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Anotace

Tento pfispévek se zabyva aktualni Svycarskou metodikou hodnoceni poskozujicich
ucinkd jizdy vozidla na kolej. Uvedena metodika slouzi ke kvantifikaci téchto ucinkud
v ramci systému zpoplatnéni zelezni¢ni dopravni cesty, k ¢emuz vyuziva jednotliveé
koeficienty posSkozeni. Tyto koeficienty jsou v €lanku blize popsany a nasledné jsou
vyCisleny pro nékolik referencnich vypoc€tovych modell ¢tyfnapravovych elektrickych
lokomotiv za ucelem posouzeni vlivu vybranych konstruk&nich parametri vozidla na
dosahované hodnoty téchto koeficientll poSkozeni. V zavéru je uvedeno porovnani
odpovidajici vySe poplatk(l za pouziti dopravni cesty vySetfovanych vozidel ve dvou
vybranych tratovych usecich s nékolika existujicimi typy elektrickych lokomotiv.

Annotation

This paper is focused on the current Swiss methodology for assessment of damaging
effects of railway vehicles on the track. This methodology is used for a quantification
of the damaging effects in framework of the track access charge system; it is based
on relevant damage coefficients. These coefficients are described in paper in detalil
and their values are calculated for several virtual prototypes of four-axle electric
locomotives in order to assess the influence of selected design parameters of the
vehicle on the individual damage coefficients. Finally, there is shown a comparison of
the relevant track access charges of the investigated vehicle models on two selected
railway lines with several existing types of electric locomotives.
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Uvod

Rozdélenim Zelezni€¢niho systému na subsystém infrastruktura (udrzovany spravcem
Zelezni¢ni infrastruktury) a subsystém kolejova vozidla (v jehoz ramci plisobi na dané
infrastruktufe razni Zelezni¢ni dopravci) doslo k formalnimu oddéleni téchto oblasti.
Ov8em pfi jizdé vozidla po koleji dochazi vlivem odvalovani kol po kolejnicich
k vzajemnému silovému pusobeni mezi kolem a kolejnici. Dusledkem této silové
interakce je poskozovani kol a kolejnic. Z hlediska infrastruktury se muze jednat
0 poskozovani ve smyslu opotfebeni (Ubytku materialu) a vznik kontaktné-unavovych
vad na hlavach kolejnic, degradaci geometrické polohy koleje a Stérkového loze,
poskozovani konstrukénich Casti vyhybek atd. Velikost téchto poskozujicich u&inkl
ma vliv na naroCnost a Cetnost udrzbovych zasahu, atedy i na vySi nakladu
potfebnych na udrzeni koleje v pozadovaném technickém stavu. Z toho je ziejmé, ze
subsystémy infrastruktury a vozidla z hlediska fyzikalnich jevi oddélit nelze. Zeleznici
je potfeba vnimat jako jeden systém, jehoZ subsystémy se vzajemné ovliviuiji.

Optimalizaci udrzbovych zasahl a technologii Ize naklady na udrzbu snizovat.
Takovy pfistup vSak feSi pouze opravu jiz vzniklého poskozeni. DalSi cestou je snaha
o minimalizaci samotnych poskozujicich uc€inka jizdy vozidla na kolej, a tedy
i minimalizace vznikajiciho poskozeni kolejnic. Z tohoto hlediska se jedna o snahu
nalézt takové podminky pro subsystém Zelezni¢ni infrastruktury a subsystém
kolejového vozidla, aby vysledkem byla co nejnizsi intenzita poskozujicich uc€inku
jizdy vozidla na kolej. Timto feSenim by doSlo k snizeni rozsahu opotfebeni Ci
poSkozeni kol a kolejnic, a tedy i ke snizeni nakladd na udrzbu.

Z uvedeného vyplyva, Ze vztah mezi spravcem infrastruktury a zelezni€¢nimi dopravci
by mél byt takovy, aby respektoval tyto skute€nosti. Nastrojem, jak toho dosahnout,
mohou byt poplatky za pouziti dopravni cesty, které jsou ur€ovany pravé s ohledem
na poskozujici u€inky daného vozidla na danou trat. Takovy systém jiz pouzivaji
néktefi spravci infrastruktury, napf. ve Velké Britanii, Rakousku &i ve Svycarsku (viz
téZz napf. [1]). Tento pfispévek se zabyva rozborem Svycarské metodiky hodnoceni
posSkozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej, ktera se vtomto ohledu jevi jako
nejpropracovanéjsi, a nasledné ukazkou vyhodnoceni poskozujicich ucinku dle této
metodiky pro vybrané modely lokomotiv s odliSnymi parametry.

1 Svycarska metodika hodnoceni poskozujicich uéinkii

Ze struktury poplatkQl za pouziti dopravni cesty podle Svycarské metodiky (viz obr. 1)
je zirejmé, ze jednou ze slozek urc€ujicich vySi poplatka je tzv. zakladni cena za
opotiebeni (Base Price ,Wear*, resp. Basispreis Verschlei8). UrCeni této zakladni
ceny za opotfebeni je zaloZzené na hodnoceni poskozujicich uc€inkl jizdy vozidla na
trat. Tato metodika ma tedy motivovat jednotlivé dopravce, aby pouZzivali vozidla,
ktera jsou konstruovana tak, aby minimalizovala poskozujici ucinky na kolej, tzv.
Jrack-friendly“ vozidla. Na rozdil od rakouského systému zpoplatnéni Zelezni¢ni
dopravni cesty, ktery zavadi tzv. Triebfahrzeugfaktor (viz napf. ¢lanek [1]), slouzici
pro kvantifikaci poSkozujicich uc€inkl pouze hnacich vozidel, jsou ve Svycarském
systému zpoplatnéni zohlednény poskozujici u€inky vSech kategorii zZelezni¢nich
kolejovych vozidel (tzn. lokomotiv, vozidel pro pfepravu osob i nakladnich voz().

