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ANOTACE:

.....

dopra¥ s objaswnim fyzikalni podstaty nehod, kterd vychazi z teorzu dvou des.
Nosnym obsahem je seznameni se s legislativouymoyici konstrukni provedeni noy
vyrakenych hnacich vozidel a vyty#eni souhrnnych poznatks oblasti konstruknich prvki,
zaji¥ujicich jejich pasivni bezgaost. Rozborem energetickych pé&nin na vybranych
piikladech ze statistického shrnuti a jejich modehdwvaje prokazan efektivnitimos tchto
prvka.

KLi COVA SLOVA:

Absorbovana kinetick& energie, centralni rdz dvélest deformace, deforriai prvek,
evropské normy, hnaci drazni vozidlo, kinetickargiee konstrukni scénée srazky, pasivni
bezpeénost, raz dles dokonale plastickych, rédds dokonale pruznych, radds skuténych,
souinitel restituce.

TITLE:

Collisional safety of powered vehicles.

ANNOTATION:

The goal of this Bachelor's thesis is a statistmainmary of the most frequent collision
situations in transport and the physics behinddledlisions, which is based on the Theory of
collision of two bodies. The main content is faanization with the legislation influencing
the construction of newly produced powered vehialed creating comprehensive knowledge
in the area of their construction elements respador their safety. Analysis of energy
rations on selected examples from the statistigalasy and their modeling demonstrates the
effective contribution of these elements.

KEYWORDS:

absorbed kinetic energy, central collision of twadies, deformation, deformation element,
european norms, powered vehicle, kinetic energystcaction scenarios of collision, passive
safety, collision of perfectly plastic bodies, athn of perfectly elastic bodies, collision of
real bodies, restoration coefficient.
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1. Uvod

Kolizni bezpé&nost hnacich vozidel je schopnost vozidla odolabvmozna negtsSi mie
deforma&nim &inkam srazky s jinym fednttem a zachovat prostor préefiti osob uvnit
vozidla. Se zvySujicim se poZzadavkem na cestovohlogt je ji ¥novana stale &sSi
pozornost, kdy narazova rychlosti srazce je rozhodujicim faktorem stéppoSkozeni
vozidla. Ri srdZzce (obechjakychkoli dvou &les) vznikaji podélné dynamické silyiimo
amerné narazoveé rychlosti,fipkterych dochazi k absorpci kinetické energie. altesorpci
kinetické energie jsou tedy zavistaSeni vybranych konstrékich uzfi hnaciho vozidla.
Zakladni pozadavek je na hlavni ram vozidla. Jalkdi je nejen neseni konsttuich
celki, a tedy dostat®a odolnost proti fisobeni svislych statickych sili{gobeni ohybového
momentu od statického zatizeni konstnikh celki), ale téZ jeho odolnost protiigobeni
podélnych dynamickych sil, vzniklychtipsrazce. Proto je nutné zesilertedni ¢asti ramu
a ochranaelnich partii ramu pomoci konstirkich prvki, zaji¥'ujicich absorpci kinetické
energie. Za timto delem jsou od poloviny 80. let vyvijeny wzanych modifikacich
deforma@ni prvky sério¥ fazené za narazniky. Obsluhujici personal (stropreidqiipadré
dalSi osoby, nachézejici se uytihaciho vozidla) je chrén zamezenim vzajemného Splhani
vozidel @i sraZce a zesilenim podélné pevnosti kabiny.

VSechny tyto pozadavky na konstrukci jsou kontréloy vyhlaSkami, vydavanymi
Mezinarodni Zeleztini unii (UIC). Jedna se o spéénstvi, zaloZzené v roce 1922, v &agné
doke sdruzujici 171 mezinarodnich Zelearich sprav [6]. Vyhlasky UIC jsou zavazné pro
vSechny vyrobce kolejovych vozidel. Z vyhlaSek Wigchazeji evropské normy (EN) pro
obor kolejovych vozidel, vydavané Evropskym vyborpm normalizaci (CEN). V ramci
interoperability Zelezni infrastruktury a provozu kolejovych vozidel jsparalel k UIC
resp. CEN Radou Evropy spoi€ s Evropskym parlamentem vydavany Technické
specifikace pro interoperabilitu (TSI). Tyto spéakte, definujici pozadavky miry
bezpénosti kolejovych vozidel, maji charakter zakonnérnmpg a [Festoze vychazeji

z vyhlaSek UIC a evropskych norem, jsouckterych gipadech odliSné.

Problematika fedpigi, zabyvajici se bezpeosti kolejovych vozidel, je taki&Sena v ramci
vyvoje a zkuSebnictvi ip pinéni vybranych Gkal. Za Ceskou Republiku sesthto Ukofi
Ucastni trading VUKV a.s. na ZZO Cerhenice a ¥kierych gfipadech téz SKODA Vyzkum,
s.r.o [6]. ReSeni probiha pomoci statickych a dynamickych onagth test podle gesrs
piedepsanych scéfia zkousSek, fipadré pomoci matematickych modelovych simulaci.
Vysledky ukoti jsou poté aplikovany do novelizaci Evropskych noevyhlasek UIC, které
se [Ehem fticetiletého vyvoje postugnzpiisiuji. Ffinosem je nejen zachrana lidskych Ziyot
ale téZz sniZzeni nakladna opravy srazkou posSkozenych kolejovych vozidd&oto Ize
ocekavat dalSi vyvoj v oblasti kolizni bezp®sti Zelezrini dopravy.
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Podstatou této prace je na zaklagiSe popsané problematiky:

statisticky souhrn koliznich situaci a jejich zhodeni co do Skody na hnacich
vozidlech a zdravi osob;

teoreticky rozbor fyzikalni podstaty, vychézejidenrie razu dvowtes;

uceleny pehled v soustavlegislativy a norem, kteréi@dstavuji vstupni podminky
pii feSeni vybranych konstrékich uzti hnaciho vozidla;

seznameni se s konstimkmi prvky, vyuZzivajicich principu absorpce kinétc
energie Kk vlastnitizené deformaci a tim zajificich jednak vramci pasivni
bezpeénosti geziti osob uvnit hnaciho vozidla, ale také chranicich samotné hnaci
vozidlo pred rozséahlejSim poskozenim;

feSeni energetickych aspéks vyuzitim poznatk z teorie razu dvouéles na
piikladech srazek dvou hnacich vozidel, vybranychstagistického shrnuti, jejichz
spolgénym jmenovatelem je absence defoémiah prvki, sério¥ fazenych za
narazniky a prokazani vyznamu defotmiah prvki vypottem absorbované kinetické
energie pi téchto srazkach vifpac jejich osazeni na hnacich vozidlech.
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2. ReSerSe satasného stavu problematiky

Ze zvéejreénych za¥recnych zprav Drazni Inspekce, Set mimaadné udalosti v drazni
dopra¢ (MU) vyplyva, Ze v obdobi rak2006 az 2013 doSlo k celkovémuwpol1l61l MU, ze
kterych srdZzka dvou hnacich draznich vozidel (H[p¥8dstavuje 16,2 % aist HDV se
silni¢nim vozidlem 17,4 %.

2.1 S¥et hnaciho drazniho vozidla se sil&nim vozidlem

Z hlediska statistickych udajdochazi ke #etu se silninim vozidlem nejasgji u vlakia
vedenych elektrickou lokomotivoiady 163/363 (25 %), ktera jeripstietu se silninim
vozidlem chraana podélnou tuhosti hlavniho ramu a ochrannou é&éliniho okna kabiny
obsluhujiciho personalu (strojvedouciho).

VySe Skody vzniklé na lokomotiviady 163/363 P stretu se silninim vozidlem v dané
narazové rychlosti je uvedena v grafu 1.
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Graf 1 Skoda na elektrické lokomatitady 163/363 i stretu se silninim vozidlem [1]

NejvysSich Skod bylo podle [1] dosaZeno v narazbvychlostech 65 km/hod a 136 km/hod.
Nasledkem getu v obou dchto gipadech lokomotiva vykolejila vlivem ztraty efektito
kontaktu dvojkoli s kolejnici, ip kterém doSlo k poSkozeni fudtkich konstruknich celki,
umiseénych pod ramem lokomotivy a k poSkozeni podipzkietns dvojkoli. Nasledkem
stretu s nakladnim automobilem v narazovych rychldst®s km/hod a 115 km/hod doslo
k deformaci kabiny, f» které byl strojvedouci lehce zram utrzenym ovladacim pultem.
V ostatnich MU, uvedenych v grafu 1, byl gtretu poSkozena kabina strojvedouciho
v mensim rozsahu.
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Ke stejnému ptiu steti se silnénim vozidlem dochazi téz u viakvedenych motorovym
vozemtady 810 resp. motorovou jednotkéady 814 (rekonstrukce motorového vaady
810), utenych pro pepravu osob. Ski motorového voziiady 810 (motoroveé jednotkyady
814), nesena @wma jednonapravovymi podvozky, je lehké rdmové komkse, odolavajici
piicnym i podélnym silam. Kabina strojvedouciho mot@oy vozu rady 810 je
z oplechované ocelové konstrukce grimi vyztuhami okennich sloufila s ochrannou folii
skla c¢elniho okna. Kabina strojvedouciho motorové jedynotiady 814 se sklada
z laminatovéhasela s ocelovou konstrukci, odolavajici podélnyrarmsil vzniklym i stietu
se silnénim vozidlem. Celni okno kabiny je z bezpeostniho vrstveného skla,
znemo#ujiciho rozsypani s¢pin do prostoru strojvedoucihd ptietu s cizimdlesem.

VySe Skody vzniklé na motorovém voradly 810 (motoroveé jednotdady 814) pi stietu se
silnicnim vozidlem v dané narazové rychlosti je uvedegeaiu 2.
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Graf 2 Skoda na motorovém voiely 810 / motorové jednotéady 814 pi stretu se
silnicnim vozidlem [1]

NejvySSi Skody bylo podle [1] dosazeno u viaku vede motorovym vozentady 810
spol&né s motorovou jednotkodady 814 v narazové rychlosti 37 km/hodii Btretu

s nakladnim automobilem doSlo k deform&ela kabiny strojvedouciho motorového vozu,
k vykolejeni okkma podvozky s naslednym poskozenim fimikh konstruknich celki,
umisténych pod podlahou. Motorova jednotkady 814 vykolejila pednim podvozkem
s naslednym poskozeniniela kabiny strojvedouciho od tazného a narazecibiwojil
motoroveho vozu. (Skoda na motorové jedndtey 814 byla odhadnuta na 1 500 000 K
a neni sotasti Skody, uvedené v grafu 2). Nasledkenetst motorového vozitady 810
s nakladnim automobilem v narazovych rychlostech KB/hod a 65 km/hod doSlo
k deformaci kabiny strojvedouciho, ulomeni naraéné& k vykolejeni obma podvozky
s jejich naslednym poSkozenim (ohnuti svislych emti ¢epli, poskozeni jizdni plochy
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dvojkoli). V ostatnich MU, uvedenych v grafu 2, doEe Skodam na motorovém vorady
810 na tazném a narazecim ustrdjipadré k ohnuti ochranného pluhu pod hlavni ram.

V tab. 1 jsou uvedeny pty zrarénych osob f stretu se silninim vozidlem v narazovych
rychlostech podle grafu 2. \fipact cestujicich se jedn& o lehka zfan zpisobena padem
na pro&jSi sedadlo, fipadré narazem na limi podokenni stolek.

Tab. 1 Zragini a usmrceni osol¥igsrdzce HDV se sildnim vozidlem [1]

Padet zraknych osob v mot. voziady 810 / mot. jednotdady 814
pri stretu se silninim vozidlem

Narazova rychlost [km/hod] 3637 |46 |48 |55|65| 70
Patet zraknych osob 130| 6| 0| 7| 6| 1

K celkow nejvyssSim Skodam na HDV dochazi tedyrippc steti se silnénim vozidlem

s naslednym vykolejenim,fipkterém jsou poSkozeny podvozky (vedeni dvojkoljegch
jizdni plochy) a funé&ni konstrukni celky, umistné pod podlahou HDV (u elektrickych
lokomotiv se jedna o poSkozeni transformatorutsadihi tlumivkou, u motorovych vade
poskozeni spalovaciho motoru s thak prevodovkou). V &chto ipadech jsou evidovany
nejvyssi poty zrarénych osob (u cestujicich se jedna zpravidla o lehladgni, presrgjsi
statistiku povahy zrami neni mozné it s ohledem naizné zpracovani zéwecnych zprav
zMU). P stretu rekterych fad HDV s nakladnim automobilem je strojvedouci
béhem deformacecela kabiny v pimém ohroZeni Zivota vzhledem dshé blizkosti
ovladaciho pultu z&elnim oknem.

U novych (giipadré rekonstruovanychjad HDV jsou pro zvySeni bezp®sti strojvedouciho
vyrabiny kabiny s dostateym prostorem proipZiti i pri téZkych stetech. K jejich vyrob se
uplatiuji nekovové materialy (laminét) a hlinik. Skeleabkny je vyztuZzen ocelovou
konstrukci, odolavajici podéinym silarielni okno je osazeno bezp@stnim vrstvenym
sklem. Pro zlevéni oprav nasledk stetii jsou moderni kabiny montovany z konstik
odcklenych difi. To umo#uje vymenu jen toho dilu, ktery je poSkozeny.

Pro uplnost jsouifloze 1 v uvedeny ostati@dy HDV, podilejici se na MU (&t HDV se
silnicnim vozidlem) za sledované obdobi.

2.2 Srazka dvou hnacich draznich vozidel

Shodré s kapitolou 2.1 je z pohledu statistiky ¢eg€jSim HDV pri srdZce dvou hnacich
vozidel elektricka lokomotivaéady 163/363 (34,6 %). Lokomotiva, vygdta na poatku 80.
let, nebyla osazena deforomémi prvky, sério¥¢ fazenymi za narazniky.fiPsrazce je tak
kineticka energie absorbovana #atku pouze pracovnim zdvihem narazniko jeho
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vycerpani dochazi k absorpci kinetické energgstmi hlavniho ramu. Konstraki prvky,
zaji¥ujici ochranu strojvedouciho, jsoiepstaveny v kapitole 2.1.

VySe Skody vzniklé na lokomotiviady 163/363 p srazce dvou HDV v dané narazove
rychlosti je uvedena v grafu 3.
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Graf 3 Skoda na elektrické lokomatitady 163/363 $ srazce dvou HDV [1]

NejvysSich Skod bylo podle [1] dosaZzeno v narazbwychlostech 55 km/hod a 62 km/hod
pii srazce se stojicimi taZzenymi drédznimi vozidly WD Nasledkem srazky doSlo
k vykolejeni lokomotivy pednim podvozkem a k Uplné deformaci kabiny strapuetho az
do vzdalenosti 0,9 m ogkela ramu vlivem Splhani TDV. V narazové rychlogiiikdn/hod do
stojicich TDV doslo k deformaci obou kabin strojeadiho, poskozeni narazfila ohnuti
cela ramu lokomotivy. Shodny rozsah poskozeni lokirgobyl zaznamenan vifpad
srazky s elektrickou jednotkotady 451 v narazové rychlosti 33 km/hod, resp.i\paut
srazky s elektrickou lokomotivaotady 110 v narazoveé rychlosti 42 km/hod. V ostatriNtih,
uvedenych v grafu 3, dosldiprazce se stojicimi TDV k deformaci kabiny stegjeuciho,
poskozeni naraznik piipadré k utrzeni vzduchoveé jimky, umésié podcelem hlavniho
ramu.

V tab. 2 jsou uvedeny pty zraréenych / usmrcenych osol¥ipsrazce elektrické lokomotivy
fady 163/363 s HDV/TDV v narazovych rychlostech gogilafu 3.
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Tab. 2 Zragni a usmrceni osol¥israzce dvou HDV [1]

Paiet zraknych / usmrcenych osob v elektrické lokometiady 163/363
pii srazce s HDV
Narazova rychlost [km/hod] 29 30 32 33 42 5bH0 [pB5 (582
Pcatet zraknych / usmrcenych osobl 3/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 |1100 | 0/1

Statisticky vyznamnym ip srézce dvou hnacich vozidel je motoroviz\fady 810 resp.
motorova jednotkaady 814 (30,8 %). Motorovyiiz fady 810 (motorova jednotkady 814)

nema deforméni prvky, sério¢ fazené za narazniky. Konsttmk prvky motorového vozu
fady 810 (motorové jednotkiady 814), zajiujici ochranu osob, jsougdstaveny v kapitole
2.1.

