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2024



Doktorand
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Prohlašuji:
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govi Ing. Janu Puldovi za všechny diskuze, algoritmy a za to, že jsme v tom nebyl sám.
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Anotace
Disertačńı práce se zabývá analýzou dynamických účink̊u j́ızdy vozidla na kolej při pr̊u-
jezdu obloukem, které zp̊usobuj́ı poškozeńı kol a kolejnic. Jsou shrnuty př́ıstupy k hodno-
ceńı poškozuj́ıćıch účink̊u a jejich aplikace v metodikách správc̊u železničńı infrastruktury.
V práci je využito simulačńıch výpočt̊u j́ızdy kolejového vozidla pro realizaci rozsáhlé
citlivostńı analýzy parametr̊u vozidla, výpočetńıch model̊u kontaktu kolo-kolejnice, po-
loměru oblouku a nedostatku převýšeńı. Na základě této analýzy je vytvořen model pro
výpočet ekvivalentńıho č́ısla opotřebeńı Tγekv, které představuje odhad hodnoty součtu
Č́ısla opotřebeńı pro celé vozidlo a zpřesňuje výpočet odporu z j́ızdy obloukem. Pozornost
je také věnována technickým řešeńım pro sńıžeńı odporu z j́ızdy obloukem.

Kĺıčová slova
poškozuj́ıćı účinky, multi-body simulace, interakce kolo-kolejnice, odpor z j́ızdy obloukem,
č́ıslo opotřebeńı

Title
Evaluating Methodology for Dynamic Effects of Rail Vehicle on Track

Abstract
The dissertation deals with the dynamic effects analysis of a vehicle running on a rail while
passing through a curve, which cause damage to the wheels and rails. Approaches to the
evaluation of damaging effects and their application in the methodologies of railway in-
frastructure managers are summarized. Simulation calculations of railway vehicle running
are used for the perform extensive sensitivity analysis of vehicle parameters, calculation
models of wheel-rail contact, curve radius and cant deficiency. Based on this analysis,
a model for calculation the Equivalent Wear Number Tγekv is created, which represents
an estimate of the sum of the Wear Number for the entire vehicle and makes the calcu-
lation of curve resistance more precise. Attention is also paid to technical solutions for
reducing the curve resistance.

Keywords
damaging effects, multi-body simulations, wheel-rail interaction, curve resistance, wear
number
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3 J́ızda kolejového vozidla obloukem 37
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4.1 Č́ıslo opotřebeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 Odpor z j́ızdy obloukem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Vztah č́ısla opotřebeńı a odporu z j́ızdy obloukem . . . . . . . . . . . . . . 52
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Seznam symbol̊u a zkratek

Ṕısmena x, y a z vyjadřuj́ı podélný, př́ıčný a svislý směr a jsou použ́ıvány v dolńıch
indexech veličin nebo popisuj́ı př́ımo posunut́ı v těchto směrech (viz obr. 1).

Dolńı indexy 0, 1 a 2 u veličin jako je tuhost a konstanta tlumeńı označuj́ı zda se jedná
o prvek v uložeńı trati (0), primárńıho vypružeńı (1) nebo sekundárńıho vypružeńı (2).

Prvńı a druhá časová derivace mohou být označeny symbolem tečky nad danou veličinou
q̇, q̈. Použ́ıvá se pro označeńı rychlosti a zrychleńı.

Σ vyjadřuje součet, který je použ́ıván při označeńı veličiny ΣTγ - součet č́ısel opotřebeńı
na všech kolech vozidla, resp. pro celé vozidlo.

W11, W12, W21, W22, W31, W32, W41 a W42 jsou označeńı jednotlivých kol vozidla,
kde prvńı č́ıslice odpov́ıdá pořad́ı náprav, druhá č́ıslice odlǐsuje levé a pravé kolo (viz
obr. 1).

Dolńı index qst označuje kvazistatickou hodnotu veličiny.