Na velikost poskozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej pfitom maji vliv hmotnostni

arozmérové parametry vozidla spoleéné s parametry pruzicich a tlumicich prvka,

resp. vazeb v pojezdu vozidla. Provozni ureni jednotlivych vozidel vSak muze byt
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odliSné. Z tohoto hlediska mohou byt jednotliva vozidla vhodna napf. pro rychlou
jizdu v pfimé koleji, nebo naopak pro pomalejsi jizdu po obloukovitych tratich. Nelze
tedy jednoznacné urcit, zda je vozidlo obecné ,track-friendly“ pouze na zakladé jeho
parametrd, ale je tfeba posoudit, nakolik je vhodné pro dané provozni ucely.
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Obr. 1 Sktruktura poplatkil za pouZiti dopravni cesty definovana Svycarskou metodikou. [2]

Zohlednéni parametrli vozidla v souvislosti s parametry daného tratového useku, na
kterém ma byt vozidlo provozovano, nabizi pravé Svycarska metodika pro urceni
zakladni ceny za opotfebeni [3]. Tato metodika zavadi tzv. faktor opotifebeni jizdni
drahy (Verschlei8faktor Fahrbahn), ktery vyjadfuje hodnoceni poSkozujicich G&inkl
jizdy daného vozidla na danou trat' a nasledny pfepocet na finanéni vyjadieni.

Ve Svycarské metodice [3] je definovan vztah pro vypocet tzv. referenénich nakladu
vozidla, ktery ma obecné tvar:

KS = ki Frq* Qiyn + k2" Qayn + K3 * Ty + ks Frwy, - Wh +

(1)
+ k5 '\/0;5 ) Q1852 +0,5- Y1852-

Uvedeny vztah Ize rozdélit na jednotlivé Cleny:

- Prvni Clen (k1 “Frq - ngn) predstavuje poskozovani geometrické polohy koleje
a Stérkoveho loze. Dynamicka kolova sila Q4y, je stanovena na zakladé
velikosti nevypruzenych hmot a referencni rychlosti v daném tratovém useku.
Faktor Frq zohlednuje vliv poloméru oblouku.

- Druhy ¢&len v uvedeném vztahu (k; - Qg;.,) zohlediiuje moznost inicializace a
rozvoje kontaktné-unavovych vad pfi odvalovani kol po kolejnicich.
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- Treti ¢len (ks - T,y ) pak zohledriuje trakéni vykon vozidla. Tento parametr (tzv.
Traction Power Value) je stanoven pomoci trakéniho vykonu na jedno kolo
P..q4 vztazeného na jmenovitou velikost dotykové plochy mezi kolem a kolejnici
Aaq @ charakterizuje moznost vzniku kontaktné-unavovych vad pfi prenosu
taznych sil v kontaktu kolo—kolejnice.

- Ctvrty ¢len (k4 - Frw, - Wp) charakterizuje intenzitu opotfebeni hlav kolejnic ve
smyslu ubytku materialu a moznost vzniku kontaktné-unavovych vad pfi jizdé
vozidla obloukem. Tento poSkozujici ucinek je kvantifikovan pomoci (mérné)
tfeci prace v kontaktu kol a kolejnice, ktera je zde reprezentovana tzv. Cislem
opotiebeni — Wear Number W,. Metodika pfedpoklada, ze pfi velmi nizkych
hodnotach W, nedochazi k poskozovani kolejnic viibec. S rostouci hodnotou
W, (a tedy se zmenSujicim se polomérem oblouku) ale roste pravdépodobnost
inicializace a rozvoje kontaktné-unavovych vad kolejnic a dale se pak zacina
zvysSovat téz intenzita opotfebeni kolejnic ve smyslu ubytku materialu. Zatimco
pfi nizSich hodnotach W, (tzn. v obloucich o vétSich polomérech) pfevazuje
pravé kontaktné-unavové poskozovani kolejnic, tak pfi pfekroCeni jisté meze
ma jiz opotfebeni kolejnic takovou intenzitu, Ze dochazi k odstranovani jejich
povrchové vrstvy, ve které by jinak dochazelo k rozvoji kontaktné-unavovych
vad. Tento Clen se pochopitelné neuvaZzuje pfi jizdé vozidla v pfimé koleji.

- Paty Clen (k._; -JO,S-ngsz + 0,5-Y1852) kvantifikuje silové pusobeni vozidla

na odboc¢né vétve vyhybek. Figuruje zde dynamicka svisla kolova sila Qg5 pfi
referenéni rychlosti jizdy 40 km/h a maximalni hodnota vodici sily Y;gs na
nabihajicim kole prvniho dvojkoli vozidla pfi prijezdu odbo¢nou vétvi vyhybky
s polomérem oblouku 185 m.