VySe Skody vzniklé na motorovém vorady 810 (motorové jednotdady 814) pi srazce
dvou HDV v dané narazoveé rychlosti je uvedena yugfa
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2> 1000000
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Graf 4 Skoda na motorovém voizely 810 / motorové jednotéady 814 pi sraZce dvou
HDV [1]

NejvysSich Skod bylo podle [1] dosazend#i grazce mot. jednotkyady 814 s mot.
lokomotivoutady 751 v narazovych rychlostech 28 km/hod a 4hkoh/ Nasledkem srazky
doSlo k deformacicela hlavniho ramu, vrazeni narazhiko prostoru skné vozu a tim
k vytlaceni stojanu kliky rani brzdy mezi kabinu strojvedouciho a nastupni relve
k poskozeni interiéruielniho okna kabiny strojvedouciho a k vykolejegktarych naprav.
Pii srazce motorové jednotkiady 814 s mot. lokomotivosady 742 v narazové rychlosti
35 km/hod doSlo k vraZzeni narazhillo prostoru skné vozu, poSkozeni interiéru @lniho
okna kabiny strojvedouciho. V ostatnich MU, uveddny grafu 4, doSlo ip srazce dvou
mot. vozi fady 810 k deformactela hlavniho rdmu, posSkozeni naraznicelnich oken
kabiny strojvedouciho.
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V tab. 3 jsou uvedeny gty zrarénych / usmrcenych osolipsrdzce mot. vozurady 810
(mot. jednotkyady 814) s HDV v narazovych rychlostech podle grafu

Tab. 3 Zragni a usmrceni osol¥igsrazce dvou HDV [1]

Pctet zragnych / usmrcenych osob v mot. vaaely 810 / mot. jednotdady 814

pii srazce s HDV
Narazova rychlost [km/hod] 20 25 27 28 35 40 40 N7
Patet zragnych/usmrcenych osob 8/0 5/0 (0/0 14/0 11/0 |1/0 |010/1

Srovnatelny péet sraZzek dvou HDV ffjpada na motorovou lokomotivitady 742 (26,9 %).
Lokomotiva je konstruéné provedena jako kapotova s jednou kabinou strojueitho,
umis€nou mezi déma pedstavky, se kterymi t¥d vySkow jeden celek. Schematické
uspdadani lokomotivy je na obr. 1.

Obr. 1 Rekryty vyhled strojvedoucihaedstavkem HDV

Kabina strojvedouciho je umésia excentricky vzhledem k mySlen&gmé ose lokomotivy
arozdluje tak kapotu na kratky a dlouhyrgustavek. R jizdé ma strojvedouci ies
piedstavekast&né prekryty vyhled na tré

Délku prekrytého vyhledu od mista strojvedoucittegstavkem HDV stanovime:

A _ac o laceag o
[AB| |AC] A8

Délku prekrytého vyhledu strojvedoucihéga HDV ziskame z rovnice (2):
IC'X|=|AC|~|AC )
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Hodnoty, dosazené pro motorovou lokomotiady 742 do rovnic (1), (2) a jeji vysledky jsou
uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Rozhledoveé pairy strojvedouciho z kabiny motorove lokomotikgdy 742
Délka geekrytého vyhledu strojvedoucihdaal lok.i. 742

Vzdalenost bénice gredstavku od mista strojvedouciho |AB] 400 mm
Vzdalenost leveé / pravé kolejnice od mista stropeeziho |AB] | 2 000 | mm
Vzdalenostela dlouhého fedstavku od mista strojved. |[C 9 500 | mm
Vzdalenostela kratkého fedstavku od mista strojved. |AC 2 800 | mn

Délka gekrytého vyhledu strojved. dlouhyniiquist. ped lok.|[|C'1X|| 38 000 mm
Délka grekrytého vyhledu strojved. kratkynitgalst. ped lok. | |C2X|| 11 200 mm

Vysledky v tab. 4 plati proipmou tra’. Fi jizdé do oblouku niZe nastat situace, kdy je t&m
cely vyhled strojvedoucihoigkryty.

Lokomotiva nebyla  vyrob¢ osazena deformiaimi prvky, sério¥ razenymi za narazniky.
Ochrana strojvedouciho §ast&né zajiS€na polohou kabiny mezi dma edstavky.

VySe Skody vzniklé na motorové lokomatitady 742 pi sraZzce dvou HDV v dané narazové
rychlosti je uvedena v grafu 5.
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Graf 5 Skoda na motorové lokomatikady 742 jpi srazce dvou HDV [1]

NejvysSich Skod bylo podle [1] dosaZzeno v narazbwychlostech 23 km/hod a 25 km/hod
pii srdZzce se skupinou stojicich TDV. Nasledkem srad&Slo k vykolejeni lokomotivy
obéma podvozky, ohnuti narazriikohnuti¢ela hlavniho ramu a k poSkozeni konstrukce obou
kapot. Vrychlosti 9 km/hod dosSlo k &u srdZce s elektrickou jednotkotady 471

s naslednym vykolejenim obou podvéazkohnutim hlavniho ramu vlivem upobicich
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piicnych sil od boni srdzky a prorazenim palivové nadrzéi $tazce dvou samotnych
motorovych lokomotiv v narazové rychlosti 22 km/habslo k ohnuti obou ipdnich
naraznik a hlavniho ramu, utrZzeni obou &tgch ¢epi, utrzeni spalovaciho motoru,
vypadnuti ¥tSiny pryZokovovych sloupk sekundarniho vypruzeni, posSkozeni konstrukce
obou kapot a protrzeni palivové nadrzéi. teto MU byli lehce zragni strojvedouci obou
motorovych lokomotiv. V narazové rychlosti 18 kmdhdo stojici elektrické lokomotivkady
130 doSlo k ohnuti obougdnich narazntka ¢ela hlavniho ramu. V ndrazovych rychlostech
11 km/hod a 35 km/hodfpsrazce s motorovou jednotkdady 814 jsou zazhamenany pouze
drobné Skody na tazném a narazecim Ustroji.

NejvysSi Skoda ve vysi 21 500 00@ fe evidovana ) bo¢ni srazce elektrické jednotkady
471 s motorovou lokomotivotady 742 v rychlosti 45 km/hod. Nasledkentibiosrazky byla
zcela zntena skin motorového vozu el. jednotky (proraZeni¢hioe, deformace nosné
konstrukce skné a deformace kabiny strojvedouciho).

K celkow nejvysSim Skodam dochazfi razce dvou HDV vifpac vlakovych souprav
o velkych hmotnostechiipadré hmotnosts vyrazreé rozdilnych, a to nag vSemitadami
HDV. V téchto gipadech jsou evidovany nejvysSic¢po zrarenych / usmrcenych osob
(cestujicich, vetrné personalu doprovodu vlaku). Vyznamnym faktorem ivamdjicim
nasledky srazky je konstréti uspdadani HDV. U kapotovych lokomotiv i@dstavek
castén¢ prekryva vyhled strojvedoucihorgd lokomotivu, pi jizdé do oblouku nize byt
zcela pekryty. U skinového usptadani lokomotivy by v takovémtipac mohla byt

eventudlni srazka odvracengsnou reakci strojvedouciho.

Pro Uplnost jsou vifloze 2 uvedeny ostatiady HDV, podilejici se na MU (srazka dvou
HDV) za sledované obdobi.
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3. Fyzikalni princip razu téles

Pti srdZzce dvou hnacich vozidel dochazi k nejvysdiaddm v pipact absorbovani velkého
mnozstvi kinetické energie jinymi konstikmi prvky nez prvky k tomu denymi. Pro
objasréni vyznamu kinetické energie a jejim absorbova#lesy (v naSem fpack
absorbovani deforntaimi prvky) @i srazce je nutné seznamit se s teorii razu déles.t

Fyzikalnimi veltinami, ovliviiujicimi hodnotu kinetické energie, jsou narazowhlgst obou
téles a jejich hmotnost.

S ohledem na rozbor absorbované kinetické energ§esté kapitole, zabyvajici se vybranymi
srazkami dvou hnacich vozidel, jsou pro tytely odvozeny vztahy pouze pro razy dvou
téles, pohybujicich se proti séb

3.1. Centralni raz dvou €les

Princip razu dvoudes vychazi z 3. Newtonova zdkona (zadkon akce kcegaJedna se
o vzajemné silové gsobeni dvou hmotnych bod reakéni sily lezi na jedné nositelce.
V okamziku rdzu obowkes gredstavuji podélné dynamické sily vzajemnou re&k@br. 2).
Bod dotyku &les se p razu nachazi pré&wmna této nositelce.

—» x i X

| |
i i
| [
i i
! 1
i i
| i
| |
S g e RN -
i i
i i
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i i
| |

7

LSS LSS S S S
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Obr. 2 Raz dvou kouli (dokonale pruznéa srazka)
Vychozi tvahou jsou pohybové rovnice podle obr. 2:

dy _

ot -R 3);

dv, _

2F_R (4)
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Pravou stranu rovnicer@dstavuje reaii sila vznikla v okamziku razu. V rovnicich (34) (
separujeme proémné a naslednintegrujeme:

~Vip t

m, jdvl = —j Rdt (5);

m, Vj'pdv2 = j' Rdt (6).
0

-V,

-my,, —myv, =-Rt

m,v,, + my, = Rt
Rovnice vyjaduji casovou zrmanu hybnosti, zaloZzenou na 2. Newtoa@akonu (zakon sily);
jedna se o vyjaeni Wty o zmené hybnosti.
Rovnice (5) a (6) steme a ziskame:

—myv;, —my, + myV,, +m,v, =0 (7).

Jedné se o dynamicky izolovanou soustavu, prolaiz zakon zachovani hybnosti:
~Soucet hybnostidles ped rdzem se rovna s¢tu hybnostidles po razu.‘[3]

Predpokladem v rovnici (7) jsou zndmé hmotnaogtiam, a rychlostivi av. pied razem obou
téles. V jedné rovnici takistavaji dé neznameé, a to rychlostip avzp téles po razu. K jejich
vyieSeni pouzijeme &ty o zmen¢ kinetické energie. Pro jeji vyjéehi ot vyjdeme

z pohybové rovnice, kde:

d(v?)
a= 8).
2dx ®
Pohybova rovnice tak ziska tvar:
d(v?)
m =>» F 9).
2dx z ®)
V naSem pipact tedy plati:
d(v,")
=-R 10);
™= (10)
d(v,") _
=R (12).
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V rovnicich (10) a (11) separujeme pr&mé a naslednintegrujeme:

1 le ) 3 X .
Emlvjld(vl )——l Rdx (12);
1 Vap X
om j d(v,) = ! Rdx (13).
1 1
Emlvlp2 —Emlvl2 = -Rx
1 2

1 2
Emzv2p —Emzv2 = RX
Levé strany rovnic jfedstavuji kinetickou energikles, pravé strany sily, konajici praci.
Rovnice (12) a (13) seeme a ziskame:

%mwm2 +%m2V2p2 :%mlvlz +%m2v22 (14).
Rovnici (14) jsme dosfi k zdkonu zachovani kinetické energie v konzewnutsoustay.
Zachovava se tedy pouze kigadt tzv. razu &les dokonale pruznych,ifipnémz nedojde
k deformaci &les, tj. nedochazi k absorp&sti kinetické energ(eEk_absorb = OJ). Opanym
piipadem je tzv. rAzkes dokonale plastickychfimémz ok télesa splynou v jedin&leso na
zaklad deformace zfisobené silami akce a reakce a dochazi tak k alistapti kinetické
energie, vyjatené pozdji rovnici (28). V gipact, Ze dojde fi razu €les k jejich deformaci,
ale €lesa se po razu odrazi é&p(nesplynou v jedinééleso), jedna se o tzv. razlds
skut&nych (nedokonale pruznych), ve kterém se hodnotor@bvané kinetické energie
nach&zi mezi prvnim a druhyniijpadem.

3.1.1. Raz &les dokonale pruznych

Zavedeme soustavu dvou rovnic (7), (14) o dvou éewmth, jimiZz jsou rychlostiip a vap
obou tles po razu (obr. 2):

m,v,, +myv, =myv,, + myv, (7);
1 1 1 1
Ernlvlz "'Emzvz2 = Ernlvlpz +§m2V2p2 (14);
m, (V2p +V,) = ml(le +V,;) (7);

m, (v, _le)(Vl +V1p) = mz(Vzp _VZ)(VZp +V,) (14).
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Z rovnice (14) vyjadimemy a dosadime do rovnice (7):

(Vl _le)(vl +V1p)
(V2p _VZ)(VZp +V2)

(V2p +V2) = rnl(vlp +V1) (15)

Po kratké upravziskame jednoduchy vztah:
Vi =V, =V, TV, (16).
Z rovnice (16) vyplyva dlezity poznatek:

souwet obou rychlosti jednohelésa (ped razem a po razu) se rovna gnuobou rychlosti
telesa druhého (fed razem a po razu), a to bez vlivu jejich hmoir{@$t

Z rovnice (16) vyjadime rychlost, a dosadime ji do rovnice (7):
m, (v, +Vv, = le) Tmyv, =my,, +myv,
Po kratké upravsi z rovnice vyjatimevip:
v, = (m, —my)v; +2m,v, (17).
m, +m,

Stejnym zfisobem si z rovnice (16) vyjéiche vy, a ot dosadime do rovnice (7):

myV,, + MyV, = m (v, +V, _VZp) +myv,
Opt po kratké upravsi tentokrat vyjaeime vop:

— (m, —my)v, +2my,
m, +m,

Z rozboru vyra# (17), (18) vyplyvaji nasledujiciutezité poznatky:

vz

(18).

p

Budou-li hmotnosti obowtes stejné:
m =m, =m,
tak po dosazenn za ol hmotnostim; ame do rovnice (17) ziskame:
Vi, =V,
a po dosazemh za ol& hmotnostimy amy do rovnice (18) ziskame:
VZ

p = V1.

Z Gvahy vyplyva poznatek:
pri shodnych hmotnostech obeies si tlesa po razu vyemi svoje rychlost3].

Bude-li hmotnost druhéhoélesa rkolikanasobg veétSi nez hmotnost ékesa prvniho
(m, - 0) a sowasr bude druhédeso v klidu(v2 = Oms'l),
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tak po dosazeni do rovnice (17) ziskame:

Vi, =V,
a po dosazeni do rovnice (18) ziskame:

V,, LV,
Z Gvahy obec# vyplyva:

druhé tleso, majici vyrazhvetSi hmotnost neZleso prvni, dstane po razu jehogwodni
rychlost pred razem. Prvnigteso se po razu odraziéystejre velkou rychlostj3].

Rovnici (7) upravime aippiSeme do podoby:

m, _ Vip Vi
m = V,, tV,

Mezi rychlostmi a hmotnostmi oboélés tak plati nasledujici Gira:

(19).

rychlost tlesa o mensi hmotnosti se po razled zngni vice nez rychlostlesa o vtSi
hmotnosti, a to v og@mém pordru hmotnosti obowtes|[3].

3.1.2. Raz &les dokonale plastickych

Pri razu €les dokonale plastickych dochazi k jejich trvaléodmaci, po které se ehtélesa
pohybuiji jako celek o celkové hmotnost| + m, jedinou rychlostiv (obr. 3). Jako vippack

razu tles dokonale pruznych i zde jéedpoklad znamych hmotnosth a ny a rychlostivq

avz pred razemdes. V tomto pipact post&i k vyreSeni nezndmé rychlostipouze rovnice
vyjadiujici casovou zminu hybnosti.
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Obr. 3 Raz dvou kouli (dokonale plasticka srazka)
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K jejimu odvozeni jsou @ vychozi tvahou pohybové rovnice obou hmotnybést

dv;
=-R 3,
™ 3

dv,
m,— =R 4).
2t 4)

Horni integr&ni mez obou rovniciiedstavuje spot@ou rychlost/ spojenychdles po razu.
V rovnicich (3), (4) separujeme prémmé a naslednintegrujeme:

mlf dv, = —j' Rdt (20);
0

Vi

m, Idv2 = j' Rdt (21).
0

-V,

myv-myv, =-Rt
m,v+m,v, = Rt
Rovnice (20) a (21) seeme a po malé upraziskame:
-my, +myv, = —v(m1 + mz) (22).
Z rovnice (22) si vyjatime neznamou rychlost po razu éles:
v = Mva — MV,
rn1 + m2

Stejre jako v gipact razu Eles dokonale pruznych i zde plati skimtest, Ze rychlostétesa
0 mensi hmotnosti se po raztles znéni vice nez rychlostélesa o ¥tSi hmotnosti, a to
v opa&ném porndru hmotnosti obowles.

(23).

V piipack razu tles dokonale plastickych vSak neplati zakon zaahioki@etické energie. Pro
odvozeni kinetické energie vyjdemecbp pohyboveé rovnice:

2
2dx
Pro ol télesa plati:
d(v,")
=-R 10);
™= (10)
2
m, 42 ) - g (11).
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Horni integr&ni mez obou rovniciedstavuje spot@ou rychlost/ spojenychdles po razu.
V rovnicich (10) a (11) separujeme pr&mé a naslednintegrujeme:

%mlvfld(vlz) = —! Rdx (24);
%mzjd(vzz) :ERdx (25).