Obrázek 1: Informačńı nákres vozidla zobrazuj́ıćı použitý souřadný systém
a označeńı jednotlivých kol.
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Latinská ṕısmena

2a, 2a1 [m] rozvor podvozku
2a2 [m] vzdálenost střed̊u podvozk̊u
A [m2] velikost kontaktńı plochy kolo-kolejnice
a [m] hlavńı poloosa kontaktńı elipsy
b [m] vedleǰśı poloosa kontaktńı elipsy
b1 [m] př́ıčná vzdálenosti primárńıho vypružeńı od středu

podvozku
b2 [m] př́ıčná vzdálenosti sekundárńıho vypružeńı od středu

podvozku
C11, C22, C23, C33 [-] Kalkerovy koeficienty
Cjj [-] pomocný koeficient Polachovy teorie pro zavedeńı

Kalkerových koeficient̊u
d [Ns/m] konstanta tlumeńı (je uváděna s indexy, jejichž význam

je vysvětlený výše)
D4.1, D4.2 N/A koeficienty poškozeńı švýcarské metodiky
D [mm] převýšeńı koleje
E [J] energie
F [N] tažná śıla
f [-] součinitel třeńı
fT [-] pomocný parametr pro výpočet parametru poškozeńı

povrchu kolejnic Tqst

FIsurf [-] ukazatel poškozeńı Surface Fatigue index
g [ms−2] t́ıhové zrychleńı
I [mm] nedostatek převýšeńı
k [N/m] tuhost (je uváděna s indexy, jejichž význam je

vysvětlený dř́ıve)
kt [Nm/rad] úhlová tuhost
l [m] ujetá dráha
L [m3/N] poddajnost kontaktu kolo-kolejnice (FASTSIM)
mred [kg] redukovaná hmotnost zohledňuj́ıćı vliv rotačńıch hmot
m0 [kg] hmotnost modelu pražce a kolejnice na jedno dvojkoĺı
ms, mp, md [kg] hmotnost skř́ıně vozidla, rámu podvozku a dvojkoĺı
mv [kg] hmotnost vozidla
Mz [Nm] spinový moment
N [N] normálová śıla v kontaktu kolo-kolejnice

11
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oR [N/kN] měrná odporová śıla z j́ızdy obloukem
OR [N] odporová śıla z j́ızdy obloukem
p [N/m2] normálové napět́ı v kontaktńı ploše
p0 [N/m2] maximálńı normálové napět́ı v kontaktńı ploše

kolo-kolejnice
P [N] ř́ıd́ıćı śıla
PT [W] výkon skluzové śıly
Q [N] svislá kolová śıla
q1, q2 [m] velikost pr̊uvodič̊u Heumannovi metody
R [m] poloměr oblouku
rk, r, r⃗k [m] poloměr kola; polohový vektor kontaktu kola
s [m] polovina vzdálenosti styčných kružnic
t [s] čas
T [N] skluzová śıla
Tγ [Nm/m = N] č́ıslo opotřebeńı
Tqst [N] parametr poškozeńı povrchu kolejnic
TyS [N] př́ıčná skluzová śıla od spinu (Polachova teorie)
VA [m3] objem opotřebeného materiálu podle Archardova modelu
v [m/s] rychlost
vp [m/s] rychlost posuvného pohybu
vo [m/s] obvodová rychlost kola
vref [m/s] referenčńı rychlost
w [m/s] skluzová rychlost
WT [Nm] práce skluzové śıly
xM [m] vzdálenost středu otáčeńı podvozku od prvńı nápravy

(Heumannova metoda)
xs [m] skluzová dráha, skluzová vzdálenost
xw [m] podélná poloha kontaktu kolo-kolejnice
yt [m] teoretická hodnota posunut́ı dvojkoĺı
yw [m] př́ıčná poloha kontaktu kolo-kolejnice
Y [N] vodićı śıla

12
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Řecká ṕısmena

α [rad] úhel náběhu dvojkoĺı
αp [rad] úhle náběhu podvozku, resp. rámu podvozku
γ [-] skluz
δ [rad] úhel sklonu dotykové roviny kontaktu kolo-kolejnice
δ0 [-] kuželovitost j́ızdńıho obrysu kola
δef [-] efektivńı kuželovitost
ε [-] sklon lineárńı části tangenciálńıho napět́ı (Polachova metoda)
φz [m−1] spinový skluz
µ [-] součinitel adheze
ω [rad/s] úhlová rychlost rotačńıho pohybu
σ [N/m2] normálové napět́ı
σmax [N/m2] maximálńı hodnota normálového napěńı
Σ [-] označeńı součtu
τ [N/m2] tangenciálńı napět́ı
τm [N/m2] mez tangenciálńıho napět́ı∏ [-] označeńı součinu

Zkratky

RCF Rolling Contact Fatigue
MBS Multi-Body Simulation
EMU Electric Multiple Unit
VUC Variable Usage Charge
SŽ Správa železnic, státńı organizace
SŽDC Správa železničńı dopravńı cesty, p̊uvodńı název SŽ
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

Hodnoceńı dynamických účink̊u j́ızdy kolejového vozidla na kolej je velmi široké téma.
S takovým hodnoceńım se setkáváme při schvalováńı vozidel do provozu, vývoji nových
vozidel, testováńı nových součást́ı vozidel, analýze stavu koleje a navrhováńı oprav nebo
při porovnáváńı vozidel a jejich poškozuj́ıćıch účink̊u správci železničńı infrastruktury.
Zároveň je nutné uvažovat r̊uzné situace, které během j́ızdy vozidla nastanou, tedy zda
vozidlo jede v př́ımé koleji, obloukem nebo proj́ıžd́ı přes výhybku. Samotné vyhodnoceńı
pak může být provedeno na základě experimentu a měřeńı na reálné koleji a vozidle nebo
pomoćı simulačńıch výpočt̊u.