Z rozboru vyplyva, ze pro kvantifikaci dil€ich poskozujicich u€inkl pomoci uvedené
metodiky je nutné provést simulacni vypocty jizdy vozidla za definovanych podminek.
Konkrétné se jedna o simulace prijezdu oblouky riznych polomért pro vyhodnoceni
¢tvrtého €lenu rovnice, tedy pro ziskani pfislusnych pribéhd parametru W,, a dale
o simulaci prujezdu vozidla vyhybkou pro vyhodnoceni patého ¢lenu, tedy pro ziskani
maximalni hodnoty vodici sily Y;gs. Podminky pro realizaci simulacnich vypoctu jsou
jednoznacné definovany metodikou [3]; jde pfedevSim o jmenovité trasovani koleje
v referencnich usecich, nerovnosti koleje, rychlost jizdy (resp. nedostatek prevyseni),
tvar jizdnich obrysl kol dvojkoli (S1002/e32,5) a pfi¢nych profill hlav kolejnic (60E1/
1:40) nebo soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice (0,3). Tyto podminky jsou pro
vSechna vozidla stejné; jen uvazovana rychlost jizdy obloukem (hodnota nedostatku
prevySeni) souvisi s provoznim rezimem vozidla (tzv. Zugreihe). Za ucelem ,ocenéni
vozidla® se pak pouZity vypoctovy model a pfislusné vysledky dokladaji zpravou.

2 Koeficienty poskozeni

Na zakladé vztahu (1), vyjadfujiciho miru poskozujicich u€inku jizdy vozidla na kolej,
jsou ve Svycarské metodice definovany tzv. koeficienty poSkozeni, jeZ jsou oznaCeny
jako D1 az D5. Tyto koeficienty odpovidaji jednotlivym ¢&lenim uvedené rovnice, a
charakterizuji tak jednotlivé dil€i poSkozujici ucinky.

2.1 Koeficient poskozeni D1

Koeficient poskozeni D1 pFedstavuje intenzitu poSkozovani geometrické polohy
koleje a Stérkového loZe v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla. Je definovan vztahem:
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Dl(V) = nRS ’ ngn (V)' (2)

kde ngs je pocCet dvojkoli vozidla a Qq4yn j& dynamicka svisla kolova sila (jak jiz bylo
uvedeno v pfedchozi kapitole), definovana pomoci britské normy GM/TT0088 [4] jako
sila P, a udavana v [kN], tedy:

my, + 245 — 5,52591

3)
my + 245

)

Qayn (V) = P,(V) = Qo + 0,0437445 - m,, -

kde Q, je staticka svisla kolova sila v [kN], m, je hmotnost nevypruzenych hmot na
jedno kolo v [kg] a V je rychlost jizdy vozidla v [km/h].

K poskozovani geometrické polohy koleje a Stérkového loZe dochazi jak pfi jizdé
v pfimé koleji, tak pfi jizdé obloukem. Z toho vyplyva, Ze se tento koeficient uplatiuje
pfi hodnoceni poSkozujicich U&inkd jizdy vozidla v pfimé koleji i v obloucich.
Z vypoctovych vztahl( také vyplyva, Ze tento typ poskozeni je pro dané vozidlo
zavisly pfedevSim na rychlosti jizdy.

2.2 Koeficient poskozeni D2

Koeficient poskozeni D2 zohlednuje vznik kontaktné-unavovych vad pfi jizdé v pfimé
koleji. Tento koeficient je definovan v zavislosti na dynamické svislé kolové sile,
a tudiz zavisi i na rychlosti jizdy V:

D2(V) = ngs* Qgyn (V). @)

Veli€iny obsaZené v tomto vztahu jsou, v€. jednotek, popsany vySe. Tento koeficient
se uplatiiuje pouze pfi hodnoceni poskozujicich ucinku jizdy vozidla v pfimé Kkoleji.

2.3 Koeficient poskozeni D3

Tento koeficient poskozeni odpovida tretimu Clenu vztahu (1), resp. parametru Ty,
(Traction Power Value), ktery je definovan vztahem:
Prad

D3=T,, =——, (5)
v Arad

kde P.,4 je hodnota trakéniho vykonu vztaZzena na jedno kolo a udavana v [kW] a
A,.q je efektivni velikost kontaktni plochy mezi kolem a kolejnici, ktera je pocitana
pomoci Hertzovy teorie, udavana v [mm?].

2.4 Koeficient poskozeni D4

Tento koeficient zohlednuje dva jevy, k nimz dochazi pfi prijezdu vozidla obloukem.
Prvni dil¢i koeficient D4.1 charakterizuje moznost vzniku kontaktné-unavovych vad
na hlavach kolejnic (tzv. head-checking). Druhy dil€i koeficient D4.2 pak vyjadfuje
opotifebeni hlav kolejnic ve smyslu ubytku materialu. Hodnoty obou téchto dil€ich
koeficientl jsou vyhodnoceny na zakladé tzv. Cisla opotfebeni (Wear Number) W,
které je definovano jako:

Wy = ITx ) le + |Ty ’ Sylf (6)
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kde T, a T, jsou tangencialni skluzové sily puasobici v kontaktu kolo—kolejnice
v podélném a v pficném sméru, udavane v [N], a s, a s, jsou bezrozmerné (relativni)
skluzy v odpovidajicich smérech. Jednotkou W, tak je [N], resp. [J/m].

