnout meze vykolejeni, jestlize se u ného
soucasné dosahne vsech jiz vySe uvedenych okolnosti.
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V pfipadé velmi strmych vzestupnic dochazi vSak k situaci, kdy je jiz
zkuSebni zkrouceni vozidla men$i, nez skuteCna jmenovita strmost
vzestupnice. Obecné lze fici, Ze v praxi se jedna konkrétné o ojedinélé
pfipady na regionalnich tratich, ¢i vleCkach. Tento vliv se projevi na
Gginné délce rozvoru vozidla. Proto se ve vypoétech nahradi g' (vztah a/)
hodnotou skute¢né strmosti konkrétni vzestupnice g, (vztah b/), navic
navy$enou o predpokladanou provozni vySkovou odchylku kolejnicovych
pasli 20%, coz vytvari pro konkrétni vypocet nepfiznivéjsi situaci.

VLASTNi RESENI
1. Mezni stav vozidla — mez vykolejeni:
IimAQ =1limAq - Q,

ImAQ=——"% .. mezni pomérna zména kol. sily

G N jmenovita kolova sila
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Y et e e e vodici sila na nabihajicim kole.

2. Mezni hodnota odlehceni kola zborcenim koleje - pfi této hodnoté se vozidlo

dostava za nejnepfiznivéjSich podminek na mez vykolejeni a je pfi ni dosazeno
mezni zmeény kolové sily:

limAQ; = limAQ - AQy, — AQ,, — AQy,

Obr. 2 Skutec¢na velikost odlehéeni nabihajiciho kola

Pfitom jednotliva dil€i odleh&eni kola Ize vyjadrit:
e Odchylka kolové sily (odleh&eni), zjistiteina na kolové vaze, ktera vznika
tolerancemi tuhosti a rozmérQ vypruzeni, nerovinnostmi ramd podvozku
a skfing, hysterezi ve vypruzeni a v konstrukci:

Asz =Aq -Q

AGy [%0] comemesenisin: pomérna provozni odchylka.

e Pritizeni nabihajiciho kola G€inkem nevyrovnaného zrychleni (pokud a,
pUsobi do stfedu oblouku, je pfitizeni zaporné):

(mv _n'md)'an '(hs_r)

AQan = n-2b,
() . pocet dvojkoli vozidla
Myooeiaiiiiiiiiiienanns hmotnost vozidla
Mg hmotnost dvojkoli
- vyska tézisté
b s etosanrsass s ar s mteaase polomér kola
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2] o T vzdalenost sty&nych kruznic
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Ay =——9.81—— ....c.conmronnronns pFiéné nevyrovnané zrychleni
R 2b,

W conansacomnonnnntncaganmatas rychlost jizdy

R polomér oblouku koleje

P = s jmenovité prevySeni koleje.

e Piitizeni vnéjSiho kola ucinkem pricnée sily F:

r
AQy =F) -
Y
2b,
Fy ........................... pficnd sila vose prvni napravy, vytvarejici klopny
moment, zpusobujici pfitizeni nabihajiciho kola

Fy = Ya - Y/

) T vodici sila na nabihajicim (vn&j$im) kole

7 vodici sila na vnitfnim kole.

3. Celkova skuteéna zména kolové sily pod nabihajicim kolem vyvolana
meznim zkroucenim vozidla

AQ, = AQ[ +AQ,

e Odleh¢&eni vnéjSiho kola zkusebnim zkroucenim podvozku:

AQf =cf,-g"

Cla veveneninneeenenanes torzni tuhost podvozku zohledfujici pouze poddajnost
vypruzeni u napravovych lozisek urci se ze vztahu:

1 4000 1_(baJ2_ gt

, ¢, 2a" ki \b, AQf
¥4 o R pfigna vzdalenost vypruzeni
T svisla tuhost primarniho vypruzeni u napravového

loziska, v pfipadé potfeby (u hnacich vozidel)
pfepocitana na vzdalenost 2b,.
e Odleh¢eni vnéjSiho kola zkuSebnim zkroucenim na vzdalenosti oto¢nych
cepl:
a/ AQt = Cta g nebO b/ AQt = Cta 'g(1'2)
i Ca sssvsssmsismsvons s torzni tuhost vozidla cn vztazena na vzdalenost

oto¢nych Eepl a zohledriujici pouze poddajnost obou
soustav vypruzeni vozidla, se uréi ze vztahu:
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Cta 2a k2 2/(1 bz AQt

Kowoooiiiiiiiiiiieiieiee, svisla tuhost sekundarniho vypruzeni, na jedné strané
podvozku, pfepoctena na vzdalenost 2b,.

4. Bezpecnost proti vykolejeni je vyjadiena pomérem mezni a skute€né zmény
kolové sily pfi zkuSebnim zkrouceni vozidia:

Bpy - MAQ
A

t
Bezpecnost proti vykolejeni Ize téz vyjadrfit pomérem Y/Q:
lim(Y /Q): Y, /(Q, - AQ),
kde AQ = AQfZ + AQan = Any =+ AQf 5

Uvedeny postup je vyhodné algoritmizovat ve vhodném programovém
prostiedi na PC. Pro tento uCel se ukazalo postacujici vytvofit model v MS Excelu,
ukazka je uvedena v Tab. 1.