Tato kapitola je věnována předevš́ım poškozuj́ıćım účink̊u vozidla na kolej, které se pro-
jevuj́ı opotřebeńım nebo kontaktně únavovým poškozeńım. Jsou zde uvedeny př́ıstupy na
základě obecných fyzikálńıch jev̊u, hodnoceńı z pohledu norem a správc̊u železničńı in-
frastruktury. Motivaćı pro vyhodnocováńı poškozuj́ıćıch účink̊u kol a kolejnic je vytvářet
takový vztah vozidla a koleje, který bude generovat minimum emiśı a snižovat náklady
na údržbu, opravy a obnovu trat́ı i vozidel.

1.1 Hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u

Při zabýváńı se poškozuj́ıćımi účinky vozidla na kolej, které vznikaj́ı vzájemným silovým
p̊usobeńım v kontaktu kolo-kolejnice, lze uvažovat dva základńı, nejd̊uležitěǰśı mechanismy
poškozeńı:

• kontaktńı únavové poškozeńı povrchu kol a kolejnic RCF (Rolling Contact Fatigue);

• opotřebeńı kol a kolejnic.

Intenzita poškozeńı má vliv na životnost kol a kolejnic, náklady na údržbu a opravy.

14



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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V nejhorš́ım př́ıpadě může doj́ıt k ohrožeńı lidského života vlivem vykolejeńı vlaku při
zanedbáńı této údržby. Proto mohou být užitečné modely pro předpov́ıdáńı poškozeńı kol
a kolejnic, které mohou být použity při snaze sńıžit intenzitu poškozeńı, a tedy i náklady
na údržbu.

1.1.1 Opotřebeńı kol a kolejnic

Opotřebeńı kol a kolejnice je poškozeńı jejich povrchu, při kterém docháźı k odstraňováńı
nebo přemı́stěńı materiálu v d̊usledku vzájemného pohybu kol v̊uči kolejnićım. Ve vztahu
kolo-kolejnice nejčastěji mluv́ıme o adhesivńım opotřebeńı, které se projevuje oddělováńım
výstupk̊u na povrchu součást́ı při jejich relativńım pohybu, nebo abrazivńım opotřebeńı,
kdy je kontakt poškozován částicemi vyšš́ı tvrdosti.

V literatuře (např. [1], [2]) jsou zmiňovány dva základńı př́ıstupy k modelováńı a předpo-
v́ıdáńı tohoto opotřebeńı:

• př́ıstup založený na disipaci energie, který předpokládá, že opotřebeńı je funkćı
disipované energie v kontaktu kolo-kolejnice;

• př́ıstup založený na skluzové rychlosti, kdy opotřebeńı je funkćı skluzu, normá-
lových sil a tvrdosti materiálu.

Na základě uvedených př́ıstup̊u jsou vytvářeny modely pro předpov́ıdáńı opotřebeńı, které
jsou založeny na experimentálńım sledováńı vývoje a objemu opotřebeńı.

Př́ıstup založený na disipaci energie

Mnoho zdroj̊u v odborné literatuře (např. [1], [2], [3]) se odkazuje na práci M. C. Burstowa
nazývanou Whole Life Rail Model [4], kde byl zřejmě tento model použit právě ve vztahu
k poškozeńı kolejnice. Model předpokládá, že opotřebeńı kol a kolejnic je funkćı třećı
(skluzové) práce disipované v tomto kontaktu. Je definován parametr tzv. Wear Number,
pro který bude v této práci použ́ıván název v českém jazyce: ” č́ıslo opotřebeńı“. Toto
č́ıslo je závislé na skluzech γ a skluzovýchi silách T v podélném x a př́ıčném y směru,
a také na spinu φz a spinovém momentu Mz. Č́ıslo opotřebeńı je označováno symbolem
iV literatuře se často setkáváme s pojmem tangenciálńı śıla (anglicky tangential force). Takové označeńı
jasně vystihuje, v jakém směru śıla p̊usob́ı, ovšem nevystihuje, jakým jevem śıla vzniká. Zároveň bývaj́ı
śıly označovány jako třećı (anglicky friction force). Situace v kontatku kolo-kolejnice ovšem neńı tak
jednoduchá, aby bylo možné př́ıpad zjednodušit na čisté třeńı nebo adhezi. Proto je v této práci použit
název skluzová śıla T (anglicky creep force).
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Tγ a poč́ıtáno pomoćı vztahu:

Tγ = |Txγx| + |Tyγy| + |Mzφz| [Nm/m]. (1.1)

Toto č́ıslo je skalárńı veličina, která má vyjadřovat intenzitu opotřebeńı bez ohledu na
směr a smysl, proto jsou ve vztahu použity absolutńı hodnoty. Z definice č́ısla opotřebeńı,
která je založená na skluzové práciii v kontaktu kolo-kolejnice, vyplývá jednotka [Nm/m],
která označuje práci skluzových sil na jednotku ujeté dráhy, tedy měrnou skluzovou práci.

Často se lze setkat se zjednodušeńım, které předpokládá nulový spin φz, resp. spinový
moment Mz. Potom je č́ıslo opotřebeńı definováno jako:

Tγ = |Txγx| + |Tyγy| [Nm/m]. (1.2)

Na základě č́ısla opotřebeńı mohou být definovány modely pro predikci opotřebeńı. Některé
z nich jsou uvedeny např. v [1]. Využit́ı č́ısla opotřebeńı v souvislosti s testováńım vývoje
opotřebeńı na j́ızdńı ploše kola na zkušebńım kladkovém stavu je popsáno v [5], kde je
použita normalizovaná podoba parametr̊u podle velikosti kontaktńı plochy kolo-kolejnice
A, tedy:

Tγ|A = Tγ

A
. (1.3)

Dále je tento parametr použit v [6] pro predikci vývoje opotřebeńı j́ızdńıho obrysu kol
nebo zmı́něn v [7], kde je č́ıslo opotřebeńı Tγ uváděno jako kritérium pro hodnoceńı
opotřebeńı v kontaktu kolo-kolejnice. Př́ıstup založený na disipaci energie je také zmı́něn
v článku z roku 1995 [8], kde je použita normalizovaná forma z rov. (1.3) ve vztahu
k intenzitě opotřebeńı kol a kolejnic, přičemž je tento vztah analyzován laboratorńımi
testy na zkušebńıch stavech. Již zde jsou uvedeny předpoklady použit́ı parametr̊u pro
lepš́ı plánováńı údržby a oprav trati nebo při stanoveńı poplatk̊u za př́ıstup na dopravńı
cestu.

Č́ıslo opotřebeńı Tγ je použ́ıváno jako referenčńı č́ıslo pro hodnoceńı opotřebeńı kol a ko-
lejnic. Je ovšem nutné si uvědomit, že toto č́ıslo nedefinuje př́ımo velikost opotřebeńı ve
smyslu objemu materiálu, který byl z kol nebo kolejnic odstraněn. Využ́ıvá se předevš́ım
k porovnáńı r̊uzných scénář̊u nebo vliv̊u parametr̊u trati a vozidel.

Existuj́ı postupy, kde se č́ıslo opotřebeńı využ́ıvá také k navrhováńı j́ızdńıch obrys̊u kol
nebo predikci jejich opotřebeńı [6], [9]. Aby to bylo možné je nutné znát daľśı veličiny jako
např. polohu kontaktńıho bodu, kde skluzové účinky p̊usob́ı, velikost dotykové plochy,
apod. V článku [10] z roku 1991 je takový postup uveden. Článek se ale odkazuje na
iiPojem skluzová práce se běžně nepouž́ıvá, zde se jedná o práci vykonanou skluzovými silami T . Tyto śıly
bývaj́ı označovány jako tangenciálńı, tečné nebo třećı. Proto se v literatuře častěji setkáváme s označeńım
třećı práce nebo práce třećıch sil.
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model opotřebeńı založený na č́ıslu opotřebeńı ze starš́ıho zdroje. Je tedy zřejmé, že č́ıslo
opotřebeńı je t́ımto zp̊usobem použ́ıváno již řadu let.

Př́ıstup založený na skluzové rychlosti

Velmi použ́ıvaným modelem pro predikci opotřebeńı kontaktu dvou odvaluj́ıćıch se těles
je tzv. Archard̊uv model. Výstupem tohoto modelu je př́ımo predikce objemu materiálu,
který je odstraněn z povrchu těles. Model je založen na existenci skluzového pohybu těles
a vzájemného normálového p̊usobeńı, proto je vhodný pro aplikaci na soustavu kolo-
kolejnice.