Obé casti koeficientu poskozeni D4 jsou uvazovany v zavislosti na poloméru oblouku
a vyhodnocuiji se pro Ctyfi referencni poloméry, které predstavuji jednotlivé kategorie
poloméru oblouku:

oblouky velmi malych polomérti — R = 270 m,
oblouky malych polomérd — R = 343 m,
oblouky stfednich polomérd — R = 480 m,
oblouky velkych poloméri — R = 800 m.

Rychlost jizdy (konven&niho) vozidla pfi prujezdu témito oblouky je dopocitavana
vzhledem ke konstantni uvazované hodnoté nedostatku prevySeni 130 mm.
Koeficient D4.1

V zavislosti na hodnotach cisla opotfebeni W, lze pro dany material kolejnic urcit
hodnotu koeficientu poSkozeni D4.1, ktery vyjadfuje moznost vzniku kontaktné-
unavovych vad. Tato zavislost (odpovidajici standardnimu materialu kolejnic R260) je
zobrazena na obr. 2.

Pro jednotlivé intervaly uvedené charakteristiky na obr. 2 Ize koeficient D4.1 urcit
nasledujicim zplsobem:

- W, € (0;15N): D4.1 = 0;

- W, € (15N; 65 N): D4.1 = ngpy - (0,02 - W, —0,3);

- W, €(65N;175N): D4.1 = ngpy - (=W, + 175)/110;
- W, =2175: D4.1 = 0.

V uvedenych vztazich pro koeficient D4.1 vyjadfuje parametr ngy, poCet podvozka.
Prislusna hodnota W, je stanovena s vyuzitim vysledkd simulaénich vypodtu.

w /N
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Obr. 2 Uvazovana zavislost koeficientu poSkozeni D4.1 na €islu opotfebeni W, pro poCet podvozkl ngy = 1.



Z grafu na obr. 2 je zfejmé, Ze koeficient poSkozeni D4.1 nabyva pro jeden podvozek
maximalné hodnoty 1, a to pfi W, = 65 N. Ze vztahu uvedenych nad grafem vyplyva,
Ze s rostoucim poc¢tem podvozku pfimo umérné roste i hodnota koeficientu D4.1.

Koeficient D4.2

Tento dilCi koeficient vyjadfuje pfimo opotiebeni kol a kolejnic v dusledku vykonané
mérné tfeci prace, ktera je zde opét vyjadiena pomoci Cisla opotiebeni W),. Zde plati,
Ze pii W, = 65 N je koeficient D4.2 vyjadfen vztahem:

D4.2 = npy - (W, — 65)/110, )

zatimco pfi nizSich hodnotach W, je hodnota koeficientu D4.2 nulova (viz obr. 3).
Parametr npy opét vyjadfuje poCet podvozku vozidla a hodnota W, udavana v [N], je
stanovena s vyuzitim vysledkd simulacnich vypoctu.

Na obr. 3 je zobrazena zavislost koeficientu poskozeni D4.2 na hodnotach Cisla
opotiebeni W, pro poc€et podvozkl ngy, = 1 a za predpokladu pouziti standardniho
materialu kolejnic R260. Ze vztahu (7) vyplyva, Ze hodnota koeficientu D4.2 je pfimo
umeérna poctu podvozkl ngy, .
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Obr. 3 Uvazovana zavislost koeficientu poSkozeni D4.2 na €islu opotfebeni W, pro pocet podvozkl ngy = 1.

2.5 Koeficient poskozeni D5

Posledni koeficient D5 vyjadfuje intenzitu poSkozovani konstrukénich ¢asti vyhybek
a odpovida posledni ¢asti vztahu (1), uvedeného v prfedchozi kapitole, tedy:

D5 = ngpy - \/0'5 *Qgs” + 0,5 Yigs?, ®)

kde Q.5 je dynamicka svisla kolova sila pfi rychlosti jizdy 40 km/h, jejiz (referencni)
hodnota je vypoctena jako sila P, dle normy [4] a Y;55 je maximalni hodnota vodici
sily pusobici v kontaktu nabihajiciho kola a vnéjSi kolejnice pfi prujezdu vozidla
dvéma protismérnymi oblouky o poloméru 185 m s kratkou mezipfimou délky 6 m
referencni rychlosti 40 km/h. Referencni hodnoty sil Q.55 a Y;g5 ve vztahu (4) jsou
uvadény v [kN]. Uvazované trasovani koleje v podminkach protismérnych obloukd,
reprezentujicich prijezd vozidla odbo¢nou vétvi vyhybky, resp. kolejovou spojkou, je
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uvedeno v lit. [3]. Hodnota vodici sily Y;gs je stanovena pomoci simulac¢nich vypocta
jizdy vozidla, které jsou realizovany a vyhodnocovany za definovanych podminek
(filtrace klouzavou stfedni hodnotou s délkou okna 2 m a s krokem 0,5 m).