ZAVER
Vtomto pfFispévku je uvedena metodika hodnoceni bezpelnosti proti
vykolejeni. Vychazi pfevazné z interpretace zpravy ERRI B55/Rp8. Kvazistaticky
charakter vypoctu se dopousti i jistych nepfesnosti, které jsou dany zejména témito
okolnostmi:
e Je mala pravdépodobnost, Ze by se na ucinné délce (2 m) vyskytly
souéasné& maximalni (mezni) hodnoty g* a g', coZ je zminéno i ve zpraveé
ERRI B55/Rp8.
e Skfin i podvozek vozidla nejsou ve skuteCnosti tuha télesa, nybrz jsou
schopny ¢astecné svou torzni poddajnosti (€inky propadu mirnit.
e Simulacni vypocty, ze kterych byly vtomto pfipadé urCovany velikosti
vodicich sil, uvazuji maximalni soucinitel adheze (to je diky napf. mazani
okolkll v praxi dosazitelné malokdy).
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Tab. 1 Ukéazka konkrétniho vypoctu pomoci modelu v MS Excelu

Vozidlo F. AB Tab.1.1
Trat. Usek:  HanuSovice — Mikulovice

VSTUPNI HODNOTY

sklon vzestupnice 1:n 1:333
jmenovita strmost g [%0] 3,003
polomér oblouku R [m] 191
prevySeni p [mm] 45
rychlost jizdy v [m/s] 3
vySka tézisté hs [m] 1,9
hmotnost vozidla mv [kg] 38000
vzdal. stfedll loZisek 2bz+ [m] 2
rozvor podvozKu 2a+ [m] 25
vzdal. oto¢. epll 2a* [m] 17,2
zkusSeb.zkrouc.vozidla (B55) g* [%0] 2,872
vnucené zkrouc. vozidla g(1,2) [%o] 3,604
mezni zkrouc. podvoz. (B55) g+ [%o] 5,000
polomér kola r [m] 0,475
kolova sila (prazdny) Qo [kN] 47,0
pomérna odchylka kolové sily dqo [1] 0,1
hmotnost dvojkoli md [kg] 1050
odpor proti nata¢. podv. M [kN.m]

1.vypruzeni / lozisko k1 [kN/m] 1185
2.vypruzeni / 1.bod k2 [KN/m] 610
pri¢na vzdal. 2.vypruz. 2bz* [m] 2
VYPOCTENE HODNOTY '

vnéjsi vodici sila Ya [kN] 35,0
vnitfni vodici sila Yi [kN] -14,0
nevyrov. zrychleni an [m/s2] -0,247
pficna sila Fy [kN] 21,0
torzni tuhost skiiné cta* [kN/%0] 1,854
torzni tuhost podvozku cta+ [kN/%0] 1,317
VYSTUPNI HODNOTY -

odlehceni nabihajiciho kola:

limitni hodnota limdQ [kN] 17,833
od nevyrov. zrychleni dQan [kN] 1,984
od odchylky kol. sily dQfz [KN] 4,700
od pfiéné sily dQfy [kN] -6,650
mezni hodnota limdQt |[kN] 17,799
od zkrouceni podvozku dQt+ [kN] 6,583
od zkrouceni skfiné dQt* [kN] 6,682
celk. zména ze zborceni dQt [kN] 13,265
Bezpecnost proti vykolejeni limdQt/dQt 1,342

o Odhadované hodnoty odchylek kolovych sil (15%, resp. 30%) jsou spiSe
nadsazeny, protoZe pfi vazeni vozidel po opravé se pfipousti u vozl
odchylka 8% a hnacich vozidel dokonce 4%.

e V praxi je velmi maly pocet pfipadd, Ze by se prazdné vozidlo pohybovalo
na inkriminovaném Useku témeéF nulovou rychlosti, a navic by
spoluplsobily véechny vy$e uvedené mezni podminky.
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To v8ak neni ke $kod&, naopak. Uvedenymi mirné pesimistickymi odhady je
vytvofena jistda (i kdyz relativné mald) bezpelnostni rezerva ve vypoctenych
hodnotach BPV. Vypracovana metodika se pIlné osvédcCila i pfi feseni realnych
problém0 v praxi [2]. Svou logi¢nosti a relativni jednoduchosti je rovnéz vhodna
jako doplnék vyuky odbornych predmétd, v€etné jiz zminéné programové aplikace.

Lektoroval: Dr. Ing. Juraj Gerlici
Predlozeno v lednu 1999.
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Resumé

METODIKA KVAZISTATICKEHO VYSETROVANI BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENI
VOZIDEL PRI JiZDE VZESTUPNICi OBLOUKU VYPOCTEM

Jifi IZER, Michael LATA

Kvazistaticky vypocet odleh&eni nabihajiciho kola a bezpecnosti proti vykolejeni
pfi jizdé vzestupnici oblouku podle ERRI B55/Rp8, aplikovany na osobni vozy, motorové
vozy a lokomotivy.

Summary

THE KVAZISTATIC INVESTIGATION METHODOLOGY OF SECURITY
OF VEHICLE DERAILMENT NEAR RUNNING
AT GRADIENT DUE TO SUPERELEVATION OF CURVE AS SOLUTION

Jifi IZER, Michael LATA

The kvazistatic solution of climb-on wheel lightening and of vehicle derailment
security near running at gradient due to superelevation of curve according to ERRI
B55/Rp8, applicated at passanger coaches, suburban railcars and locomotive.

Zusammenfassung

QUAZISTATISCHE BERECHNUNG DER ENTGLEISUNGS - SICHERHEIT BEI
DER FAHRT DURCH DIE GLEISVERWINDUNG IN EINEM UBERGANGSBOGEN

Jifi IZER, Michael LATA

Quazistatische Berechnung der Entlastung des anlaufenden Rades und der
Entgleisungs — sicherheit bei der Fahrt durch die Gleisverwindung in einem
Ubergangsbogen lauf ERRI B55/Rp8 angewandt an die Personen - und Triebwagen und
Lokomotiven.
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