2

1 2_1 2
—myv° -—my; =-RX
zml 2”‘11

%mzv2 —%mzvz2 = Rx

Rovnice (24) a (25) seeme a po malé Upraziskame:
1 1 1
Evz(m1 +m2):§mlvlz +Emz\/z2 (26).

V piipact razu tles dokonale plastickych je kineticka energie prurae pohybujiciho celku
mensi nez obowles samostatnse pohybujicich po razeélés dokonale pruznych. Kineticka
energie, pedstavujici rozdil mezi energii raztles dokonale pruznych a energii razles
dokonale plastickych, kona defortma praci na dlesech a je tak energii absorbovanou. Pro
jeji odvozeni vyjdeme z rovnic (14) a (26):

1 1 1
Ek—absorb = Ek— pruz Ek— plast = E ran12 +§ m2V22 _EVZ (rnl + mz) ’ (27)1
kde zav dosadime rovnici (23):
v= (—ml"l B J (23).
m, +m,
Po dosazeni a kratké upégeak dostaneme:
2
Ek—absorb = 1{ rnlmZ (Vl * V2) i| (28)
2 m, +m,

3.1.3. Raz é&les skute&nych (nedokonale pruznych)

Pro dalSi vypéty je poteba nejprve stanovit séinitel restitucee, ktery gedstavuje powr
rychlosti po odrazwtesa od podlozky k rychlostifpdopadu &lesa na podlozku (obr. 4).

Pomoci sotinitele restituce tak ziskame hodnotu navracenétkiké energie obowles po
razu, ale také jejich nové samotné rychlosti.



Univerzita Pardubice
KOLIZNI BEZPECNOST HNACICH VOZIDEL 26

Stanoveni satinitele restituce probiha experimentéalni cestouicka je s poateini nulovou
rychlosti spu&na volnym padem z vySklg na podlozku, od které se odraziczpo nove
vySky H. Material kultky a podlozky je nuthstejny.

bl e
! ‘f W W
S S S S S S SS  S m,

Obr. 4 Stanoveni koeficientu restituce

K odvozeni sotinitele restituces vyjdeme z pohybové rovnice podle obr. 4.

Nejprve utime rychlost i dopadu kukky na podloZku v zavislosti na vysShe

dv?
— = 29).
m, 2dy mg (29)

Rovnici (29) vydlime hmotnostim a separujeme pramné:
1 v 0
E'[dv2 = gj dy (30).
0 h
Po dosazeni integtaich mezi ziskame:
=v°=-gh (31).

Rychlost @i dopadu kuléky na podlozku je:

v=/]2gH (32).
Pro ugeni rychlosti po odrazu kdky opst vyjdeme z rovnice (29):
dv?
m-—=mg (33).

2dy
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Rovnici (29) ot vydélime hmotnostim a separujeme pramné:

10 H
Ejdvz =g[dy (34).
vV, 0

p
Po dosazeni integfaich mezi ziskdme:

1

Rychlost po odrazu kuky od podlozky je:

Vv, =4/2gH (36).

(37).

Hodnota sotinitele restituce se pohybuje vrozmezi 0 az 1 ecemtudlg tak vyjaduje
kinematické por&ry télesa po razu. Takto experimentélnyl stanoven saiinitel restituce

nag. pro ocel v hodn@te=g [2].

Pro ugeni rychlosti obouétes po razu vyjdeme z teorie raziles dokonale pruznych, kdy
rovnice rychlosti po razu (17) resp. (18) nasobiimskanym sotinitelem restituce.

Rychlost prvnihodlesa po razu je:
(m, —my)v; +2m,v,

v, = e (38).
m, +m,

Rychlost druhéhcgtesa po razu je:

(ml B mz)Vz + 2m1V1 e

V,, = 39).
2p m,+m, (39)
Absorbovanou kinetickou energii ziskame z rovnib®) {
1 1 1 1
Ek—absorb = Ernlvl2 +Em2V22 _(E rnlvlp2 +Em2v2p2j (40)

Po dosazeni rovnice (37) do rovnice (40) za =ey resp.v,, =ev, po kratké Upray
dostaneme:

Ek—absorb = (% m1V12 + % m2V22 j(l - ez ) (41)



Univerzita Pardubice
KOLIZNI BEZPECNOST HNACICH VOZIDEL 28

VySe provedeny rozbor teorie razu dveéles v praxi kolejovych vozidelipdstavuje model,
kdy:

» v pfipad tzv. rdzu tles dokonale pruznychfimémz nedojde k deformadiles; hnaci
vozidla do sebe narazi rychlosti ceg, < 9km[h™. Cast akumulované kinetické

energie je B pracovnim zdvihu naraznikabsorbovana. Jedna se o idealni stav,
odpovidajici BzZnému provozu. V tomto ifpact nedochazi k zadnym Skodam na
hnacich vozidlech;

e v piipack tzv. rdzu &les dokonale plastickychfimémz ol télesa splynou v jediné na
zaklad deformace a dochazi tak k absorféasti kinetické energie; hnaci vozidla do
sebe narazi rychlosti, které odpovida akumulovanétikka energie, fiekratujici
moznosti pracovniho zdvihu néaraziil vozidla se do sebe po narazu zaklesnou
vlivem rozsahlejSi deformace. Jedna se jiz o kolatuaci, @i kteréem dochazi ke
Skodam na hnacich vozidlech. Vhodnyesenim deforntich prvki je moznécast
kinetické energie v oblasti nizSich rychlosti abswat bez ¥tSi Skody na
konstruknich celcich, jejichz néslednad oprava je velmi adk& (nap rovnani
ohnutého hlavniho rdmu). Zngimé zaklesnuti obou hnacich vozidel do sebe
piredstavuje kritickou situaci pro obsluhujici perdpridery je ohroZen na Ziveét
v disledku deformace kabiny a tim zUzZeni prostoru pedip;

e v piipadt tzv. razu &les skuténych (nedokonale pruznych), kdy dojd@& mazu Eles
k jejich deformaci, aleétesa se po radzu odraziépnesplynou v jedinééteso), je
absorpce kinetické energie zavisla na cauteli restituce podle materialugles.
| vtomto gipack se jednda o kolizni situaci, kdy hnaci vozidla dbesnarazi rychlosti,
které odpovida akumulovana kineticka energigekm@&ujici moznosti pracovniho
zdvihu néaraznik, ale po rozsahlejSi deformaci se od sebe odra#i. zjako
v predchozim fipact i zde plati moznost snizeni deforfnéch &inka na konstrukni
celky jako nap hlavni rdm hnaciho vozidla,fip. cely skelet pomoci absorpce
kinetické energie deforndaimi prvky.

Je Zejmé, Ze druhy aieti piipad rdzu dvouétes v praxi kolejovych vozidel fpdstavuje
kolizni situace, kterymi se zabyva mezinarodni agkh UIC a dalSi legislativa, ktera stanovi
podminky pro odolnost gi¢ kolejovych vozidel fi srazce a wuje tak pravidla pro stavbu
vozidel a jejich bezpmy provoz.
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4. Bezpeénost kolejovych vozidel

S postupnym zvySovanim cestovni rychlosti a vystavisysokorychlostnich Zelezmich
trati nabyva na vyznamu pozZadavek na zvySenou beage fepravovanych osob. Nova
hnaci vozidla musi byt ze zdkona vybavena prvkyvpéas zabezp&eni, tedy takovymi
prvky, které snizuji nasledky srézky figact prvotniho selhani lidskéhainitele. Vozidla
nesphujici tyto poZadavky se nesmi pohybovat po evropsk&znéni siti.

V ramci Mezinarodni Zelezéi unie UIC vznikaly prvni vyhlasky tykajici se ptematiky
odolnosti skin¢ kolejovych vozidel fi srazce. Od 90. let 20. stoleti je Evropskym vnor
pro normalizaci CEN vyt¥@na v oboru kolejovych vozidel soustava evropskyatem EN,
které vychazi z vyhlasek UIC (viz [6]). Radou Ewagpolu s Evropskym parlamentem jsou
samostaté vydavany srarnice TSI (Technické specifikace pro interoperaijli vyplyvajici

z vyhlaSek UIC a evropskych norem EN. Tytoésmice definuji miru bezgmosti kolejovych
vozidel na Urovni zakona.

Legislativni soustavu {ghledr znazorgn na obr. 5), tykajici se problematiky bespesti
kolejovych vozidel, jsou povinny aplikovat do iméh zako a norem narodni normaliaai
organizace zemi, které jsoleny CEN, a je zavazna pro vyrobce v oboru kolegbvyozidel.

IK.DtEIiSE evropskych 5pnleEen5t'i,-'1'|

Evropsky parlament (EP)] ——
+

Rada Evropy (RE)|
‘ — w [Technické specifikace pro interoperabilitu (TSI)|4

vhisky [evropské normy (EN)|

» [Konstrukéni aplikac e|4J

Obr. 5 Legislativni soustava tkioi oporu problematice bezf®sti kolejovych vozidel

4.1 Fehled norem, tykajicich se dané problematiky

Nova kolejovd vozidla jsou z hlediska legislativypdpobena &kolika akreditovanym
zkouSkam. Kazda takova zkousSka méesmy nazev zkuSebniho postupu (konstnitko
scénée srazky) a jeji metodika je identifikovandiguSnymi evropskymi normami resp.
vyhlaskami UIC.
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V otazkéach kolizni bezgeosti hnacich vozidel se jedna o tyto akreditovakaisky:
» statické pevnostni zkousky hrubych staveb airpodvozki véetrg zvedani vozidel

(podle: EN 15227; EN 12663-d, 8.2; EN 12663-2¢l. 6; UIC 566,¢l. 4.1; UIC 577,
bod 1);

* narazové zkousky vozidel a dynamické zkouSky ndkézn

(podle: EN 15227; EN 1555&l. 5.5.3,¢l. 7; EN 12663-1¢l. 8.4; EN 12663-2l. 8.;
UIC 566,¢l. 4.1.3; UIC 577¢l. 1.2);

» zkousSka deformmi odolnostielni partie vozidel
(podle: EN 15227, EN 15551).

4.1.1 EN 15227: Pozadavky na odolnost &ki zeleznénich vozidel proti
narazu

Tato norma stanovuje ramec procemi podminek odolnosti proti narazu, kterym musi
spojenych rizik, a stanovuje dalSi pozadavky navpabezpeénost konstrukce s cilem zvysit
bezp&nost cestujicich [4].

Norma plati pro nové konstrukce lokomotiv a osobnkolejovych vozidel podle definic
v kategoriich C-l az C-1V (viz tab. 5).

PoZadavky odolnosti proti narazu se vztahuji ndnskozidla a na mechanické prvky s ni
spojené, jako nafklad sgahla, narazeci ustroji atd. Norm&uwje metody zajifovani pasivni
bezpénosti. Za timto Gelem stanovuje charakteristiku refefeiho modelu pekazek
pouzivanych v konstrikim scéné srazky.

Konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovyclzidel.

Pro ely uplatiovani této normy jsou Zeleznii vozidla zéazena do konstrgkich kategorii
odolnosti proti narazu. Tyto kategorie jsou zavisé hlavnich charakteristikach Zeleani
infrastruktury a na typu provozu.

Podle [4] se Zeleztmi vozidla se 8i na ¢tyii kategorie (tab. 5) s ozéanim typu provozu
a vozidel, ktera budou v kazdém jednotlivém provpmwozovana.



Univerzita Pardubice
KOLIZNI BEZPECNOST HNACICH VOZIDEL 31

Tab. 5 Konstru&ni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovyclzide! [4]

Kategorie| Definice Priklady typa vozidel

C-l vozidla utena k provozu na tratich transevropské silokomotivy,  osobn
mezinarodnich, narodnich aregionalnich traticbzy a pevné vlakovg
(s arownovymi prejezdy) jednotky

C-li méstska vozidla uena k provozu pouze na vyhrazenézidla metra

Zeleznéni infrastruktite bez vazby na silémi dopravu

C-lii lehk& Zeleznini vozidla utena k provozu v #stské,| tramvajové soupravy
popr. regiondlni siti, v provozu sdilenych trati| predméstska tramvaj
s vazbou na siltni dopravu

C-lv lehkd Zeleznini vozidla utena kprovozu vetramvajova vozidla
vyhrazenych méstskych sitich s vazbou na sini
dopravu

Konstrukéni scén&e srazky.

Konstrukini scénée srazky, uvedené nize, nejsou jedinymipady, k nimz dochazi na
infrastruktue veejné Zelezrini dopravy v Evrop, ale gedstavuji nejtygitéjSi kolizni
situace a saiasre i situace, i nichz dochazi k neftSimu p@tu smrtelnych zrami. Jsou to:

1. celni srdzka dvou totoznych vlakovych jednotek
(Srazky dvou vlak vedou k nejvySSimu @tu vaznych zraéni.);
2. celni srdZka s odliSnym typem Zelexriho vozidla

(SrdZzka s &nym kolejovym vozidlem s klasickym narazecim (&tnp které je
provozovano v progedi se smiSenou dopravou.);

3. narazéela vlakové jednotky do velkého sitniho vozidla na Uravovém gejezdu

(Vyznam tohoto typu scéifé je zavisly na vyskytu Urdéevych gejezdi, provozni
rychlosti a rychlosti nouzoveho brad vliaku a na dohledové vzdalenosti.);

4. néraz vlakové jednotky do nizkégazky (nap auta, zviete, odpadlého materialu)

(Tento scéniase uplatni tehdy, kdyZ se vlakova jednotka sraetélsazkou majici své

v

teZiStt hmotnosti pod Urovrielniku viakové jednotky.).

V tab. 6 jsou uvedeny narazové rychlosti pro jeliviokategorie vozidel a scéfe Prvni fi
scénée jsou dynamické povahgtvrty je statické povahy.
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Tab. 6 Narazoveé rychlosti pro jednotlivé kategeaeidel [4]

Scéndc. [Typ prekazky Charakteristika provozu C-l |C-ll [C-lll |C-IV
totozna vlakove
" ) i i
1 iSdnotia vSechny systéemy 36 25 25 1p
nékladni iz 8o | STIoend - doprava wezidlyl ool o5
vybavenymi boénimi narazniky.
2
regionalni  vlak smiSena doprava wezidly se€ ) ) 10 )
129t sttednim spahlem
deformovatelna |transevropska 8i a podobny max.| ] )
piekazka 15t |provoz s urosiovymi prejezdy 110
3
pevna pekazkgmestska trd neoddlena oq ] ] 25
3t silni¢cni dopravy
mala, nizké predepsané pozadavky
4 e . - - - -
prekazka smetadlo pekazek

Pasivni bezp@ost konstrukce.

V ramci [4] musi byt fijata tato opdeni, ktera v fipack srazky zajisti ochranu cestujicich:
» sniZeni nebezpéesplhani;
» pohlceni kolizni energie kontrolovanymigobem;
e zachovani prostoru praqxiti a konstruéni celistvost obsazenych prostpr
* sniZzeni zpomaleni (zaporného zrychleni);
» sniZzeni nebezpevykolejeni a omezeni nasladkrazky s pekadzkou na trati.

Zabrana proti Splhani je nutna k tomu, aby omegjahylovani svislym sgrem, ktere
vznika na rozhrani mezi vozidly, a aby takto vzaildvislé sily potléovala a zatizeni ze
srazky smirovala do konstrukce, kterda pohlcuje energii. Svigychyleni a sily vznikaji
béhem gesazeni na rozhrani mezi kontaktnimi body a s&tsrai silami, vyplyvajicimi ze
zpomaleni a zrychleni vozidla. Svisléepazeni mohou byt é#pobovana opétbenim kol,
kyvanim, rozdily mezi vertikalnimi zatizenimi aith dostaténé se poklada zakladni svislé
piesazeni 40 mm. Tentdipad musi byt simulovan u konsttukho scénge srazkye. 1.

Minimalné¢ jedno dvojkoli u kazdého podvozku musi byt v aéfekin kontaktu s trati po
celou dobu trvani srazky. Jako kritérium se voldmpdnka, Ze dotykovy bod kola s kolejnici
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se mize zvednout o 75 % vysky okolku nad temeno kolejnie pipustné nadzvednuti kola
maximalre 100 mm, pokud z&eni proti Splhani istanou plg v ¢innosti po celou dobu
piislusné faze simulace srazky a budou fayidt konstantni propojovaci prvek mezi
srazejicimi se vozidly a maximalni sily vyvolanéjegch rozhrani budou vhodrprenaseny
do tohoto propojovaciho prvku.