3 Parametry vysSetrovanych vozidel

Velikost jednotlivych koeficientl pro uréeni poSkozujicich ucinku, které jsou popsany
v pfedchozi kapitole, a tedy i pro stanoveni referen¢nich nakladu vozidla (viz vztah
(1)), je bezpochyby zavisla na konkrétnich parametrech vySetfovaného vozidla.
AvSak zména urcitého parametru vozidla muze mit pouze minimalni vliv na zménu
daného koeficientu poSkozeni, a naopak zména jiného parametru mize mit vliv
velky. Cilem optimalizace téchto parametri vozidla by vS§ak mélo byt sniZeni celkové
urovné poskozujicich ucinkl jizdy vozidla na uvazovanou trat. K uréeni vlivu zmény
konkrétniho konstrukéniho parametru vozidla je proto potfeba zabyvat se jednotlivymi
koeficienty, které popisuji jednotlivé dil€i poSkozujici uc€inky, oddélené.

Pro posouzeni intenzity jednotlivych dil€ich poskozujicich ucinku jizdy vozidla na
kolej byly vytvofeny Ctyfi multi-body modely (tzv. virtualni prototypy) Ctyfnapravovych
elektrickych lokomotiv (oznacené jako Typ A az Typ D) v programu MSC.ADAMS +
VI-Rail. Jednim z pfedpokladl pfi tvorbé téchto modell bylo pouziti co nejvétsiho
podilu konstruk&nich feSeni z portfolia spoleénosti SKODA TRANSPORTATION a.s.
S témito vypoctovymi modely byly nasledné provedeny simulace jizdy vozidla, jejichz
vystupem byly pFislusné veli€iny, potfebné jako vstupy pro uréeni hodnot jednotlivych
dil€ich koeficientd poSkozeni. U dynamickych modeld lokomotiv bylo snahou sniZzovat
hmotnost nevypruzenych hmot, ale i celkovou hmotnost vozidla, a to v prvnim kroku
zmen$enim prdméru novych kol z hodnoty 1250 mm na 1100 mm a v druhé kroku
nahrazenim kotou€ové brzdy brzdou Spalikovou, coz vede k odstranéni brzdovych
kotou€u. V poslednim kroku doSlo ke sniZeni rozvoru podvozku z hodnoty 2,8 m na
2,6 m. Parametry lokomotiv, jez byly pfi jednotlivych simulaénich vypo&tech ménény,
jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Parametry vySetfovanych model(i lokomotiv.

Lokomotiva | Konstrukce | Pramér Rozvor Celkova | Nevypruzené
brzdy kola podvozku | hmotnost hmoty na
lokomotivy dvojkoli
Typ A KotouCova | 1250 mm 2,8m 88,5t 3240 kg
Typ B Kotou€ova | 1100 mm 28m 87,3t 2940 kg
Typ C Spalikova | 1100 mm 2,8m 86,0t 2610 kg
Typ D Spalikova | 1100 mm | 2,6m 86,0 t 2610 kg

BlizSi popis virtualnich multi-body modelt lokomotiv a vysledky simulaénich vypocta
jsou uvedeny v lit. [5].

4 Porovnani vysetrovanych vozidel na zakladé hodnot koeficientt
poskozeni

Hodnoceni uvedenych vozidel (lokomotiv), jejichz proménné parametry jsou uvedeny

v pfedchozi kapitole, bylo provedeno se zaméfenim na jednotlivé koeficienty dil€ich

poskozujicich ucinka. Cilem pfitom byla kvantifikace vlivu zmény jednotlivych

parametrd, které jsou uvedeny v tab. 1. Vypovidajici porovnani, které ukazuje vliv
8



zmény parametrt vozidla na zménu hodnoticich koeficientll poskozeni, je provedeno
pfepoCtem na relativni vyjadreni. V tomto vyjadfeni je uvazovana prvni lokomotiva
(Typ A) jako referencni a koeficientim poskozeni pro tuto lokomotivu je pfidélena
hodnota 1; s ni jsou pak porovnavany ostatni typy lokomotiv. V pfipadé, ze hodnoty
pro ostatni lokomotivy nabyvaji hodnot nizSich nez 1, tak se jedna o snizeni urovné
dynamickych, resp. poSkozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej, a tedy i sniZzeni vlivu,
jez vyjadfuje dany koeficient poskozeni.

4.1 Koeficient poskozeni D1

V grafu na obr. 4 jsou pro jednotlivé uvazované typy lokomotiv uvedeny relativni
hodnoty koeficientu D1 v zavislosti na rychlosti jizdy. Z grafu je zifejmé, Ze pfi
zmenSeni praméru kol, a tedy pfi sniZzeni hmotnosti nevypruzenych hmot (témér
0 10 %), dojde k nezanedbatelnému snizeni hodnot koeficientu D1 (viz dosahované
hodnoty pro Typ B). Pfi dalSim snizovani hmotnosti nevypruzenych hmot v dasledku
nahrazeni diskové brzdy brzdou Spalikovou (viz Typ C a Typ D) dochazi k dalSimu
snizeni hodnot koeficientu D1. Takova redukce hmotnosti nevypruzenych hmot
(v porovnani s referenénim typem A témér o 20 %), ale také celkové hmotnosti
vozidla, v kone¢ném duasledku vyvodi pfi rychlosti jizdy 160 km/h snizeni koeficientu
D1 pfiblizné o 26 %.

Zména rozvoru podvozku nema vliv na velikost koeficientu poskozeni D1, coz
vyplyva ze vztahu (2) a (3), a proto jsou kfivky pro lokomotivu typu C a typu D na obr.
4 totozne.
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Obr. 4 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D1 v zavislosti na rychlosti jizdy pro vySetfované typy lokomotiv.