Výpočet objemu opotřebeného materiálu je v tomto modelu závislý na normálové śıle
v kontaktu kolo-kolejnice a skluzové vzdálenosti. Rovnice pro výpočet je dána:

VA = Nxs

H
·



k1 když p > 0,8H

k2 když p ≤ 0,8H a w ≤ w1

k3 když p ≤ 0,8H a w1 < w ≤ w2

k4 když p ≤ 0,8H a w2 < w

(1.4)

kde:

• VA je objem odstraněného materiálu podle Archardova modelu,

• N je normálová śıla v kontaktu,

• xs je skluzová vzdálenost,

• H je tvrdost měkč́ıho materiálu z obou těles,

• k1...4 jsou koeficienty opotřebeńı,

• p je středńı normálové napět́ı v kontaktńı ploše,

• w je skluzová rychlost (na obr. 1.1 označená jako vslip),

• w1,w2 jsou limitńı hodnoty skluzové rychlosti.

Hodnota 0,8 v rov. (1.4) vyjadřuje poměrnou část tvrdosti materiálu. Hodnoty koeficient̊u
opotřebeńı jsou uvedeny a graficky zobrazeny na obr. 1.1. Hodnoty jsou kalibrovány na
materiály kola a kolejnice použ́ıvané ve Velké Británii [1]. Model tedy umožňuje daľśı ka-
libraci pro odlǐsné materiály nebo podmı́nky kontaktu kolo-kolejnice. Zároveň ale vyžaduje
tuto kalibraci při požadavku na zpřesněńı výpočtu objemu opotřebeńı kol a kolejnice.
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Obrázek 1.1: Grafické zobrazeńı hodnot koeficient̊u opotřebeńı k pro Archard̊uv
model. [1]

Obrázek 1.2: Zobrazeńı výsledk̊u predikce vlnkovitého opotřebeńı hlavy kolejnic
na základě Archardovy metody. [13]
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Archard̊uv model je často použ́ıván pro predikci opotřebeńı j́ızdńıho obrysu kola a návrhu
optimalizovaného profilu j́ızdńıho obrysu nebo opotřebeńı hlav kolejnic a plánováńı jejich
údržby a oprav (viz [11], [12]). V článku [12] byl Archard̊uv model aplikován lokálně
v jednotlivých elementech kontaktńı plochy, která je na tyto elementy rozdělena při nu-
merickém řešeńı sil v kontaktu. To přisṕıvá k lepš́ımu stanoveńı konkrétńıho mı́sta na
j́ızdńım obrysu kola a profilu kolejnice, kde k opotřebeńı docháźı. Dále lze tento model
použ́ıvat k predikci opotřebeńı profilu kolejnic v určitém mı́stě na trati, což může být
užitečné např́ıklad při analýze vlnkovitosti. Takový postup je uveden v [13] a na obr. 1.2
je zobrazen výsledek predikce opotřebeńı hlav kolejnic.

V [1] je také uvedeno, že bylo provedeno porovnáńı Archardova modelu s modely založe-
nými na disipaci energie (č́ısle opotřebeńı). Modely vykazovaly dobrou shodu pro r̊uzné
kontaktńı podmı́nky i přes to, že jsou založeny na odlǐsné fyzikálńı podstatě.

1.1.2 Kontaktně únavové poškozeńı kol a kolejnic

Poškozeńı kol a kolejnic vlivem kontaktně únavového namáháńı je označováno zkratkou
RCF, která vycháźı z anglického Rolling Contact Fatigue. Toto poškozeńı zp̊usobuje na
povrchu kolejnic nebo v bĺızkosti povrchu trhliny, které mohou vést až k odlomeńı části
materiálu z povrchu kolejnic. Je zp̊usobováno předevš́ım velkým normálovým zat́ıžeńım v
kombinaci s tangenciálńım, kterými jsou daná mı́sta na kolejnici opakovaně zatěžována.
T́ımto zatěžováńım může v jednotlivých vrstvách materiálu docházet k plastické defor-
maci, která je dále kumulována. Pokud materiál dosáhne meze plasticity, vzniká iniciace
trhliny. Ta může být odstraněna vlivem silného opotřebeńı nebo se může dále rozv́ıjet
v RCF.

RCF poškozeńı lze rozdělit do jednotlivých fáźı vývoje:

• iniciace trhliny,

• počátečńı r̊ust trhliny,

• rozvoj trhliny,

• odlom materiálu z povrchu kolejnic.