Na zéaklad definovanych scéié& musi byt snizeni délky prostoru préepiti cestujicich
omezeno na maxim&ins0 mm v kazdém jednotlivém Useku dlouhém 5 m nmiogi byt
plastické namahani ¥dhto prostorech omezeno na 10 %. Pokud je délkat&smi nacele
vozidlové konstrukce, fize se podékl snizit az o 100 mm. V prostorech obsazovanych
docasré (nag. nastupnich prostorech), které se vyuzivaji jag&foina&ni zény, se podélny
obrysovy prostor v oblasti gipnym roznérem WtSim nez 250 mm smi snizit maximéin

0 30 % takové zony.

Obr. 6 gedstavuje oblasti, kde pozadavky na podélny obrypoostor plati a kde nikoli.

4. 5
i

Obr. 6 PoZzadavek na deforém& prostor volnych zén v @asré obsazovanych prostorech [4]
Legenda k obr. 6:
1. Konec vozidla;
Prostor sedicich cestujicich (prostor ptezii cestujicich);
Oblast dgasné obsazenosti (fapastupni prostor ngele);
Maximalni gi¢ny rozner 250 mm;

Podélny volny prostor se nevyZaduje;

o 0k~ w N

Podélny volny prostor se vyZaduje.
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Musi byt zajis&n prostor pro fezitifidice (a dalSi osoby v kakirtidi¢e). Tento prostor kil
obklopi kazdé pevné sedadlo minimalnim volnym pmnesh ged sedadlem (&ieno v jeho
ose), jak je to patrné z obr. 7, nebo vytve prilehlé blizkosti kolem hlavni sedici polohy
délku a diku minimalré 0,75 m a minimaka 80 % pivodni vySky mezi jmenovitou arovni

podlahy a stropem.
e
ﬂt

[
.
T

Obr. 7 Pozadavek na prostor ptefitifidice [4]
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Legenda k obr. 7:
1. Predepsany profil volného prostoru;
2. H =300mm.

Kazdy prostor naieziti bude mit minimakjednu unikovou cestu {es vyznaené vystupni
dvere nebo Unikové okno). Deformace konstrukce podiiinolanych koliznich scéiié
nesmi branit pouziti inikovych cest.

Primérné podélné zpomaleni v prostorech preZiti musi byt v konstrukich scénéch
srazkyc. 1 a¢. 2 omezeno na 5 g a v konsttnkn scéné srazkyé. 3 na 7,5 g.

Vedouci vozidla kategorie C-1 musi byt ofgata smetadlemipkazek.

Pevnostni poZadavky na funkci smetadiekpZek a jeho upewni ke konstrukci vozidla jsou
specifikovany v tab. 7.

Tab. 7 Pozadavky na funkci smetadiaek@zek [4]

Provozni rychlost ¥ > 160 km/h| 140 km/h| 120 km/h| 100 km/h| <80 km/h
Statické zatiZzeni v ose 300 kN 240 kN 180 kN 120 kN60 kN
Staticke zatizeni vifEne 250 kN | 200kN| 150kN| 100kN| 50 kN
vzdalenosti 750 mm od osy
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Na obr. 8 jsou znazokny dalSi pevnostni poZzadavky smetadiekgzek:

- sila bude vedena na plochu Sirokou 0,5 m a vysdkéum od spodniho okraje
smetadla pekazek. Srr ptsobeni vysledné sily musi byt vodorovny a prochazet
sttedem kazdé z&tované oblasti do maximalni vySky 500 mm nad Urdatéjnice.

N/
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Obr. 8 ZatZovani smetadlaipkazek [4]
Legenda k obr. 8:
1. Vysledna poloha gtdového zatizeni;
2. Vysledna poloha bimiho zatizeni (obstrany);
3. Temeno kolejnice;
4. Volny prostor spahla (@i pouziti).

Owvérovani odolnosti proti naréam.

Owerovani deforméni odolnosti vozidel se u konstrirkich scénié srédzkyc. 1 aé. 2 provadi
kombinovanou metodou. PoZadavky na pasivni hgmst jsou stanoveny pro vlakovou
jednotku jako celek. Nejevi se jak@alné vyhodnocovat chovani celé vlakové jednotky
pomoci zkouSek. Proto sgim tchto cili lze owfit dynamickou simulaci, kter4 bude
odpovidat jednotlivym konstrgkim koliznim scénd@m. PouZziti pouze numerické simulace
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je postéujici pro gesnou pedpovd chovani z hlediska pevnosti v oblastech omezené
deformace skn¢é vozidla. AvSak pro oblasti, kde dochazi pouzeaséblejSim deformacim,
musi owfovaci program obsahovat i @&evani numerickych modél pomoci vhodnych
zkouSek (kombinovana metoda).

Ptiloha (normativni): PoZadavky nad@wevaci program. (viz [4])

Ucelem zkuSebniho programu je &, ze numericky model spra¥npopisuje chovani
mechanism pohlcovani energie. Zkousky musejitsplat poZzadavky na pohlcovani energie
podle konstruknich scénéi srazky¢. 1 ac. 2, pokud se tykaji konstrukce. Neni vSak nutné
konstrukni scénésrazky pesre reprodukovat.

Zkousky museji zadinych okolnosti pohltit minimai80 % maximalni energie, ktera musi
byt pohlcena zkouSenym mechanismem. PokudisekpuSce pouzije nizSi hodnota, musi to
byt odivodnéno a tato hodnota mu&hit minimalné 50 % pozadované energie.

Pii zkouSkach ve skuteé velikosti musi byt zaji& dostatek energie k tomu, abyi p
dynamickych zkouSkach rychlost naraamila minimalre 50 % Fedepsané inicémi rychlosti
v konstruknim scén# sréazky.

Ptiloha (normativni): Definice referéni prekazky. (viz [4])

Pro srdzky mezi vlakovou jednotkou a velkotZkbu gekadzkou na urawovém gejezdu
musi ekvivalentni deformovatelnarghdzka mit tvar kompletniho numerického modelu,
zobrazeného v softwaru pro simulaci srazky.

Pouzita pekazka nema omezeni stuipvolnosti a je vymezena nasledujici charakteristiko
(obr. 9):

* hmotnostm = 15 000 Kg;

* t&ZiSt hmotnosti ve vySi 1 750 mm nad temenem kolejnice;

» ¢asti A a B mohou byt modelovany s nebo bez krygilechu;

* rovnonerné a spojité rozlozeni hmoty a tuhosti v podélséniru;
* nulové teni vzhledem k zemi;

e pokud se modelujgeni na povrchuigkazky, musi mit hodnotfi =0,2;

« centralni spahlo vlaku natele s kabinouidice se ze simulace s touttegazkou
vypusti.
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Obr. 9 Geometrie deformovatelngegpazky [4]

Ptiloha (normativni): Definice referéniho viaku — definice sestav. (viz [4])

Pro konstrukci lokomotiv a hlavovych hnacich votjdgeré netvéi sowtast pevnéhdettzce
vozidel, se musi pouzit referan vlak. Ri simulacich s referemimi vlaky je nutné&idit se
poZzadavky na asfovaci program.

Refererknim vlakem pro konstrukci lokomotiv musi byt sanatisy tuhy nakl. uz (obr. 10).
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Obr. 10 Referetni vlak pro lokomotivy [4]
Legenda k obr. 10:
my = skute&na hmotnost posuzované lokomotiwy grazce;
mp = hmotnost nékladniho vozu (80 t).

Referernim vlakem pro konstrukci hlavového hnaciho vozidiasi byt sestavétyi vozidel,
fazenych za konstruovanym vozidlem. Rozhrarddpkazdym z&chto vozidel musi byt
zpasobilé pohlcovat energii.

Hlavovym hnacim vozidlem se rozumi vozidlo se saatagm pohonem s provozni kabinou
fidice pouze na jednokele, jehoz ukolem je pouze zadp¥at taznou silu pro skupinu vozidel
a které je ufeno pro Bzny provoz a nikoli jako trvala seast pevné vlakové jednotky.
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Obr. 11 Referetni vlak pro hlavoveé hnaci vozidlo [4]
Legenda k obr. 11:

my = skut&na hmotnost posuzovaného vedouciho vozitllarpZce;
mp = pramérndhmotnost neftzsi ¥idy provozovanych osobnich Wopii srazce.

Predpokladana charakteristika posunu sily u refarémo vozidla musi odpovidat provedeni
sprahovani aifdé posuzovanych vozidel.

Uplatreni normy neni zavazné pro:

» kolejova vozidla v koniné fazi vyvoje v ramci nabidkovétitzeni nebo takova, ktera
jsou jiz nakupovana k datu vydani této normy (jsic 2010);

e splréni poZzadavk normy u rekonstrukce nebo modernizace kolejovébridia,
vyZadujici zasah do pevnosti konstrukce.

EN 15227 (resp. cela legislativni soustava) je maianoveliz&nich proces postupi
upravovana. Jednim z moznych podkilgo dpravy normy jsou ukoly programu Evropské
komise (projekty Safe Train a Safe Tram), jejichgsledky jsou do novelizace normy
promitnuty.
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5. Konstrukéni problematika

Na hnaci vozidlo fssobi i stietu razove &inky, které vyvolavaji podélné dynamické sily na
hrubou stavbu skn¢ (skelet) vozidla. Absorbovanirasti kinetické (deformmni) energie
vhodre navrzenymi konstruimi celky s deforméimi prvky je mozné tyto sily eliminovat
a ochrénit tak hnaci vozidldgd nasilnym poskozenim.

Podle obr. 12 si Ize vyt¥id uceleny pehled konstruénich celki, zaji¥'ujicich pasivni
bezpé&nost hnacich vozidel na zaktaklonstruknich scénié srazky (tab. 6).

| Konstrukéni scenare sra’i’l{ﬂ

Deformaéni prvky

—’| 1. Totoind vl. jednotka I—' sériove fazené za nararmiky

+
tzv. . protisplhv™

Deformacéni prvky

—>| 2. Odlisny typ vozidla [—{ sériové fazené za ndrazniky Kabina
+

tzv. _protisplhv™

——»(3. Velké silni¢ni vozidlo| » Kabina

—»|4 Mali prekizkal » Smetadla

Obr. 12 Rehled konstruénich celki, zaji¥ujicich pasivni bezgaost podle jednotlivych
konstruknich scéné srazky

Pro prvni a druhy konstrdki scén#é srazky, pedstavujici naraz do totozné resp. odlisné
vlakové jednotky, se nejprve upiaji deforma&ni prvky sério¥ razené za narazniky (systém
naraznik proti narazniku) spote s tzv. ,protiSplhy“, zajigujicimi trvaly kontakt naraznik
béhem celé doby narazu. Kabina strojvedouciho jakwskkakini prvek pasivni bezgaosti,
piedstavuje prostor pro igriti obsluhujiciho personalu pomoci procesu viastrené
deformace &hem narazu, kdy se vozidla do sebe zaklesnou. Nalma/ vyznamu, kdy
akumulovand kinetick& energi¢gliraiuje moznosti deforntmich prvki sériow razenych za
narazniky.

Pro teti konstrukni scéné srazky, pedstavujici ndraz do velkého séniho vozidla, je
primarni zajem na ochranzivota obsluhujiciho personalu. Obr. 14 ukazujeneuckou
simulaci takového narazu pro rychlost podle take @achovanim prostoru priepiti.
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Ctvrty konstrukini scén# srazky, pedstavujici naraz do malé&ekazky, je zamren na
pojezdovouc¢ast hnaciho vozidla. K zamezenieg kontaktem pojezdu s$gkazkou slouzi
smetadla fekazek. Pozadavky na funkci smetadla jsou uveddak.vr/.

Zadané od provozovatelje vdechny tyto konstraki celky, podilejici se na pasivni
bezpénosti feSit vyrobci jako odélitelné od vlastni hrubé stavbyigh vozidla. Ri jejich
poskozeni je oprava hnaciho vozidla wmym zgisobem efektivi§Si z hlediska kratSi doby
opravy a take jeji ceny.

5.1 Stavba skini srizenou deformaci

V ramci pevnostnich pozadavkstanovenych normou EN 12663-1 ,Pevnostni poZzadaek
konstrukce skni kolejovych vozidel Cast 1: Lokomotivy a vozidla osobni dopravy” je
nutno zajistit tyto pedpoklady:

» skiiné kolejovych vozidel musi odolat maximalnimu zatizpadle jejich provoznich
poZadavk po celou poZzadovanou dobu provozni Zivotnosti &zaych provoznich
podminek;

» schopnost din¢ kolejového vozidla odolat pozadovanym zatizeninz Ilevalé
deformace a poskozeni se musi prokazat &goo a zkouSkami podle valid@ho
programu.

Splreni téchto poZzadavkje zaloZzeno na pouZziti kovovych i jinych (nekovoliy materiat.

5.1.1 Pevnostni poZadavky podle EN 12663-1

Prokazani statické pevnosti a stability konstrukee [5])

Statickd pevnost konstrukce je prokazovana vigm a/nebo zkouSenimtiFpredepsanych
navrhovych zatizenich nesmi dojit k vyznamné tnddérmaci nebo poruseni konstrukce
jako celku. Pozadavek musi byt spipred dosaZzenim meze pruznostiRebo meze kluzu
(Rpo,2 materialu.

Konstrukce vozidla musi mit rezervu beapesti proti nestabilé, vedouci k celkovému
poskozeni P vyjimec¢ném zatiZeni.

Prokazani tuhosti: (viz [5])

Mezni hodnoty tuhosti zakuji, Ze skin vozidla bude setrvavat ve svém vymezeném prostoru
a nedojde k napatelnému dynamickému chovani.

PoZadovanou tuhost Ize definovat jakidppstnou deformaciip stanoveném zatizeni nebo
jako minimalni frekvenci vibraci. Pozadavky se ¥zt na Uplnou skn vozidla nebo na
uréené konstruéni celky.
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Prokazani unavové pevnosti: (viz [5])

Na konstrukci skin¢ kolejového vozidla fsobi hem provozni Zivotnosti dynamicka
zatizeni, ktera se nejvice projevuji v kritickyclistach, nap tvarové pechody se zvySenou
lok&lni koncentraci nai, spoje (svary, Sroubové spoje).

Unavova pevnost je prokazovana:

* metodou trvalé mezni pevnosti; pro oblasti s dycgm nagtim pid vSech

cyklech pod mezni hodnotou trvalé pevnosti materi@lati pro N =10’ cykli
Wodhlerovy kivky);

* metodou kumulativniho poskozeni; alternativa k rdéttrvalé mezni pevnosti.
Casovy ptibéh kaZzdého druhu zatiZeni je popsan velikosti zaiti@e@tem cyki,
pificemZ jsou brany v Uvahu kombinace vSech zatizenfasau Poté se kazdé
poSkozeni z§tné posoudi podle Wohlerovyikky daného materialu.

5.1.2 Konstrukéni zatizeni podle EN 12663-1

Tab. 8 definuje druhy podélného statického zatizsmizitelné pro konstrukcei$ki hnacich
vozidel.

Tab. 8 Hodnoty statickych podélnych silispbicich na konstrukci #ké hnacich vozidel
podle EN 12663-1 [5]

Podélna staticka zatizenitgk hnaciho vozidla
Podélné sily v prostoru naraziiél sgahel

Tlakova sila v mistech uchyceni naraznik 2000 kN

Tlakov4 sila psobici na uchyceni narazfidhlopic¢né 500 kN

Tahova sila na uchyceniigpla 1000 kN
Tlakové sily na&elni s&né

Tlakova sila v oblastielniku 150 mm nad Urovni podlahy 400 kNI

Tlakova sila ve vySce spodniho rdmu okna 300 N

Poznamky k tab. 8 podle [5]:

» tlakova sila fisobici na uchyceni narazfilihlogi¢né se vztahuje pouze na
normalni narazniky (tj. bez deforgmach prvki);

» tahova sila pro uchyceniigla, nize byt u gkterych spahel az 1500 kN;

» tlakova sila v oblasitelniku 150 mm nad arovni podlahy a tlakova silary&ce
spodniho rdmu okna plati p&elni kabiny.
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5.1.3 Pevnostni zkousky hnacich vozidel
Pri statické pevnostni zkouSce je hruba stavisaskatzovana silami, uvedenymi v tab. 8.
Cilem takové zkousky je:

e owefeni pevnosti konstrukce jejim namahanim maximakdtfzenim;

» zjisteéni vyskytu trvalé deformace po zruSeni maximalrgazeni;

e stanoveni nafii konstrukce fi namahani odpovidajicim drium provozniho

zatizeni;
» stanoveni tuhosti konstrukce.