4.2 Koeficient poskozeni D2

Pro koeficient poSkozeni D2 je situace obdobna. Rozdil ve vypoctu se nachazi pouze
v hodnoté exponentu u dynamické svislé kolové sily. Proto |ze oCekavat pfi vypoctu
koeficientu D2 obdobné trendy, jaké ma koeficient D1. Na obr. 5 je uvedena zavislost
relativniho vyjadfeni koeficientu posSkozeni D2 na rychlosti jizdy pro uvazované typy
lokomotiv. Z grafu vyplyva, ze pfi snizeni hmotnosti nevypruzenych hmot, a tedy
i celkové hmotnosti vozidla dochazi ke snizeni hodnot koeficientu D2. Zména rozvoru
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podvozku nema vliv na velikost koeficientu D2. Pfi rychlosti jizdy 160 km/h tak dojde
utypud C a D ke snizeni hodnoty koeficientu poSkozeni D2 pfiblizné o 12 %
v porovnani s typem A.
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=
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S L
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Obr. 5 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D2 v zavislosti na rychlosti pro vySetfované typy lokomotiv.

4.3 Koeficient poskozeni D3

Na obr. 6 jsou vyjadreny relativni hodnoty koeficientu posSkozeni D3 pro jednotlivé
uvazované typy lokomotiv. Prvni lokomotivé (Typ A) je opét pfidélena hodnota 1.
Snizovani hmotnosti nevypruzenych hmot, a tedy i celkové hmotnosti lokomotivy, ma
pfi nezménéném trakcnim vykonu lokomotivy za nasledek zvySovani koeficientu D3,
ktery vyjadfuje podminky pro pfenos taznych (ale také brzdnych) sil v kontaktu kolo—
kolejnice. Snizenim celkové hmotnosti lokomotivy totiz dochazi ke zmenSeni velikosti
dotykové plochy mezi kolem a kolejnici (poCitané podle Hertze), na které je tfeba
prenaset taznou silu, resp. kde se realizuje trakéni vykon. Obdobny ucinek pfitom ma
i zmensovani jmenovitého priméru kol hnacich dvojkoli. Z grafu je ziejmé, zZe se za
definovanych podminek jedna u typll C a D o zvySeni koeficientu poskozeni D3
pfiblizné o 6 % v porovnani s typem A.
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Obr. 6 Relativni vyjadfeni koeficientu poskozeni D3 pro uvazované typy lokomotiv.

4.4 Koeficient poskozeni D4

Koeficienty poSkozeni D4.1 a D4.2 jsou urCovany v zavislosti na poloméru oblouku.
Je nutné pfipomenout, Ze pro potieby vyhodnoceni intenzity poSkozujicich ucinka
vySetfovanych vozidel dle Svycarské metodiky musely byt provedeny simulace jizdy
vozidla pouze &tyfmi oblouky, a to o polomérech 270, 343, 480 a 800 m. Koeficient
poskozeni D4.1, ktery charakterizuje moznost vzniku a nasledného Sifeni kontaktné-
unavovych vad kolejnic, nabyva v pfipadé vysSetfovanych modell vozidel kladnych
hodnot jen pfi jizdé vozidla polomérem oblouku R = 800 m, jinak jsou jeho hodnoty
nulové. Proto je v grafu na obr. 7 zobrazeno porovnani hodnot tohoto koeficientu pro
jednotlivé uvazované varianty lokomotiv pouze pro uvedeny polomér oblouku. Fakt,
Ze pfi jizdé vySetfovanych modell lokomotiv oblouky o menSich polomérech nabyva
koeficient D4.1 nulovych hodnot, vyplyva z vysokych hodnot (mérné) tfeci prace
v kontaktu kolo—kolejnice a souvisi s konkrétnimi parametry téchto vozidel. Pouzita
metodika hodnoceni poskozujicich u€inka v takovém pfipadé predpoklada jiz tak
intenzivni opotfebovavani hlav kolejnic (ve smyslu ubytku materialu), Ze k odstranéni
povrchovych vrstev kolejnic (ale i kol) dojde dfive, nez viibec mlze dojit k rozvoji
kontaktné-unavovych vad (coz je charakterizovano hodnotou koeficientu posSkozeni
D4.2). V pfipadé vozidel jiné koncepce a rozdilnych parametrt (jednotky, osobni a
nakladni vozy) se hranice mezi pfevazujicim opotfebenim a pfevazujicim rozvojem
kontaktné-unavovych vad kolejnic mize pochopitelné nachazet v jinych pasmech
poloméru oblouku.

Z grafu na obr. 7 vyplyva, ze pocatecnim zmensenim priméru kol (Typ B) dochazi ke
snizeni hodnoty koeficientu D4.1 oproti typu A pfiblizné o 10 %. Déle pak v dusledku
vymény brzdy kotouCové za brzdu Spalikovou, a z ni vyplyvajiciho dalSiho snizeni
celkové hmotnosti vozidla dojde k tomu, Ze hodnota koeficientu D4.1 dosahuje u typu
C témér vychozi hodnoty (viz Typ A). Posledni upravou, tedy zmensenim hodnoty
rozvoru podvozku z 2,8 m na 2,6 m (Typ D) dojde k narGstu hodnoty koeficientu
D4.1, ato o vice nez 40 % oproti puvodni varianté (Typ A). Nutno vSak pfipomenout,
Zze tento graf odpovida pouze situaci pfi prijezdu vozidla obloukem o poloméru
R =800m avztahuje se jen Kkdil€imu poskozujicimu ucinku vyjadfenému
koeficientem posSkozeni D4.1.
11
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Obr. 7 Relativni vyjadfeni koeficientu poskozeni D4.1 pro vySetfované typy lokomotiv v oblouku o poloméru
R =800 m.