Po druhé fázi je již trhlina viditelná na povrchu kol nebo kolejnic (viz obr. 1.3). Predikce
RCF se zabývá zejména analýzou prvńıch dvou fáźı.

Jsou použ́ıvány dva základńı př́ıstupy:
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Obrázek 1.3: Trhlina zp̊usobená RCF na j́ızdńım obryse kola. [1]

• př́ıstup založený na teorii plasticity (Shakedowniii teorii);

• př́ıstup založený na disipaci energie.

Tyto dva př́ıstupy jsou popsány dále. Jejich porovnáńım se zabývá článek [2], který po-
ukazuje na rozd́ıly ve výsledćıch źıskaných při analýze malých poloměr̊u oblouku. To je
zp̊usobeno vlivem velkého opotřebeńı kol a kolejnic (vyšš́ıch hodnot skluz̊u), které neńı
v modelech založených na teorii plasticity zohledněno oproti modelu s disipaćı energie.
Dále jsou oba př́ıstupy porovnány také v [14].

Př́ıstup založený na teorii plasticity

Tato teorie popisuje chováńı materiálu při opakovaném zatěžováńı. Ukazuje, zda bude
docházet k plastické deformaci materiálu, která bude opakovaným zatěžováńım nar̊ustat
až do vzniku trhliny (anglicky je tento stav nazván Ratchetting), nebo zda může doj́ıt
k počátečńımu zpevněńı materiálu, který se t́ım dostane do elastického ustáleného stavu,
tedy přizp̊usob́ı se (anglicky nazváno jako Elastic shakedown).

Př́ıstup je založen na modelu s definovanou limitńı křivku (tzv. Shakedown limit), kdy
při jej́ım překročeńı docháźı právě k akumulováńı plastické deformace materiálu a naopak
v oblasti pod touto křivkou docháźı k jevu přizp̊usobeńı materiálu. Akumulace plastické
deformace pak vede k iniciaci a následnému rozvoji RCF trhliny. Grafické vyjádřeńı tohoto
modelu je zobrazeno na obr. 1.4.
iiiAnglickým výrazem ”Shakedown“ je v českém jazyce myšleno ”přizp̊usobeńı“, podle čehož je tato teorie

nazvána.
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Obrázek 1.4: Diagram teorie plasticity zobrazuj́ıćı limitńı křivku, která odděluje
oblast přizp̊usobeńı (Shakedown) a r̊ustu plastické deformace
(Ratchetting). Ukazatel FIsurf představuje vzdálenost pracovńıho
bodu WP od limitńı křivky BC. [15]

Podle popisu použ́ıvaného modelu (viz [1], [15])je hlavńım ukazatelem tzv. Surface Fatigue
index FIsurf , který vyjadřuje vzdálenost pracovńıho bodu daného aktuálńımi podmı́nkami
v kontaktu od limitńı křivky. Výpočet tohoto ukazatele je dán vztahem:

FIsurf = µ − 1
ν

= µ − k

p0
, (1.5)

kde ν je normalizované svislé zat́ıžeńı kolejnic:

ν = p0

k
= 3N

2πabk
(1.6)

kde k [N/m2] je mez kluzu materiálu ve smyku, p0 [N/m2] je maximálńı napět́ı v kontaktu,
N je normálová śıla p̊usob́ıćı v kontaktu kolo-kolejnice (na obr. 1.4 je označena jako Fz),
a a b jsou poloosy kontaktńı elipsy.

Součinitel adheze µ z rov. (1.5) (někdy v literatuře nazýván jako trakčńı koeficient) je
definovaný silovým poměrem:

µ = T

N
=

√
T 2

x + T 2
y

N
, (1.7)

kde Tx a Ty jsou podélná a př́ıčná tangenciálńı śıla.

Limitńı křivka je pak definována podmı́nkou FIsurf = 0, potom µ = 1/ν.
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Pokud je splněna podmı́nka FIsurf > 0 model předpokládá, že dojde ke vzniku RCF
poškozeńı. Ovšem neńı predikováno, zda se bude trhlina rozv́ıjet a nebo zda bude od-
straněna vlivem opotřebeńı. Z uvedených rovnic je zřejmé, že nejsou uvažovány skluzy
a skluzové rychlosti v kontaktu kolo-kolejnice. Model tedy neuvažuje vliv opotřebeńı kol
a kolejnic, které má na iniciaci a r̊ust RCF trhliny vliv. Model je proto nepřesný předevš́ım
v oblasti velkých hodnot součinitele adheze µ a ńızkých hodnot normalizovaného svislého
zat́ıžeńı ν. Pro źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u je vždy nutné výpočty doplnit o výpočet
opotřebeńı a uvažovat jeho vliv. To je použito v článku [16], kde je zaveden korekčńı
faktor, který při vysokých hodnotách č́ısla opotřebeńı Tγ snižuje intenzitu RCF.