Ukazka statické pevnostni zkousky je na obr. 13ublrstavba skné je umistna ve

zkuSebnim zédzeni, které vyviji sily v mistech, kde se mohou mavozu vyskytovat
(hodnoty zkuSebnich sil viz tab. 8)¢tgem vlastni zkouSky probih&skeni deformaci pomoci
tenzometi [7].

Obr. 13 Staticka pevnostni zkouska hruhbiéngk— zatZovani podélnymi a svislymi silami [7]

Po vyhodnoceni statické pevnostni zkousky je kakst optimalizovana z hlediska ro&rin,
tvaru a materidl. Staticka pevnostni zkouska je pothkta numerickou metodou, které jsou
ve vzajemné shed

Dynamicka zkouSka (crash test) podléha kongtrirk scén&im srazkye. 1,¢. 2 aé. 3 tab. 6
podle podminek EN 15227. \fipact owiovani deforméni odolnosti vozidel pomoci
numerické simulace se pouziva nasledujici software:
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1) LS-Dyna;
2) Pam-Crash (je s@asti programového baliku ,Virtual Performance Sohif);
3) Radioss;
4) SIMULIA Abaqus.

VSechnyreSie pro vypeéty crashové odolnosti pouzivaji explicitni algonitsteSeni, nebd
explicitni reSt je vhodny také pro rozsdhlé modely s velkynétpm elemerit a pro silg
nelinearni ulohy s velkym gtem kontakd. Pro vypd@ty v oboru kolejovych vozidel se
nejvice pouzivaji prvni dva programy. VSechny uwvederogramy maji navaznost na
konstrukni CAD software.

5.2 Kabina strojvedouciho

Stret hnaciho vozidla podle konstinkho scénée srazky ¢. 3 (tab. 6) s velkou,
deformovatelnou igk&zkou (obr. 9) je @vovan pouze numerickou metodou. PoZzadavkem je
nezbytné zachovani prostoru préefiti obsluhujiciho personalu se zachovanim unikové
cesty.

Vyhlaskou UIC 617-5 ,Zvlastni ustanoveni k zajifit ochrany personalu na stanovistich
strojvedouciho hnacich vozidel“ jsou stanoveny pimdiy pro sedéku strojvedouciho, &hy,
podlahu a $echu kabiny i pasobeni vijSich podélnych sil.

Provedeni deforngaich prvki kabiny na lokomotiy SKODA 109E:

Specialni deformai zéna je po celém obvodu kabiny a na kratké peddiaze absorbuje
kinetickou energii vlastnitizenou deformaci. V oblasti dgho prostoru je zachovany
prostor pro peziti.

Obr. 14 Numericka simulace narazu lokomotivy SKODIE do poddajnérpkazky
0 hmotnosti 15t v rychlosti 110 km/hod [9]
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Provedeni deforngmich prvki kabiny na lok. TRAXX MS Bombardier Transportation:

Na obr. 15 je fedstavena varianta ugpdani konstruknich celki, chranicich jak samotné
hnaci vozidlo g stretu, tak i obsluhujici personal pomoci ochrannéhp proti vniknuti
cizich €les do kabiny (antipenetmai stna), bezpénostniho skla a prostoru praegiti,
definovaného EN 15227.

Obr. 15 Kabina hnaciho vozidla TRAXX MS Bombardieansportation [8]
Legenda k obr. 15:
1. Strednicast skiné a podélna pevnost ramu;
Konstrukce kabiny zaji$ijici podélnou pevnost;
Antipenetr&ni stna;
Ochrana proti Splhani vozidla;
Narazeci ustroji s aplikaci deforsmach prvki;

Smetadlo fekazek (pluh).

o o b~ w0 N

5.2.1 Ochrannégelni sklo

Provedeni a vyroba oken kabiny hnaciho vozidla ¢u@lpoZzadavim vyhlasky UIC 617-4
.Provedenicelnich, beénich a jinych oken stanowviststrojvedouciho elektrickych hnacich
vozidel* a vyhlasky UIC 625-2 ,Provederiielnich, b@nich a jinych oken stanovist
strojvedouciho motorovych hnacich vozidéidicich vo#.

Témto pozadavkm vyhovuji bezpénostni skla, odolnaipstietu s cizim dlesem ve vysoké

v

rychlosti a pi rizné teplo. Fri téiSttni do stepin nesmi zjsobit €2k& zragni. Dopordena
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tlou&’ka c¢elnich skel¢ini 6 mm. Podminkou je téz nezkreslovani barev amezovani
vyhledu.

Bezpe&nostni vrstvené sklo SILA CARB:

Némecky vyrobce, firma SILA GmbH, Geretsried, vyvinogzpénostni dvouvrstvé sklo
s vrEjSi sklertnou vrstvou a vnihi polykarbonatovou, zajifjici ochranu proti odletu
a rozsypani sepin do prostoru kabiny strojvedouciho.

5.2.2 Zabrana proti Splhani vozidel

PoZadavky na zabranu proti Splhani vozidel jsoundeény EN 15227. Konstrgkhim
prvkem, zabraujicim Splhani vozidel je tzv. ,protiSplh“ (obr. YL&tery je umisin v prostoru
nad narazniky.

Zamezenim vzajemnému Splhani vozidel (té&npraznikovani) jsou eliminovany mozné
svislé sily a je tak zaji& kontakt ndrazniks deformanimi prvky tEhem celé doby narazu,
které absorbuji pouze sily podélné. Npack jiz vzniklého svislého vychylenitpstietu dvou
vozidel genaseji velkeé zatizeni. &hto divodi jsou robustni, tuhé konstrukce.

Obr. 16 Provedeni ,protisplhu® na elektrické lokam® SKODA 109E [9]

5.3 Deforma‘ni prvky sériové Fazené za narazniky

Pri stretu hnaciho vozidla podle konsttumkho scéné&e srédzkyé. 1 a 2 (tab. 6) EN 15227
v praxi je kineticka energie prvatrabsorbovana pracovnim zdvihem narazniku, kdy po je
vycerpani je aktivovan deformiai prvek, sério¥ fazeny za naraznik. Takovy deforma
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prvek je schopen absorbowv&dst kinetické energie vlasttizenou deformaci a¢inné tak
ochranit hlavni ram hnaciho vozidladeg nasilnym poSkozenim v porovnani s klasickym
naraznikem (obr. 17).

Navrhové zatizeni 2000 KN

3.000
= ]
L% 2.500 ;
i ] pouze narazniky .
i :
H 2000+
&
= .
§ 1.500 — narazniky s deformacnimi
fé ] prvky
W 1.000
= i
500 41— 71 R |
3 8 13 18

Narazova rychlost v [kem'hod]

Obr. 17 Zavislost narazove sily na rychlostisgbici na klasicky naraznik v porovnani
s naraznikem s deforr@m prvkem [8]

Aktivovany deformani prvek bez ohledu na uzitém principu absorbokardtické energie je
nutné vynEnit za novy. Proces vlasthizené deformace je nevratny a poSkozeny defémima
prvek se jiz neopravuje.

Samotna aktivace deforr@ho prvku je zavisla na mnoha faktorech, jako riidgd:
charakter a stav travého svrsku, hmotnost lokomotivy a dopravovanézeat

5.3.1 Deformani prvek vyrobce CKD

Od roku 1983 byl v Lokomotivc€KD Praha vyvijen jednoduchy konstimk prvek, slozeny

Z trubkovych segmeiits regul@nimi otvory a sizné desky. Geometrické a materialove
parametry deformmiho prvku byly navrzeny tak, aby absorbovalgts¥ mnozstvi
deforma&ni energie bez poskozeni hlavnich konstnikh celki hnaciho vozidla.

Po owieni deformanich (&inka ve VUKV na ZZO Cerhenice jsou trubkové segmenty
nahrazeny jedinou pbéznou trubkou v celku s nakenymi Zebrovymi prstenci po obvodu
pro minimalizaci vychyleni narazniku z podélné qs¥y probihajici deformaci (obr. 18).
Regul&ni otvory Zistaly zachovany. Mezi isinou desku o tlou&e 3,6 mm a irubu
narazniku je nasazen opracovany razici plech &tel25 mm s minimalniali (0,65mm az
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1,35mm) kcelu deformaniho prvku. Razicim plechem prochazi Srouby, ndselastni
naraznik [10].

Pribéina trubka
s regulaénimi otvory
Stiifna deska

Zebrové prstence

Razici plech

Sroubyv pro
neseni narazniki

Obr. 18 Deforméni prvek vyrobc& KD resp. CZ LOKO [6]

Pri pusobeni podélné dynamické sily na ram hnaciho va@zidl hodnotyF =1000kN na
jeden naraznik neni defortmd prvek uveden ¥innost. Po fekrodeni této hodnoty dochazi
k nastizeni nebo prosizeni stizné desky razicim plechem a postupnym ¢etlanim
deforma&niho prvku je absorbovana kinetickd energie az yienpani vile (obr. 19). DalSi
prenos podélnych dynamickych sil jiagpbi nacésti hlavniho ramu.

Obr. 19 Pibéh deformace prvkuipstatické zkouSce [6]

Prvni sério¢ vyrabiné deformani prvky se dokaly vyuziti na motorové lokomotéviady
731 vyrobceCKD. Po os¥déeni deformanich prvki na tchto lokomotivach jsou itve
vyrakEné lokomotivyCKD fad T 478.1 az T 478.4 (dnéada 749 az 754),iistavované
k rekonstrukci, téZ osazovany defokmami prvky. Hlavni ram lokomotivy, vyvijeny v 60.
letech 20. stoleti, neth v oblasti ¢elniku ramu Gpravu pro uloZeni deforméh prvk.
Vyftiznutim otvofi v ¢elniku ramu pod poznimi swtly vznikl prostor pro zav@ni komor,
do kterych jsou vlastni deforrdra prvky viozeny (obr. 20).
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Obr. 20 Vyiznuté otvory Welniku ramu lokomotivyady 753, wtené pro dosazeni komor
deform&nich prvki [10]

Komora je navrZzena jako uz@ana s vninim ¢epem, naviignym na zadniniele pro vedeni
fizené deformace prvku. Né&ele komory jsou otvory pro Srouby k uchyceni viéstn
deforma@&niho prvku (obr. 21). Touto komorou je poSkozenyodeani prvek vyjiman
z ramu lokomotivy [10].

Obr. 21 Komora pro defornmiai prvky [10]

Samotnym zav@nim komory docelniku ramu bylo kontrolnimi pevnostnimi vyjip
prokézano zlepSeni pevnosti v obl&siniku o 30 %.

Parametry deformimiho prvkuCKD resp. CZ LOKO jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 Hodnoty aktivani sily a absorbované kinetické energie, pohlcaiérchanim
prvkemCKD resp. CZ LOKO pi srazce

Parametry deformt@iho prvkuCKD
Plasticka oblast
F ativani Pramérna Fdeformani Ex-absorb

< 1000 kN neni stanovena 850 kJ

5.3.2 Deformani prvky vyrobce EST

Vyvojem a vyrobou deforntmiho prvku EST v &kolika modifikacich se zabyvaémecka
spole&nost EST (Eisenbahn — systemtechnik GmbH).

Crash narazniky EST jsou aplikovany na lokomotivaginobai Bombardier (TRAXX),
Siemens Vectron AC, Skoda 109E.

Naraznik EST G1-200K:

Crash naraznik EST G1-200K pracuje v elastické stblg. v oblasti bez aktivace systému
Crash, ve dvou fazich. V prvni fazi (obr. 22) sénj@ o standardni préci s reverzni funkci,
ve druhé fazi dochazi k maximalnimu &édai (Grové celého pracovniho zdvihu, viz tab. 10)
bez dalSiho vypruzeni. Potéfephazi do plastické oblasti sjednou fazi, ve ktpce
maximalnim stléeni narazniku dochazi k destrukci jeho pouzdra. tdost jednoho
naraznikwini 121 kg [11].

———
S Ty

Obr. 22 Jednotlivé faze (zleva: 1. — 3. faze)Xsitéd narazniku EST G1-200K. [11]

Parametry narazniku EST G1-200K jsou uvedeny vii@b.

Tab. 10 Hodnoty aktivani sily a absorbované kinetické energie, pohlcesiérchanim
prvkem EST G1-200K [11]

Parametry ndrazniku EST G1-200K
Elasticka oblast Plasticka oblast
Pracovni zdvih| Ex-reverzni| F aktivasni Praimérna Faeformani Ex-absorb

105-5 mm 40 kJ| 1500 kN 1000+/-100 kN 400 kJ
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Naraznik EST G1 v kombinaci s pohlcovacim blokent B3:

Crash néaraznik EST G1 v kombinaci s pohlcovacimkdsto EST Al (obr. 23) tub
deforma@ni systém Duplex EST G1.Al, ktery uniiode navySeni absorbované kinetické
(deform&ni) energie na hodnotE, .., =850 kJTento systém fedstavuje nadstavbu

predchozihdeseni. Hmotnost jednoho narazniku s pohlcovacikebi@ini 263 kg [11].

P 4

Obr. 23 Crash naraznik EST G1 v kombinaci s poldcow blokem EST Al [11]

o

C
C
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o

Obr. 24 Aktivovany Crash naraznik EST G1 v kombirsggohlcovacim blokem EST Al [11]

Deformani prvky vyrobce EST jsou v modifikaci EST G2-200& dodavany na kotlové
vozy se systémem protignaraznikovani, které vyhovuji podminkaregravnihaddu RID.

Parametry narazniku Duplex EST G1.Al jsou uvedetapyv11l.
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Tab. 11 Hodnoty aktivani sily a absorbované kinetické energie, pohlceférchanim
prvkem Duplex EST G1.A1 [11]

Parametry narazniku Duplex EST G1.A1
Elastick& oblast Plastick& oblast
Pracovni zdvih| Ex-reverzni| F akiivasni Praimérna Faeformani Ex-absorb
105-5 mm 40 kJ 1500 kN 1000+/-100 kN 850 kJ

5.3.3 Deformani prvky vyrobce AXTONE

Od roku 2003 je polskou spéleosti Axtone vyvijen naraznik s deforénéam prvkem Crash,
vyuZivajici principu obrami kovu lEhem absorbovani kinetické (deforénd energie.

Pri aktivaci prvku dochazi ktrvalé plastické defoon&kovu vyezavaného z \giho

povrchu korpusu (pouzdra) narazniku, kdy fgdm narazu w§Si plocha krytu narazniku
obrékEna feznymi elementy. S poZzadavkem na maly zastavbowgt@r véelniku rdmu

umoziuje prvek patebnou deforméni drahu se stabilni charakteristikou defogniasily.

Oweteni deformanich &inka probshlo pii laboratornich vyzkumech a testech v realnych
podminkach ve VUKV Varsava a dale ve vyzkumnyctecpvistich TUV SUD Gorlitz, firmy
Bombardier a Alstom. Vysledky zkuSebnich teptrokazaly schopnost absorpce kinetické
energie E,__, .., =1300 kusobici nacelnik ramu p Gc¢inku podélné dynamické sily
v rozpsti hodnot F =100+ 4000kN a odolnost proti mimoosovému zatiZzeni. Naraznkk ta
splhiuje pozadavky evropskych norem EN 15551 a EN 1$22]

Obr. 25 Aktivovany deformii prvek Keystone Bahntechnik s hydraulickym tltemn
Combigard [8]

Patentovana technologie narazniku s defonim prvkem Crash byla poprvé pouZzita na
cisternovych vozech tenych pro pepravu nebezgeeho nakladu. V dalSich letech pak
v riznych modifikacich nachazi uplati u no vyrabinych vagod metra, tramvaji
a lokomotiv vyrob@ Bombardier, Siemens (Taurus), Stadler $gimiou dodataou Upravou
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poctu feznych elemeiit a tim velikosti absorbované kinetické energieamci rekonstrukce
starSich lokomotiv je mozné uziti tohoto defodmi&o prvku po adaptaaielniku ramu
vozidla.

Naraznik Crash AX-ZKC1:

Jako piklad vyrobni modifikace narazniku s defokman prvkem Crash je verze AX-ZKC1
(obr. 26), kter4 je vybavena soupravou tléimislozenych ze sady pruznych vloZek,
vyrobenych z pevného elastomeru EuroPad a hydkaéhiac tlumée Combigard E 105.

Aktivaéni ¢cinnost deforméniho prvku je garantovana v rozmezi teplot -40°G-3@°C [12].

(JR2750+100
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Obr. 26 Naraznik Crash AX-ZKC1 [12]
Parametry narazniku Crash AX-ZKC1 jsou uvedenybv 14.