Koeficient poSkozeni D4.2 vyjadfuje takové opotfebeni kol a kolejnic pfi jizdé vozidla
obloukem, které se projevuje ubytkem materialu (otérem). Z grafu na obr. 8 vyplyva,
Ze pfi snizeni hmotnosti nevypruZzenych hmot a zaroven celkové hmotnosti vozidla,
dosazeném zmensenim pruméru kol lokomotivy (Typ B), dojde pfi jizdé oblouky
malych polomérl ke zmenSeni hodnoty koeficientu D4.2, a lze tedy pfedpokladat
i snizeni intenzity opotfebeni kolejnic (a také kol). AvSak pfi jizdé oblouky velkych
polomért (R = 600 +~ 800 m) se koeficient poSkozeni D4.2 proti jeho hodnoté pro
referenéni lokomotivu (Typ A) naopak zvysi. Toto kolisani hodnoty koeficientu D4.2
se nachazi v rozmezi +4 %.

Dal$im snizenim hmotnosti vozidla a hmotnosti nevypruzenych hmot v disledku
nahrazeni kotou€ové brzdy brzdou Spalikovou pfi nezménéném pruméru kola (Typ
C) dojde k poklesu popsané kfivky, a to pfiblizné o 2 az 3 % oproti lokomotivé typu B.
V porovnani s puvodni referencni lokomotivou (Typ A) dochazi k mirnému snizeni
hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2 pro poloméry obloukd R < 780 m. Pro oblouky
o poloméru R =780 m dochazi naopak k mirnému narUustu hodnoty koeficientu
posSkozeni D4.2. Pfi jizdé oblouky velmi malych poloméru je hodnota koeficientu D4.2
snizena oproti referen¢ni lokomotivé (Typ A) pfiblizné o 5 %.

Posledni upravou lokomotivy, tedy zmensenim rozvoru podvozku (Typ D), pak dojde
k vyraznému sniZzeni hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2. V porovnani s modely
lokomotiv typl B a C je uCinek zmenSeni rozvoru podvozku nejmensi pro oblouky
velmi malych poloméri, a naopak nejvétSi redukce koeficientu poSkozeni D4.2
vykazuje lokomotiva typu D pro oblouky velkych poloméru. V porovnani s referen¢ni
lokomotivou (Typ A) dojde ke sniZeni hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2 pfiblizné
0 12,5 % pro oblouky velmi malych poloméra a ke snizeni hodnoty tohoto koeficientu
priblizné o 14 % pro ostatni uvazované kategorie oblouk.
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Obr. 8 Zavislost relativniho vyjadreni koeficientu poskozeni D4.2 na poloméru oblouku pro vySetfované typy
lokomotiv.

4.5 Koeficient poskozeni D5

K zohlednéni poskozujicich uc€inkl jizdy vozidla na soucasti vyhybek slouzi koeficient
posSkozeni D5. Relativni vyjadfeni hodnot koeficientu D5 pro uvazované lokomotivy je
zobrazeno na obr. 9, kde je opét vychozi lokomotivé (Typ A) pfifazena hodnota 1.
Z grafu vyplyva, ze nejvétsiho snizeni hodnoty koeficientu D5 dosahuje lokomotiva
s menSim primérem kol a Spalikovou brzdou (tj. s nejnizsi hmotnosti nevypruzenych
C), a to pfiblizné o 6 % vac&i referenéni lokomotivé (Typ A). ZmenSenim rozvoru
podvozku (Typ D) se hodnota koeficientu D5 oproti vysledkiim pro lokomotivu typu C
opét zvysi, ovSem jen nepatrné (pfiblizné o 0,5 %).
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Obr. 9 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D5 pro vySetfované typy lokomotiv.
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Zaveér

Svycarska metodika pro hodnoceni po$kozujicich Ggink( jizdy vozidla na trat hodnoti
interakci vozidlo—kolej tak, Ze sleduje jednotlivé projevy této interakce. Vzhledem
k témto projevim, resp. uvazovanym druhim poskozeni stanovuje jednotlivé
koeficienty poSkozeni a definuje zpusob jejich vypodtu. Pomoci vyhodnoceni téchto
koeficientl poskozeni lze porovnavat ruzna vozidla s ruznymi konstrukénimi
parametry, a to superpozicné se zaméfenim na urcity druh poskozeni dopravni cesty.
Diky tomuto pfistupu Ize posuzovat vhodnost vozidla pro provoz na tratich s riznymi
parametry z hlediska tratové rychlosti a smérovych poméru.