Při použit́ı tvrdš́ıho materiálu kolejnic (vyšš́ı hodnotě k) je kolejnice odolněǰśı proti vzniku
RCF trhliny. Vyhodnoceńı RCF touto metodou pro v́ıce druh̊u materiálu kolejnic je
uvedeno např. v [17].

Př́ıstup založený na disipaci energie

Daľśı možnost́ı předpov́ıdáńı iniciace a rozvoje RCF poškozeńı je využit́ı principu disipace
energie v kontaktu kolo-kolejnice. Tento př́ıstup př́ımo navazuje na výpočet opotřebeńı kol
a kolejnic pomoćı disipace energie popsaný v kap. 1.1.1, tedy na výpočet č́ısla opotřebeńı
Tγ (viz rov. (1.1), resp. (1.2)). Tento model předpokládá, že v př́ıpadě, kdy je opotřebeńı
velmi mı́rné, docháźı k akumulaci plastické deformace v materiálu, což vede k iniciaci
a rozvoji trhliny. Ovšem při zvýšeńı skluzových účink̊u v kontaktu docháźı k silnému
opotřebeńı, což může vést ke sńıžeńı intenzity RCF vlivem odstraněńı vzniklých poškozeńı.
Z uvedeného je zřejmé, že při analýze RCF je nutné zavést vliv opotřebeńı, což tento
př́ıstup umožňuje.

Model byl také publikován v již zmiňované práci M. C. Burstowa Whole Life Rail Model
[4], která byla zmı́něna v kap. 1.1.1. Daľśı podrobněǰśı popis tohoto př́ıstupu s jeho validaćı
na základě porovnáńı s měřeńım RCF ve Velké Británii je uveden v [18], kde je č́ıslo
opotřebeńı Tγ označeno za vhodný indikátor pro hodnoceńı intenzity a rizika vzniku
RCF.

Model predikce RCF poškozeńı je popisován např. v [1], [2]. Mı́ra možnost vzniku tohoto
poškozeńı je závislá na č́ısle opotřebeńı Tγ, přičemž jejich vztah je zobrazen na grafu
na obr. 1.5. Nutno dodat, že funkce znázorněná na tomto grafu definována na základě
experimentu pro běžný materiál kolejnic. Hodnoty RCF indexu uvedené na svislé ose
grafu na obrázku jsou stanoveny tak, že pokud vlivem kumulace RCF poškozeńı dosáhne
hodnota indexu 1 bude trhlina viditelná, tedy rozš́ı̌rená na povrchu kol nebo kolejnic (viz
např. [19]).
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Funkci zobrazenou na obr. 1.5 lze rozdělit do několika interval̊u:

• Pro č́ıslo opotřebeńı Tγ < 15 N je index RCF roven 0. V této oblasti se nepřed-
pokládá opotřebeńı ani RCF poškozeńı.

• Pro hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ ≥ 15 N ∧ Tγ < 65 N možnost vzniku RCF
nar̊ustá.

• Pro hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ ≥ 65 N se zač́ıná projevovat opotřebeńı hlav
kolejnic a možnost vzniku RCF se zmenšuje.

• Pro hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ > 175 N opotřebeńı převládá a vznik RCF je
nepravděpodobný.

Obrázek 1.5: Funkce možnosti vzniku kontaktně únavového poškozeńı RCF

v závislosti na č́ısle opotřebeńı Tγ. [2]

Z uvedené funkce vyplývá, že při použit́ı tohoto modelu je možnost vzniku kontaktně
únavového poškozeńı hlav kolejnic největš́ı při hodnotách č́ısla opotřebeńı Tγ = 65 N
a v intervalu od Tγ = 15 N do Tγ = 175 N se kontaktně únavové vady mohou vyskytovat.
Naopak pro hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ > 175 N opotřebeńı hlav kolejnic převládá.

Studie uvedená v článku [3] se věnuje porovnáńı konvenčńıho materiálu kolejnic R220
s kvalitněǰśım materiálem R370CrHT. Při uvažováńı nových materiál̊u je nutné parametry
grafu na obr. 1.5 kalibrovat, přičemž podstata jevu z̊ustává stejná. Zároveň jsou v tomto
článku modely porovnány s pozorováńım a měřeńım na reálné železnici. Daľśı materiály
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kolejnic jsou zkoumány v [20], kde je také uveden možný postup pro kalibraci bod̊u
modelu. Ukázka výsledných závislost́ı pro jednotlivé materiály je zobrazena na obr. 1.6.
Různým materiál̊um kolejnic a jejich vlivu na opotřebeńı a RCF poškozeńı se věnuje také
článek [19].