Tab. 12 Hodnoty aktivani sily a absorbované kinetické energie, pohlceférchanim
prvkem Crash AX-ZKC1 [12]

Parametry narazniku Crash AX-ZKC1

Elasticka oblast Plasticka oblast
Pracovni zdvih| Ex-reverzni F aktivani Primérna Faeformani | Ek-absorb
105-5 mm 75 kJ 1200+200 kN 1000+/-100 kN 420 kJ

5.4 Deforma&ni dilce smetadla frekazek (pluhu)

P stretu hnaciho vozidla podle statisticky ¢eg€jSiho konstrukniho scénge srazkyc. 4
(tab. 6; mala, nizkarpkazka) EN 15227 je nejvice zatizenym konsinitk prvkem smetadlo
piekazek (pluh), kteryienasi podélné sily od narazu. Pomoci EN 15227 tisbuigesreny
pevnostni poZzadavky a uchyceni ke konstrukci vazidl
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Provedeni defornémiho prvku pluhu na lokomotivSKODA 109E:

Uchyceni pluhu jefeSeno jako odnimatelné bez nutnych zésdb konstrukce pomoci
konzol, pevg spojenych sramem lokomotivy. Defortna elementy jsourazené mezi
konzolami a pluhem a jsoieSeny jako odnimatelné.riPstietu absorbuji zrmou ¢ést

kinetické energie a chrani takeg posSkozenim ostatni konsténk celky lokomotivy [9].

Na obr. 27 je patrna oblast bez deformace (konaalaamu lokomotivy) a oblastiizenou

deformaci (vyminny deformani element).

Konzola

Pluh

WNizka prekazka
Vyménne
deformacm
elementy

Obr. 27 Peéitatova simulace narazu lokomotivy SKODA 109E do nigkekazky [9]

Nové vyrakéna hnaci vozidla jiz disponuji veSkerymi konstmikni celky, sphujici
nejaisrgjSi pozadavky evropskych norem. Vyvoj takovych kamgnich celki je vSak
vysoce nakladny. OptiméalninteSenim jsou proto sofistikované gitacové programy,
s jejichz pomoci Ize navrhnout pebnou odolnost proti deformacitipadré samotnou

fizenou deformaci s moznosti simulace koliznich &césrazky.

Vozidlovy park vSak pedstavuji stale jeShnaci vozidla, jejichz vyvoj byl uk@en jes¢ pred
SirSim uplatinim pravidel pro konstruovani podle evropskych norBro tyto vozidla seip
raizné urovni modernizace z&alem relativniho zvySeni pasivni begpesti nabizi moznost
aplikace deforménich prviki, sério¥ fazenych za narazniky, které begstavuji zasah do
pevnosti konstrukce. VysSeigrstaveni vyrobci deformiaich prvki proto nabizeji jejich
razné Upravy podle konstriikiho usp#adani hnaciho vozidla.
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6. Rozbor vybranych griklada srazky hnacich vozidel

V kapitole 6. jsou provedeny rozbory vybranych skalinacich draznich vozidel (HDV), kdy
nas vzdy zajima hodnota kinetické energie v zasisloa rychlosti. Na zakladmodelace
kiivky této zavislosti poté dime vhodny deformmi prvek, ktery je schopen absorbovat
kinetickou energii bez dalSi Skody na HDV v zawsima jejich rychlosti.

Jako piklady jsou zde uvedenyi tskut&né srazky, jejichz spataym jmenovatelem jéelni
naraz do stojici soupravy. HDV, &strend na mimeéadné udalosti (MU), nemaji Zadné,
v predchozi kapitole popsané defoktmaprvky. Vstupni Udaje jsou ziskany ze &&inych
zprav MU, Satenych Drazni Inspekci.

Pro jednoduchost vygtu je HDV resp. cela vlakova souprava nahrazenatimmno bodem,
pohybujicim se po vodorovnéimce. Z hlediska metodiky vyptu jsou vzdy znamé hodnoty
veli¢cin hmotnosti obou HDV resp. vlakovych souprav gnstdak jejich rychlosti ped
narazem. Ziskana hodnota absorbované kinetickéiendattera slouzi k dalSim avaham, tak
piedstavuje jeji Pbliznou velikost. Pro &ely této prace je vSak dostgici.

Pro Uplnost je nutné zvolit pevny gadny systém (obr. 28), pouZity v rozboretiho
piikladu srazky HDV.

—

smér pohvbu

i
[ IDI [I;\) C]
S - -

R 2 N

.

Obr. 28 Soitadny systém gkné vozidla [5]
Legenda k obr. 27:
X: orientace podélného sn;
Y: orientace picného smiru;

Z: orientace svislého stru.
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6.1 Srazka motorove lokomotivyF. 754 s motorovym vozenit. 842

Dne 16. 2. 2009 na trati Ostrava hl. n. - Kojetiezirstanicemi Vratimov a Paskov doSlo ke
srazce osobnich viakOs 3101 a Os 3116fifkteré utrglo Ujmu na zdravi celkem 57 osob a
vznikla celkova Skoda na draznich vozidlech a sifigktue drahy ve vysi 14.073.507,6 K

IIJ' ) e
E&i&ﬂﬁ',ﬂ"'

Tl __..n-n--!r'r . . ‘= '
=¥ 20 ;_ SR nﬁw S e 8 e b
Obr. 29 Srazka motorové lokomotivgdy 754 s motorovym vozefady 842 [1]

[ . e N gk

e

1. vlak - Os 3101: (viz [1])
* Motorovy viz 842 019-2 + dvaifvésné vozy Btax;

» Celkova hmotnost vliakové souprauyy =92t =92000kg;
« Rychlost vlaku v okamziku srazky, = 417kmh*=11,58In[$";

* Rozsah poSkozeni motorového vozu: @dshi podélnych profil hlavniho ramu
v arovni hlavniho gicniku a nésledné ohnuti celé kabiny strojvedoucihpeii,
vykolejeni prvniho podvozku ve smu jizdy vlaku (obr. 29).

2. vlak - Os 3116: (viz [1])
» Motorovéa lokomotiva 754 040-4 &tyii osobni vozy Bdt;

» Celkova hmotnost vlakové souprauyt, = 243t = 243000kg;

« Rychlost vlaku v okamziku srazky, =0m$™;
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* Rozsah poSkozeni motorové lokomotivy: Deformacdriabtrojvedouciho ve sénu
jizdy vlaku, poSkozeni levého nérazniku i@dmi ¢asti ramu ve siu jizdy viaku
(obr. 29). Bi nasledné dilenské oprabyl odrezan poskozendelnik sc¢asti hlavniho
ramu az do podélné vzdalenosti celé kabiny a byhévnn za jiny ze zruSené
lokomotivy tézerady.

Nasledkem narazu byla dle [1] souprava vlaku O$3idsunuta 0 9 m 2 ¢elo motoroveho
vozu bylo vklitno do kabiny motorové lokomotivy. Stojici vlakov@uprava byla
v okamziku sradZzky zabrzda piibéZnou vlakovou brzdou. U vliaku Os 3101 byléeg
narazem zavedeno ryckiloné brzani, trvajici i Bhem narazu.

Rozborem nésledk srazky vlakovych souprav dageme ke sho#l s teorii razu des
dokonale plastickych, kdy neplati zakon zachovangetické energie vigledku trvalych

deformaci (obr. 29).

—_— % %X

- O"‘A"O O%

T 777707777767 7677 777777

Obr. 30 Schematické znazeém pribéhu srazky obou vlakovych souprav. &toupravy se
po narazu spoji v jeden celek, kdy na soupravumak 3101 o hmotnostn, pasobi brzdna

sila T, mezi koly a brzdovymi Spaliky resp. kotow disledku rychl@éinného brzdni a na
soupravu vlaku Os 3116 o hmotnostj, pisobi teci silaF, mezi zablokovanymi koly,
zabrza&nymi pribéZnou vlakovou brzdou a kolejnici.

Podle obr. 30 je kineticka energie pohybujicihocséku po srdzce rovna absorbované
kinetické energii od razovychg¢imku, vyvolavajici podélné dynamicke sily a téz energii
absorbovanédinkem brzdnych arécich sil.

Kineticka energie celkg, se tedy rovna:

Ev = Ev_apsorn TW, +W, (42);
kdy:
1
£, = my; (43)

predstavuje kinetickou energii, élénou celku soupravou vlaku Os 3101.
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Rovnice (41) v naSemiijpact s ohledem na gateini podminky (¢, =0m3™) prejde do
tvaru (44):

Ek—absorb = [% m1V12 j(l - ez) (44)

Energii brzdnych \{,) a tecich {\,) sil mizeme vyjatit jako praci:

1) brzdnych sil podle rovnice (45):

W e (45);
dx

f dw, = be dx (46);

W, = F,x (47);

kdy brzdna silaF, je uena rovnici (48):

F, =G u=mgu (48).

V rovnici (48) nejprve stanovime adhezni &aitel x. Predpoklad podle obr. 29:
M=03.

Brzdna silaF, mezi koly a brzdovymi Spaliky resp. kotbge rovna:
F, =92000081M3[N];
F, =270756N .
EnergieW, absorbovanadinkem brzdnych sil se poté rovna:
W, =27075609 [J];
W, = 2436804J.

2) trecich sil podle rovnice (49):

aw .
ax F, (49);

W X
[dw =F, [ dx (50);

W, = Fx (51);
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kdy treci silaF, je ugena rovnici (52):
F.=G,f =m,gf (52).

V rovnici (52) nejprve stanovime s®initel smykového #eni f. Predpoklad podle
obr. 29: f = 012.

Treci silaF, mezi koly a kolejnici se rovna:
F, = 2430000081012[N];
F, =2860596 N .
EnergieW, absorbovanadinkem tecich sil se poté rovna:
W, = 2860596 0[J];
W, =2574536,4J.

Po dosazeni rovnice (43) a (44gjle rovnice (42) do tvaru:
[%mlvfj :[%rnlvfj(l—ez)+wb +W, (53);
ze které si vyjatime soudinitel restitucee pro nasi srazku. Po kratké Upéaiskame vztah:

\/ 2—(W;;/\2Nt) -e (54);

5 (2436804+25745364) _
(920001 158?)
09=e.

Hodnota sodinitele restituce, kdye=1, prokazuje skutsmost razu dles dokonale
plastickych, kdy:E, ..., = 0J Fripad, kdy: e —~ O, prokazuje absorpci kinetické energie
a [iblizuje se razudes skuténych.

V naSem pikladu, kdy e - 1, je nutné vzit naietel, Ze pesnost vypditané hodnoty je
zavisla na stanoveni stinitele smykovehoienif a téZz adhezniho séinitele 1. Jedna se tak

o hodnotu pbliznou.

Upravou rovnice (42) ziskame:

E, = (% mlvfj(l—ez)+ Fx+ F.x (55).
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Pro ziskani zavislosti kinetické energie na ryctlogime vztah, vyjatljici zavislost drahy
na rychlosti pomoci rovnice (56):

dv?
X=—— 56).
2dx 56)
V rovnici (56) separujeme praimné a naslednintegrujeme:
ZXJ dx = I dv? (57);
0 Veelk
2% XK =VZ -V2, (58);
kdewv, =Om3tav,, =Vv,.
Rovnici (58) upravime a po dosazenizg, a obdrzime:
X=—1 (59).

2%

V rovnici (59) ukime zrychleniX celku po srazce pomoci pohybové rovnice viaku [13]
po srazce podle obr. 30:

M X =—F, - F, (60);
kdy:
mcelk = rnl—red + m2 (61)

Vrovnici (61), gedstavujici m,, jsou u vlaku Os 3101 o hmotnosty zohledrny

sowinitele rota&nich hmot od rotniho pohybu dvojkoli motorového vozady 842 a dvou
privésnych voa fady 010 Btax. Redpokladame, zetpucinku brzdné sily F, nedoslo

k zablokovani kol, a proto piSenme = m,_., podle [13]. U vlaku Os 3116 o hmotnost, je

v disledku tecich sil F, predpoklad opény, proto zde saiinitele rot&nich hmot
nezohledujeme.

Po dosazeni jiz znamych vzta(¥8) a (52) spol@¢ s (61) do rovnice (60) ziskame kang
tvar pohybové rovnice vlaku po srazce:

(Mo +m, ) O = -m, g — m,gf (62).
Hmotnostm,_,., rozepiSeme na:
Mg = [Mpip (1 Do) + 250 (14 2550 (63);
kde:
* my,, =52000Kkg ; predstavuje celkovou hmotnost motorového vialy 842;
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Pesr = O15; predstavuje satinitel rotatnich hmot motorového vozady 842;
*  my,,,=20000kg; predstavuje celkovou hmotnost jednotiovgsného vozitady 010;
* Do = 005; predstavuje satinitel rotatnich hmot jednohoipvésného vozuady 010.
Hmotnostm,_,., se poté rovna:
M., = [52000(L+ 015)+ 2200001+ 005)] [kg];
m,_., =101800kg.
Z rovnice (62) si vyjatime vztah pro zrychlenk celku po srédzce a dosadime:

rTll—red + mz
« = ~ 9811(920001 03+ 2430001 01.2
101800+ 243000

)[m B‘z];

X=-161m[%>,

Vyslednou hodnotu zrychleri celku po srézce z rovnice (64) dosadime do rovgg

_V12 1 5,

= =——V 65).
2% 322" (63)

Rovnice (65) vyjatlje zavislost drahy na rychlosti pohybujiciho s&weeo srazce.

Rovnici (65) nasledhdosadime spolu se vSemi znamymi hodnotami do cevs):

1 v V2
E =|=mV’ |1-€°)+F B2 +F G- 66);
(e o) R e R e (66)
E, = (1 02 ooowfj(l— 09?)+ 270756, 2 | 2860596 ;> 14,
2 322 322

E, =181134520v7 [J] (67).

Rovnice (67) pedstavuje vztah pro zavislost kinetické energieycalosti vlaku Os 3101, na
ktery pisobi brzdna silaT, mezi koly a brzdovymi Spaliky resp. kotouv disledku

rychlocinného brzéni pri srézce svlakem Os 3116, na kterfspbi teci sila F, mezi
zablokovanymi koly, zabrzehymi pribéZnou sam&innou brzdou a kolejnici.

Pro narazovou rychlost = 417kmCh™ je hodnota této kinetické energie:

E, =24303472,6J.
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Z grafu 6 je patrny exponencialni far kinetické energie v zavislosti na rychlosti.
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Narazova rychlost [km/hod]
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Graf 6 Zavislost absorbované kinetické energiedrazové rychlosti podle rovnice (67). Pro
moznost porovnani kinetické energie s nasledujipfiklady je rychlostni rozsah zvoleny

do 120km[h™.

Predpokladany gibéh srdzky s uzitim deforniaich prvki na hnacich vozidlech:

Motorovy Wiz fady 842 neni osazen defornémi prvky, sério¥ razenymi za narazniky.
Teoretickym pedpokladem je dosazeni defokmich prviki Crash AX-ZKC1 (Obr. 26)
S Ey_avsorr = 420kJIna jeden naraznik (tab. 11), kterymi je osazerf.maptorovy wiz i. 840

.Stadler®. Celko¢ je tedy mozna absorpce kinetické energie v hadné&, _,, ., = 840kJ
piipadajici na motorovydz.

Motorova lokomotivarady 754 taktéZ nebyla osazena defami@i prvky. Tato lokomotivni
fada je pi vétSim stupni periodické opravy osazovana defémfmai prvky CZ LOKO
(obr. 18) sE, ..., =850 kdna jeden naraznik (tab. 9). Celkoje tedy mozna absorpce

kinetické energie v hodndtE, _,, .., =1700kJ pripadajici na lokomotivu.

V piipact osazeni &nito deform&nimi prvky u obou hnacich vozidel je mozna hodnota
Ek—absorb:

E\_apeors = 840+1700(kJ] (68):

E\_abeors = 2 540KkJ.
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Vyslednou hodnotuE , fovnice (68) dosadime do rovnice (67), ze kter@ygadiime

k—absor

mezni rychlost (plati tedyE, = E,_,.):

2540000=18113452V7 = 240000 _ Vo e (69);
18113452

V. =374m3" =1348km[h™.

1-mezni

Pti rychlosti v =1348km[h™ by po aktivaci deformmich prvki na obou hnacich

~mezni

vozidlech nedoslo k dal$im Skodante@pokladem je i nadale podminka=0m3™.
Tab. 13 pedstavuje vybrané hodnoty, v zavislosti nav, podle rovnice (67).

Tab. 13 Zavislost absorbované kinetické energieamazove rychlosti soupravy viaku
0 hmotnostim, =92t do stojici soupravy vlaku o hmotnosti, = 243t

Zavislost kinetické energie na rychlosti
vi [km/hod] 0 10 13,481 20 30 41,7 50

Ex-absorb[KJ] 0,0 1397,60 2540,0 5590|6 125738 303,5 34 941,1

Oblast narazovych rychlosti dg_ ., = 1348km[h™ predstavuje bezgeé hodnoty, kdy
vesSkerak,_,, .., je pohlcena moznou aktivaci deforn&ch prviki. Materialni Skoda vznikne
pouze na samotnych deforéméch prvcich, které je nutné vyimit.