Z vysledkl rozboru, provedeného dle této metodiky pro modely lokomotiv s riznymi
hodnotami vybranych parametrd, jasné vyplyva, Zze prvotni a spravnou cestou ke
snizeni poskozujicich u&inkd jizdy vozidla na trat je snizovani hmotnosti
nevypruzenych hmot vozidla, a zaroven i celkové hmotnosti vozidla, resp. hmotnosti
na napravu. Snizeni hmotnosti nevypruzenych hmot muize byt dosaZzeno napf.
pomoci zmenseni praméru kol &i pouzitim brzdy Spalikové namisto brzdy kotoucové.
Zameéna brzdy vS8ak muze byt problematicka napfiklad z hlediska hlukovych kritérii,
jez ovSem nejsou predmétem tohoto hodnoceni. Snizenim hmotnosti nevypruzenych
hmot Ize dosahnout snizZeni:

- intenzity poSkozovani geometrické polohy koleje,

- intenzity degradace Stérkového loze,

- moznosti inicializace kontaktné-unavovych vad kolejnic,
- opotfebeni kolejnic pfi prijezdu obloukem,

- intenzity poSkozovani konstrukénich ¢asti vyhybek.

Dusledkem redukce opotfebeni hlav kolejnic pfi prujezdu obloukem vsSak zaroven
mulze byt zvySena moznost inicializace a rozvoje kontaktné-unavovych trhlin, které
jsou v opacném pfipadé odstranované pravé opotfebovavanim kolejnic. Vlivem
snizeni hmotnosti vozidla dochazi pfi zachovani trakéniho vykonu lokomotivy ke
zvyseni koeficientu poskozeni D3, ktery zohledriuje pfenos taZznych sil v kontaktu
kolo—kolejnice, a to pfedevsim z dlvodu zmensSeni velikosti dotykové plochy.

Posledni sledovanou upravou bylo zmen$eni rozvoru podvozku lokomotivy. Tato
konstrukéni uprava nema vliv na poskozujici koeficienty hodnotici svislou dynamiku
pfi jizdé v pfimé koleji. Hlavni vliv této upravy se projevi pfi jizdé oblouky, kdy
dochazi ke sniZeni intenzity opotfebeni hlav kolejnic ve smyslu ubéru materialu, a to
pro vSechny kategorie kfivosti oblouk. OvSem tato redukce opotfebeni ma dusledek
ve zvySené pravdépodobnosti vzniku kontaktné-unavovych vad v obloucich velkych
poloméru. Pro oblouk o poloméru R = 800 m dokonce vzroste v uvazovaném pfipadé
intenzita tohoto poskozujiciho ucinku, vyjadfena hodnotou koeficientu D4.1, 0 44 %
vuci referencni lokomotivé. Pro oblouky menSich polomérl je vSak podle Svycarské
metodiky pro dané vozidlo uvazovana intenzita tohoto poskozujiciho ucinku nulova.
Z pohledu ucinki na vyhybku ma uvazované zkraceni rozvoru podvozku sice
negativni, ale velmi maly vliv.
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Obr. 10 Primémé jednotkové ceny za opotfebeni ve dvou vybranych tratovych Usecich SBB, stanovené vzdy pro
lokomotivni viak tvofeny jednou vySetfovanou lokomotivou (a porovnani s vybranymi existujicimi typy elektrickych
lokomotiv).

Zavérem je nutné pfipomenout, ze diskutovana Svycarska metodika hodnoceni
poskozujicich U€inku jizdy vozidla na trat’ primarné slouzi k zohlednéni téchto ucinkud
ve vySi poplatkl za pouziti dopravni cesty, pficemz je cilem zvyhodnit provoz
Jrack-friendly“ vozidel (a kompenzovat tak pfipadné vysSi pofizovaci naklady). Pfimé
dopady vySe analyzovanych principl zohlednéni jednotlivych dil€ich poskozujicich
u€inku jizdy vozidla na kolej jsou demonstrovany v grafu na obr. 10 na vyslednych
hodnotach jednotkové ceny za opotfebeni vySetfovanych typa vozidel ve dvou
tratovych usecich v siti SBB. Jde jednak o novostavbu trati Bern—Olten, navrzenou
pro rychlost az 200 km/h, a jednak o starou gotthardskou trat' v useku Géschenen—
Erstfeld, kde jsou ve velké mife zastoupeny oblouky o velmi malych polomérech.
VysSetfované modely lokomotiv jsou zde porovnany nejen vzajemné mezi sebou, ale
také s vybranymi existujicimi typy vozidel. Ve vSech pfipadech je uvazovana jizda
lokomotivniho vlaku, tvofeného jednim vozidlem daného typu, a maximaini rychlost
vlaku 160 km/h (s vyjimkou lokomotivy Re 486, u niz je respektovana jeji maximalni
provozni rychlost, tedy 140 km/h). Pro vozidla, ktera jsou schvalena pro provoz ve
Svycarsku, je pfitom mozné tyto vysledky ovéfit v on-line cenovém kalkulatoru SBB
[6], odkud jsou pfislusné vysledky také pfevzaty (data z roku 2019). Je ziejmé, Ze
mezi sledovanymi lokomotivami vykazuje suverénné nejlepsi vysledky pavodni typ
Re 460, jehoz konstrukce jednak klade duraz na minimalizaci nevypruzenych hmot
v pojezdu a jednak respektuje Svycarské tratové poméry zejména tim, Ze je pojezd
lokomotivy vybaven systémem pasivniho radialniho stavéni dvojkoli. Prezentované
vysledky také jasné ukazuji na celkové vySSi uroven poplatkl za pouziti dopravni
cesty na obloukovitych tratich, kde dochazi k vyrazné vySsi intenzité opotiebeni
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