Mezni rychlost je vfipad osazeni deforngaimi prvky u obou hnacich vozidel v nami
sledované srazcergkroiena trojnasobn Pri ndrazové rychlostiv, = 417km[h™ by byla
hodnotaE,_,, ., pripadajici na jiné, nez k tomu demé konstruéni prvky obou lokomotiv
snizena o0 10,5 %.

Pri prekrateni mezni rychlosti\(_,.., = 1348km[h™) je v naSem fipack dali poskozeni
hnacich vozidel jiz nevyhnutelné.
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6.2 Srazka elektrickych lokomotivirady 363 arady 110

Dne 16. 10. 2009 v Zelezmii stanici Perov doSlo ke srazce nakladnich wiaRn 50 238
aPn 61 121, ip které byl lehce zram strojvedouci a vznikla celkova Skoda na draznich
vozidlech a infrastruktie drahy ve vysi 4.348.036,23%K

Obr. 31 Srazkou poSkozena elektricka lokomotaady 363 [1]

1. vlak - Rn 50 238: (viz [1])

» Elektricka lokomotiva 363 010-0 + souprava 15 ndkiah vozi Sgnss;
» Celkova hmotnost viakové soupravy; =598t =598000kg;

* Rychlost vlaku v okamZiku srazky, =42kmh™ =116 m3™;

* Rozsah poskozeni elektrické lokomotivy: Ohntginiku hlavniho ramu, deformace
kabiny strojvedouciho ve simu jizdy vlaku, ulomeni obouiednich naraznik
utrZzeni vzduchové jimkyipd prvnim podvozkem ve sm jizdy vlaku a poSkozeni
hlavniho tlakoveho potrubi (obr. 31).

2. vlak - Pn 61 121: (viz [1])

» Elektrickd lokomotiva 110 003-1 + souprava 3 naklad voZ inventarnichcisel:
33 87 9334 943-6, 21 54 2462 109-6 a 21 54 24626091

» Celkova hmotnost viakové souprauyt, = 202t = 202000kg;;
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« Rychlost vlaku v okamziku srazky, =0ms™;

* Rozsah poskozeni elektrické lokomotivy: Ohntginiku hlavniho rdmu, poskozeni
obou gednich naraznik posunuti skn¢ kapoty (obr. 31).

Nasledkem narazu byl dle [1] stojici adpZnou sam&nnou brzdou zabrzay viak
Pn 61 121 odrazen &pdo vzdalenosti 52 méirod viaku Rn 50 238.

Rozbor nasledksrazky vlakovych souprav odpovida teorii r&dag skuténych (obr. 31).

— i

ﬂ:ll m,

SRS R S

/////////////////;////;/////////

Obr. 32 Schematické znazeém pribéhu srazky. Na soupravu viaku Pn 61 121 o hmotnosti
m, po odrazenisobi teci silaF, mezi zablokovanymi koly, zabraaymi pribéznou
sama@innou brzdou a kolejnici.

Podle obr. 32 je kineticka energie pohybujici sepsavy viaku Pn 61 121 po odrazu rovna
absorbované kinetické energii od razovyahnki, vyvolavajici podélné dynamické sily
a energii absorbované€iakem tecich sil.

Kineticka energie celkig, se v této srazce rovna:
Ek = Ek—absorb+vvt (70)1
kdy:
_1
E, =5 my; (43)
piredstavuje kinetickou energii, @iénou odrazené soupraviakem Rn 50 238.

Pro absorbovanou kinetickou energij_,, ..., Shodr s predchozi Glohou\, =0m3™) plati
(44):

Ek—absorb = [% rnlvl2 j(l - ez) (44)

a pro energiifecich silW, pouzijeme jiz odvozeny vztah (51):

W = Fx (51);
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kdy treci silaF, je ugena rovnici (52):

F.=G,f =m,gf (52).
V rovnici (52) stanovime s@initel smykovéhoitenif. Predpoklad podle obr. 31f = 012.
Treci silaF, mezi koly a kolejnici se rovna:

F, =2020000981(012[N];

F, =2377944 N.

EnergieW, absorbovanadinkem tecich sil se poté rovna:
W, = 2377944 52[J];
W, =12365309J.

Po dosazeni rovnice (41) a (43gle rovnice (71) do tvaru:

@ mlvfj - [% mlvfj(l— &*)+w (72),
ze které si oft vyjadiime sodinitel restitucee pro tuto srézku. Po kratké Upeaziskame
vztah:

2w,

2

myv,

=e (72);

212365309 _
(59800011167 )

0p5=¢e.

Hodnota sotinitele restituce podle rovnice (72) se shodujel®jexperimentatnstanovenou
hodnotou, odvozenou v kapitole o razles skuténych.

| vtomto gikladé je nutné vzit v Uvahu, Zeigsnost vyp&tu je zavisla na stanoveni
souinitele smykovéhoitnif a téZ adhezniho sdinitele 4 .

Upravou rovnice (70) ziskame:

E = G mlvfj(l— e?)+ Fx (73).
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Pro ziskani zavislosti kinetické energie na ryctlogime vztah, vyjatljici zavislost drahy

na rychlosti pomoci rovnice (56):
dv?
X=—— 56);
2dx 56)

ze které po znamé uUprawz predchoziho fikladu ziskdme zavislost drahy na rychlosti
pohybujici se odrazené soupravy viaku Pn 61 121:
—\2
2%

(59).

V rovnici (59) ukime zrychleni X pomoci pohybové rovnice odrazené soupravy viaku
Pn 61 121 podle obr. 33.

m,% = —F, (74).
Dosazenim rovnice (58p rovnice (74) obdrzime:
m,X = —m, gf (75).
Zrychleni X soupravy vlaku Pn 61 121 po odrazui (pasobeni tteci silyF, mezi koly
a kolejnici) je dano rovnici (76):
X = —gf = konst (76);

kterou dosadime do rovnice (59) a ziskame tak étidrahy na rychlosti odrazené soupravy
vlaku Pn 61 121:

x=_=" 77).
2% 2¢9f
Rovnici (77) dosadime do (73):

E, = [1 mlvzj(l— &)+ F B (78)
k 2 1 t 2gf :

Po dosazeni vSech znamych hodnot obdrzime:

E, = [1 E598000Wf)(1— 0552 )+ 2317944 2 3.
2 2081012

E, = 309552502 [J] (79).

Rovnice (79) pedstavuje vztah pro zavislost kinetické energigytalosti vlaku Rn 50 238
pfi srazce svlakem Pn 61 121, na ktelysgbi teci sila F, mezi zablokovanymi koly,

zabrzanymi pribéZnou saméinnou brzdou a kolejnici.
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Pro narazovou rychlost =42km[h™ je hodnota této kinetické energie:
E, =42133530J.

Graf 7 redstavuje zavislost kinetické energie na rychlpstlle vztahu (79).
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Graf 7 Zavislost absorbované kinetické energiearazové rychlosti podle rovnice (79)
nabizi srovnani grafem 6. Pro stejny rychlostngéabzkinetick& energie soupravy nakladniho
vlaku nabyva térr dvojnasobnych hodnot.

Predpokladany gibéh srazky s uzitim deforndaich prvki na hnacich vozidlech:

Elektricka lokomotiva. 110 respi. 363 neni osazena deforénémi prvky, sério¥ fazenymi
za narazniky. Teoretickym igdpokladem § dosazeni deforngaich prvki Duplex
EST G1.A1 (obr. 23) pro @blokomotivy s E,_,,..», =850 kdha jeden naraznik (kapitola

5.3.2) je mozna celkova absorpce kinetickeé enerdiednot E,_, .., =1700kJ pripadajici

na kazdou lokomotivu. Timto typem deforén&ch prvki je vybavena nap elektricka
lokomotiva Skoda 109E.

V piipact osazeni &mito deform&nimi prvky u obou hnacich vozidel je moZzna celkova
hodnotaE,_, ...

Ek—abs.orb = 2 EI' 700[kJ] (80),
E, —aveors = 3400KkJ.

Hodnotu E
rychlost:

v-absor, TOVNICE (80) dosadime do rovnice (79), ze kteréngadiime mezni

3400000= 309552512 = 5200090 _, (81);
3095525
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V. =314ms*t =1193kmh™".

1-mezni

Pti rychlosti v,_ =1193km[h™ by po aktivaci deformmich prvki na obou hnacich

mezni

vozidlech nedoslo k dal$im skodam (za podmiaky: Om3™).
Tab. 14 pedstavuje vybrané hodnoty, v zavislosti nav, podle rovnice (79).

Tab. 14 Zavislost absorbované kinetické energieanazové rychlosti soupravy viaku
o hmotnostim, =598t do stojici soupravy vlaku o hmotnosti, = 202t .

Zavislost kinetické energie na rychlosti
v1 [km/hod] 0 10 11,931 20 30 42 50
Ex-absorb[KJ] 0,0 2388,5 3400,0 9554(1 2149&2 133,559 713,1

Oblast narazovych rychlosti dg_,,, = 1193km[h™ piedstavuje bezgaé hodnoty, kdy
vesSkerak, ..., je pohlcena moznou aktivaci defornéch prvki.

Mezni rychlost je v fipadt osazeni deforngaimi prvky u obou hnacich vozidel v této srazce
piekratena téndf ctyindsob®. P¥i narazové rychlostiv, =42kmh™ by byla hodnota
Ev ooy PEiPadajici na jiné, nez k tomu aené konstruéni prvky obou lokomotiv snizena
0 8,07 %. K ohnutielniku ramu u obou lokomotiv byrgme doslo i v gfipadt osazeni

deforma&nimi prvky. Lze vSak &ekavat mensi rozsah jeho deformaci s ohledem na %
absorbované kinetické energi¢ipadajici na deforn@ai prvky.

Kinetick&d energie soupravy nakladniho vlaku je wopoaani s pedchozim gikladem ténsf

dvojnasobna i shodné narazové rychlosti. Je tomu takisledku rkolikanasoba vyssi
hmotnosti m, u nakladniho vlaku Rn 50 238 ve srovnani se seopravlaku Os 3101,
tvorenou motorovym vozem a éwa givésnymi vozy.

Vyznam pouziti deform@ich prviki tak v porovnani sipdchozim gikladem mirg klesa.
Presto je vSakifinos deforménich prvki nezanedbatelny.
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6.3 Srazka motorove lokomotivyfr. 754 s el. lokomotivour. 122

Dne 12. 12. 2014 v Zelezmii stanici Ostrava hlavni nadrazi dosSl posunu ke srazce
motorove lokomotivy 754 076-8 s elektrickou lokomot 122.

Obr. 33 Srazkou poskozena motorova lokomotiva tstavena v hale depa

1. posunovy dil:

* Motorova lokomotiva 754 076-8;
* Hmotnost motorové lokomotivym, = 744t =74400Kkg;
« Rychlost motorové lokomotivy v okamziku srazky:= 26 kmh™"= 72 m3™;

* Rozsah poskozeni motoroveé lokomotivy: Ohnégynik hlavniho ramu az do Uravn
stup&ek kabiny strojvedouciho (obr. 33).

2. posunovy dil:

» Elektricka lokomotiva 122 005-2;
» Hmotnost elektrické lokomotivym, =85t =85000kg ;

+ Rychlost elektrické lokomotivy v okamziku srazky; =0m3™;
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* Rozsah poSkozeni elektrické lokomotivy: Bez zadamngoSkozeni. Procely této
kapitoly, kter4 se &nuje vyhrads deformacim na motorové lokomatiw54, vSak
neni podstatné.

Nasledkem narazu byla stojici, zalimé elektricka lokomotiva odsunuta o 4 metrygtzp
Po srazce se ¢blokomotivy pohybovaly jako celek. U lokomotiviady 754 bylo ped
narazem zavedeno ryckiloné brzani, trvajici i Ehem néarazu.

Rozbor nasledk srazky lokomotiv je shodny s teorii raziles dokonale plastickych, jejiz
pribéh je schematicky znazafm na obr. 34. Metodika vyptu absorbované kinetické
energie je proto shodna s prvnimiktadem. Z tohoto @vodu je cely vypoet kinetické
energie zkraceny na jiz odvozené vztahy.

—x i X

o nswoxliiu o xsnonll

STTT 777 777 7777 Te 7/ TE7 77 777777

Obr. 34 Schematické znazeém prib¢hu srazky lokomotiv. Gblokomotivy se po narazu
spoji v jeden celek, kdy na lokomotivady 754 o hmotnostin, pisobi brzdna sil&, mezi

koly a brzdovymi Spaliky vigsledku rychl@ginného brzéni a na lokomotivitady 122
o hmotnostim, ptisobi teci silaF, mezi zablokovanymi koly, zabréasymi pribéznou

vlakovou brzdou a kolejnici.

Podle obr. 34 je kineticka energie pohybujicicHa@motiv po srazce rovna absorbované
kinetické energii spotaé¢ s energii, absorbovanodidkem brzdnych afecich sil.

Kineticka energie lokomotik, se tedy ot rovna:
By = Eccabson TW, +W, (42);
kdy:
3 =%m1vf (43)

predstavuje kinetickou energii, éiénou celku lokomotivotady 754.



Univerzita Pardubice

KOLIZNI BEZPECNOST HNACICH VOZIDEL 71

Rovnice (41) i v tomto fipact s ohledem na gatesni podminky ¢, =0m3™) prejde do
tvaru (44):

Er peon = [% mlvlzj(l— ez) (44).
Brzdnou siluF, mezi koly a brzdovymi Spaliky lokomotivkady 754 vypoitame podle
rovnice (48):
F, =Gu=mgu (48);
kde za adhezni sdmitel 4 dosadime fedpokladanou hodnotu = 0,3:
F, = 744000081003[N];
F, = 2189592 N .
EnergieW, absorbovanadinkem brzdnych sil se poté rovna:
W, = F, X (47);
W, = 21895922 [J];
W, =875836,8J.

Treci silu F, mezi koly zabrzé&né stojici lokomotivyfady 122 a kolejnici vypdgtame podle
rovnice (52):

Fi =G, f =m,gf (52);
kde za sotinitel smykovéhoienif dosadime fedpokladanou hodnotfi = 012:
F, =850000081012[N];
F, =100062N .
EnergieW, absorbovanadinkem tecich sil se poté rovna:
W = FXx (51);
W, =100062 [J];

W, =400248J.
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Z rovnice (54), odvozené v prvnintikladu, si vypditame sodinitel restitucee této srazky:

\/ZM =e (54);

2
mVv,

) (8758368+400249 _ o
7440007,2

081=e.

Hodnota sodinitele restituce této srazky, kdy — 1 opét prokazuje skutost razu dles
dokonale plastickych.

Shodr s olgma gedchozimi piklady i zde plati, Zefesnost vypéitané hodnoty sdiinitele
restituce je zavisla na stanoveni &aoitele smykovéhorenif a téz adhezniho séinitele u .

Rovnice, vyjadujici zavislost kinetické energie na rychlosti, odiga:

E, :(%mlvfj(l—ez)+ Fx+ F.X (55);
kde:
%
X= 59
2X (59)
a zrychleniX vypccitame podle vztahu:
X:_g[ﬂrnl.lu-l-me) (64)
rTll—red + mz

Predpoklad, Ze ip G¢inku brzdné silyF, nedoSlo k zablokovani kol, se v této Uloze vztahuj
k motorové lokomotiv fady 754, a proto piSemm, =m_., podle [13]. U lokomotivytady

754 zohledujeme sodinitele rota&nich hmot od rot&niho pohybu dvojkoli a rotértrakénich
motori. U elektrické lokomotivyfady 122 o hmotnostim, v disledku tecich sil F,

souwinitele rota&nich hmot nezohlaaijeme.

Hmotnostm,_, motorové lokomotivytady 754 rozepiSeme na:

My_res = Mysa(L+ Orss) (82);
kde:
* m,, =74400kg ; predstavuje celkovou hmotnost motorové lokomotagy 754;

P, = 012; predstavuje satinitel rotatnich hmot motorové lokomotiviiady 754.
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Hmotnostm,_., motorové lokomotivyady 754 se poté rovna:
My_eq = 744001+ 012) [kg];
M_.q =83328Kkg.

Po dosazeni vysledné hmotnosti_., do rovnice (64) vyp&tame hodnotu zrychlenk
lokomotiv po srazce:

o= =981 (744001 03+850001 012)
83328+ 85000

[m E'l;‘z];

X=-19mi3~.
Vyslednou hodnotu zrychlend lokomotiv po srazce dosadime do rovnice (59):

)
=Tty
2X 38

(83).

Rovnici (83), vyjadujici zavislost drahy na rychlosti obou lokomotig prazce, nasledn
dosadime spolu se vSemi znamymi hodnotami do re\is):

ISP TARE A Vi
E.=|=myv; |l-¢e )+ F E=+F E= 84);
k [zm“j( R R (84)
1 2189592 , 100062
E, =| = 7440002 |(1- 0817 )+ S==""2% 2 + v2 [J];
= (374000 - o)« 285022 100802 [
E, = 967460251 [J] (85).

Rovnice (85) pedstavuje vztah pro zavislost kinetické energigythlosti lokomotivyiady
754, na kterou isobi brzdna sild,, mezi koly a brzdovymi Spalikyipsrazce s lokomotivou

rady 122, na kteroutsobi teci silaF, mezi zablokovanymi koly a kolejnici.

Pro narazovou rychlost, = 26km[h™ je hodnota této kinetické energie:
E, =5046317,3J.

Graf 8 redstavuje zavislost kinetické energie na rychlpstle vztahu (85).
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Graf 8 Zavislost absorbované kinetické energiearazové rychlosti podle rovnice (85).
Pri narazové rychlosti, = 42km[h™, odpovidajici otma pgedchozim fikladim, Ize
odeitenim z grafu ziskat hodnotu kinetické enerBje=13[10° J.

Hodnota kinetické energie samotné lokomotiagly 754 by byla § srazce s lokomotivou
fady 122 v narazové rychlosti, =42km0Ch™ témst dvakrat nizsi nez vifpads srazky
motoroveho vozuiady 842 a déma p@ivésnymi vozy Btax s lokomotivouady 754
a soupravouttyi osobnich voi Bt a vice jak fikrat nizSi nez v fipadt srazky lokomotivy
fady 363 a soupravy nakladniho vlaku o celkové hositrm =598t s lokomotivourady

110 a soupravy nakladniho viaku o celkové hmotnost 202t .

Predpokladany gibéh srazky s uzitim deforndaich prvki na hnacich vozidlech:

Elektricka lokomotiva 122 neni osazena defafmii prvky, sério¢ fazenymi za narazniky.
Teoretickym pedpokladem % dosazeni deforngaich prvki Duplex EST G1.A1 (obr. 23)
S E, s = 850kJna jeden néaraznik (kapitola 5.3.2) je mozna celkalgorpce kinetické

energie v hodnét E, ., =1700kJ pripadajici na lokomotivu.
Motorova lokomotiva 754 nebyla osazena defammai prvky, sério¢ fazenymi za
narazniky. V pipact osazeni deforngaimi prvky CZ LOKO (obr. 18) sE,_,..., =850 kda

jeden néaraznik (tab. 9) je mozna celkova absorpagetikké energie v hodndt
E,_.bso = 1700kJ pripadajici na lokomotivu.
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V piipact osazeni dnito deform&nimi prvky u obou hnacich vozidel je mozna hodnota

Ek—absorb:

Ey_apeons = 21 700[kJ] (86);
Ey oo = 3400KkJ.

Hodnotu E,_,..,, rovnice (86) dosadime do rovnice (85), ze kteréngadiime mezni

3400000= 967460257 = | 200000 _, (87);
96746025

=592m3™t = 2134kmh™.

rychlost:

vV,

mezni

Pri rychlosti v, = 2134km0h™ by po aktivaci deformmich prvki na obou hnacich

mezni

vozidlech nedoslo k dal$im Sskodam (Za podminky 0m(3™.).
V pripact osazeni deforngaimi prvky pouze u lokomotivy 754 je hodnoEg._,, .
Ev-absor, =1 700kJ (88).

Hodnotu E
rychlost:

, rovnice (88) dosadime do rovnice (85), ze kterépst vyjadtime mezni

1700000= 96 74602532 = |-700000 _ (89);
96746025

=419m3™* =1509kmh™.

k-absorl

V.

1-mezni

Ziskana hodnota,__ ., rovnice (89) odpovida narazové rychlosti podle ai@r na kterou byl

otestovan defornimi prvek vyrobceCKD resp. CZ LOKO (kap. 5.2.1)ip crashovych
zkouskéach v 80. letech na ZZO Cerhenice.

Tab. 15 pedstavuje vybrané hodnoty, v zavislosti nav, podle rovnice (85).

Tab. 15 Zavislost absorbované kinetické energieanazove rychlosti lokomotiviady 754
0 hmotnostim, =74t do stojici lokomotivyady 122 o hmotnostn, = 85t.

Zavislost kinetické energie na rychlosti
vi [km/hod] 0 10 15,0909 20 21,3415 26 30
Ex-absorb[KJ] 0,0 746,5| 1700,0 2986,0 3400,0 504p,3 185
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Oblast narazovych rychlosti dg_.,.. = 1509 km[h™ piedstavuje bezgeé hodnoty, kdy je

celd kineticka energie pohlcena aktivaci defammieh prviki, kterymi je osazena pouze
lokomotiva 754.

Pri narazové rychlostiv, =26km0h™ by byla hodnotak,_,,.,, pfipadajici na jiné, nez
k tomu ugené konstruéni prvky obou lokomotiv snizena o 33,7 %.

Oblast narazovych rychlosti dg_,.,, = 2134km[h™ pak gedstavuje bezgeé hodnoty,

kdy je celé kineticka energie pohlcena aktivacbde&nich prvki, kterymi jsou osazena &b
hnaci vozidla.

Mezni rychlost v fipact osazeni deforntaimi prvky u obou hnacich vozidel se blizi
k narazové rychlosti nami vy$evané srazky. Pokud by jimi &bhnaci vozidla byla
vybavena, je vysoce pragbdobné, Ze vyjma posSkozeni defotmiah prvki jejich aktivaci

by byl hlavni ram lokomotivy 754 ochrém pred ohybem. Rovnani hlavniho ramu
lokomotivy pedstavuje nemalé fin&ni naklady v porovnani scenou poSkozeného
deforma&niho prvku. V piloze 2, nabizejiciehled v¢islenych Skod na HDVipsrazce, lze
dohledat pislusnou vysi Skody na HDV v nami Eartych srazkach.

Rozborem energetickych aspiekta zaklad poznatk z teorie rdzu dvowles na pikladech
srazek dvou hnacich vozidel jsme prokéazali, Ze:

» deforma&ni prvky sério¥ fazené za nérazniky maji n&$i vyznam @ srédzce dvou
samotnych hnacich vozidel do narazové rychlosti eGa20kmh™. V pripac
osazeni deforndaimi prvky u obou hnacich vozidel je cela kinetig@ergie pohlcena
jejich aktivaci a nedochazi tak ke Skodam na jingohstruknich celcich, jako nap
k poSkozeni hlavniho ramu (ohyb podélniku rdmutrdkse gi¢niku ramu a jeho
vyztuh);

» u vlakovych souprav, jejichz akumulovana kinetiekéergie je 8kolikanasobg vyssi
nez u samotnych hnacich vozidetegtavuje deformi prvek @&inny nastroj ke
snizeni stuphiposkozeni samotného hnaciho vozidla (v naSichiénich gikladech
deformani prvky absorbovaly zhruba 10 % akumulované kakétienergie).

Jak je jiz zmigno v Gvodu kapitoly 5.3, aktivace deforéngho prvku zavisi na charakteru
a stavu tréoveho svrsku, hmotnosti lokomotiv a dopravovanézaatProtov,_ mize byt

u zdanli¥ shodnych typ srazek (stejnd HDV se shodnou hmotnosti dopraveovaize i
stejné narazové rychlosti, ale majné adhezni podminky trati) odliSna.

mezni

Z pohledu konstrukni problematiky je mozné si pomoci obr. 35 vytvopredstavu
o namahani hlavniho ramu od razovékimku, vyvolavajiciho podélné dynamické silyi p
srazce lokomotivyady 754 s lokomotivotady 122.
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hlavni ram lokomotivy fady 754

hlavni ram lokomotivy fady 122

//////////////////////)/////

Obr. 35 Namahani hlavniho ramu lokomotiagly 754 a lokomotivyady 122 od rdzového
acinku, vyvolavajicino podélné dynamické sily (réaiksily R) @i srazce.

Na ram lokomotivy 122 {sobi reakni silaR v neutralni ose i, coZ [fedstavuje pouze
tlakové napti o podle zjednoduSeného vztahu:

o :g (90);

~

kde S se rovna ploSe fifezi jednotlivych profifi hlavniho ramu.

Na ram lokomotivy 754 {sobi reakni silaR mimo neutralni osu x4 hlavniho ramu, coz
predstavuje kombinované naméhani v padalimostedného tlaku. Vysledné n&po je pak
uréeno zjednodusenym vztahem:

(91);

kde Jx se rovna modulu pfezu v ohybu jednotlivych profilhlavniho ramu.

Hlavni ram lokomotivy 754 je tak vice namanan. Mirtakového nagti o pasobi jesk
piidavné ohybové n&fi .. FXi vétSim narazu lokomotivy je tak hlavni ram ohyban.

Na obr. 36 jsou vyzrigna mista, kde dochazi k destrukci hlavniho rankonmtivy 754
v pripact pasobeni velké kinetické energie.



Univerzita Pardubice
KOLIZNi BEZPECNOST HNACICH VOZIDEL 78
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Obr. 36 Konstruéni vykres lokomotivy 754. V prau&sti obrazku jsoderverg znazorgny
Useky, predstavujici svymi konci sénem od¢elniku ramu mista, kde dochazi ke zborceni
ramu (¥ ohybu. Délka kazké ugky je piimo Un®rna natistajici kinetické energii, ktera
pusobi na lokomotivu ifd narazu.

Obr. 37 znazdiuje pisobeni vnimich sil F a F, na ram lokomotivyady 754 spolu s reski

silouR.

Obr. 37 Vnitni sily, pisobici na jednotliva konstraki mista hlavniho rdmu lokomotivy 754
spolu s reasni silou

Konstruknimi uzly prochéazeji nositelky viiitich sil F a F,, vzniklych g ohybu ramu.
Sestavenim silového obrazce se lzesgdcit o velikosti €chto sil, které jsou &tSi nez
reakéni silaR od nérazu druhé lokomotivy.
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Bylo by zajimavé se problematikou wumitch silovych dinkd, pasobicich na hlavni ram
hnaciho vozidla, nadale podraffinzabyvat jako samostatnym tématem a prokazat dyho
piipadré nevyhody jednotlivych konstrgkich provedeni ramhnacich vozidel z hlediska
jejich odolnosti i koliznich stavech.
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7. Zaver

Na zaklad zvySenych narakna cestovni rychlost v Zelezni dopra¥ nabyva na vyznamu
pasivni bezp#ost hnacich vozidel, tedy takova beapmst, ktera snizuje nasledky srazky
v pripadt prvotniho selhéni lidskéhtnitele.

Pozadavky na pasivni bezpest hnacich vozidel jsou promitnuty do konstnikh aplikaci
(jednotlivych konstruknich celky), které upravuje legislativni soustava:

* Mezinarodni Zeleztni unie UIC pomoci vyhlaSek, tykajicich se problékya
odolnosti skin¢ kolejovych vozidel fi srazce;

» Evropského vyboru pro normalizaci CEN, wyisjci v oboru kolejovych vozidel
soustavu evropskych norem EN, které vychazi z $@kaJIC;

* Rady Evropy spolu s Evropskym parlamentem, ktereossati vydavaji smirnice
TSI (Technické specifikace pro interoperabilitu)ypkyvajici z vyhlasek UIC
a evropskych norem EN.

Legislativni soustava je zavazna pro vyrobce noWalejovych vozidel a je téZ aplikovana
do internich zakaiha norem narodni normaliga organizace zemi, které jséleny CEN.

Podle pozadawvk evropské normy EN 15227 ,ZeleZni aplikace — pozadavky na odolnost
skiini Zelezninich vozidel proti ndrazu“ je mozné sestavielped konstruknich celki,
zaji¥ujicich pasivni bezgaost hnacich vozidel. Tyto konstkird celky i srazce absorbuji
kinetickou energii a tim chrani nejen obsluhujiergonal (strojvedouciho) a cestuji¢eq
ohrozenim na Zzivét ale v neposledniadt téZz samotné hnaci vozidlorgad nasilnym
posSkozenim. Jsou to:

o deforma&ni prvky, sério¥ fazené za narazniky. Tyto prvky jsou dodavany na nov
vyrakena hnaci vozidla od vSech vyrdbcspolu se zabranou proti Splhani
Jedna se o systém naraznik proti narazniku. Upkgnkzejména ip srazce dvou
hnacich vozidel. Pro hnaci vozidla, vyt ped stanovenim pravidel pro
konstruovani podle evropskych norem, ge jpjich piipadné modernizaci nabizi
moznost aplikace deforridich prviki, které nepedstavuji zdsah do pevnosti
konstrukce;

» kabina strojvedouciho, po jejimz obvodu jsou defaimn zény. Po narazu do pevné
piekazky (druhého kolejového vozidla nebo téz velkéakladniho automobilu) musi
byt zachovan prostor pragq¥iti se zachovanim unikové cesty. Vyznamnym prvkem
pasivni bezp@osti hnacich vozidel jéelni sklo, které  stretu s cizim dlesem ve
vysoké rychlosti nesmi #gobit €zka zragni pi trisS€ni do stepin;

» smetadla fekazek, zamezujici kontaktu pojezdo¥dsti hnaciho vozidla s malou
piekazkou.
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Z fyzikalniho hlediska fedstavuje kolizni situace v praxi kolejovych votidaz tles
dokonale plastickych resp. rasfes skuténych, kdy hnaci vozidla do sebe narazi rychlosti,
které odpovida akumulovana kineticka energigkm@ujici moznosti pracovniho zdvihu
naraznik a vozidla se po narazu vlivem deformaenich partii hlavniho rdmu do sebe
zaklesnou, resp. se od sebe odra#i. 2psinnou ochranu pro hlavni ram hnaciho vozidiedo
nasilnym poskozenim poskytuje defoktnaprvek, pro ktery jsme rozborem kinetické energie
v zavislosti na rychlosti u vybranych sraZzek dvoadich vozidel prokézaly, Ze:

e pii srazce dvou samotnych hnacich vozidel s defonimai prvky do narazové
rychlosti fiblizné v=20kmCh™ je absorbovana cela kinetickd energie aktivaci

téchto prvki. V takovém pipact nedochazi ke Skodam na jinych konstnikh
celcich, (deformace kabiny, ohyb podélniku ramwstrdé&ce picniku ramu a jeho
vyztuh). Pro tyto fipady deforméni prvky plré prokazuji své opodstatni.

» u vlakovych souprav, jejichz akumulovana kinetiekergie je skolikanasobg vyssi
nez u samotnych hnacich vozidetegtavuje deform@i prvek &inny nastroj ke
snizeni stuphiposkozeni samotného hnaciho vozidla

Cilem této bakalgké prace je seznameni se s legislativou, twjigi konstrukni provedeni
now vyrakEnych hnacich vozidel a vytyveni souhrnnych poznatkv oblasti konstruknich
prvki, zajifujicich jejich pasivni bezgaost. Rozborem energetickych pé&ninna vybranych
piikladech z podklai statistického shrnuti a jejich modelovanim je pén efektivni finos
téchto prvki.
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Priloha 1
Stiet hnaciho drazniho vozidla se simim vozidlem

Rada Skoda na Celkovy paet Narazova Silni¢ni

HDV HDV zrarénych rychlost vozidlo

130 25 000 K 0 80 km/hod nakladni automobil
242 20 860 K 0 98 km/hod osobni automobl|l
242 960 000 K 1 96 km/hod nakladni automobil
350 2 503 000 K 0 159 km/hod osobni automobll
742 58 489 K 0 75 km/hod osobni automobl|l
742 12 084 K 1 10 km/hod nakladni automolil
751 3369 154 K 1 50 km/hod nakladni automobil
843 55 000 K 0 68 km/hod osobni automoblfl
843 468 493 K 0 45 km/hod nakladni automobil
843 2 800 000 K 10 25 km/hod nakladni automolpil
943 8 200 000 K 10 25 km/hod nakladni automolpil
971 4 720 000 K 0 127 km/hod osobni automob|l
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Priloha 2
Srazka dvou hnacich draznich vozidel
Rada HDV | Skoda na HDV, Celkovy pet zragnych Narazova rychlost s HD
110 445 000 K 1 42 km/hod 363
130 4 300 000 K 0 18 km/hod 742
471 21 500 000 K 5 45 km/hod 742
714 2 250 000 K 0 17 km/hod TDV
751 60 000 K 0 28 km/hod 814
751 339447 K 5 47 km/hod 814
754 2120 000 K 1 42 km/hod 842
842 11 500 000 K 56 42 km/hod 754
854 4 000 000 K 11 30 km/hod TDV
854 290 150 K 0 68 km/hod SHV