Obrázek 1.6: Funkce možnosti vzniku kontaktně únavového poškozeńı RCF sta-
novená pro r̊uzné materiály kolejnic. [20]

Výhodou tohoto modelu je relativně jednoduchý výpočet založený na hodnotě č́ısla opotře-
beńı Tγ, které je běžně použ́ıvané pro vyhodnocováńı opotřebeńı kola a kolejnic. T́ımto
př́ıstupem je do vyhodnoceńı RCF zaveden vliv opotřebeńı a neńı nutné jeho daľśı vy-
hodnocováńı.

1.2 Daľśı př́ıstupy k hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u

V této kapitole jsou představeny daľśı př́ıstupy a ukazatele, které jsou navrženy pro hod-
noceńı poškozuj́ıćıch účink̊u v kontaktu kola a kolejnice.

1.2.1 Heumannova metoda

Heumannova metoda se zabývá problematikou pr̊ujezdu vozidla obloukem, přesněji po-
hybu podvozku. Ćılem metody je nalezeńı tzv. ř́ıd́ıćı śıly P p̊usob́ıćı na vněǰśım nab́ıhaj́ıćım
kole prvńıho dvojkoĺı při j́ızdě obloukem. Tato śıla je potřebná pro vyvážeńı třećıch sil
v kontaktech kol a kolejnic, které p̊usob́ı proti pohybu podvozku při j́ızdě obloukem v kon-
taktu kolo-kolejnice. Na základě této śıly je definován tzv. parametr opotřebeńı. Heu-
mannova metoda byla definovaná v době, kdy nebylo možné využ́ıvat výkonné poč́ıtače.
Proto metoda pracuje s mnoha zjednodušeńımi a zároveň navrhuje graficko-početńı řešeńı
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problému. V dnešńı době lze ovšem metodu řešit právě pomoćı numerických metod, což
je rychleǰśı a přesněǰśı. Představeńı a podrobný rozbor metody je uveden v [21], dále je
metoda uvedena a popsána v [7].

Heumannova metoda předpokládá řadu zjednodušeńı:

• válcové j́ızdńı obrysy kol,

• shodné svislé kolové śıly na všech kolech,

• př́ıčná śıla mezi okolkem nab́ıhaj́ıćıho kola a kolejnićı p̊usob́ı ve svislé rovině procházej́ıćı
př́ıčnou osou nápravy,

• součinitel třeńı je shodný na všech kolech,

• j́ızda bez p̊usobeńı tažných a brzdných sil,

• absolutně tuhé vedeńı dvojkoĺı,

• př́ıčné tuhá kolej i jej́ı uložeńı.

Metoda vycháźı z předpokladu, že vozidlo resp. podvozek zaujme při pr̊ujezdu obloukem
s konstantńı tuhost́ı stálou polohu v̊uči kolejnici. Problém je pak řešen jako kvazista-
tický. Metoda předpokládá střed otáčeńı podvozku označený ṕısmenem M , tento bod lež́ı
na podélné ose podvozku a lze k němu podle obr. 1.7 psát rovnice silové a momentové
rovnováhy:

P − 2Qf
xM

q1
+ 2Qf

2a − xM

q2
= 0, (1.8)

PxM − 2Qfq1 − 2Qfq2 = 0, (1.9)

kde pr̊uvodiče q1 a q2 jsou vzdálenosti p̊usobǐst’ třećıch sil Qf od středu otáčeńı M , xM

je vzdálenost středu otáčeńı od předńı nápravy a 2a je rozvor podvozku, tedy vzdálenost
náprav podvozku. Velikosti pr̊uvodič̊u q1 a q2 jsou dány vztahy:

q1 =
√

x2
M + s2, (1.10)

q2 =
√

(2a − xM)2 + s2. (1.11)

Neznámými v uvedených rovnićıch jsou xM a P . Heumannova metoda vycháźı z hledáńı
minimálńı hodnoty součinu PxM

iv. Předpokládá, že podvozek zaujme takovou polohu,
kdy bude potřebný moment ř́ıd́ıćı śıly resp. moment třećıch sil minimálńı.
ivV některých př́ıpadech může doj́ıt k zvýšeńı hodnoty ř́ıd́ıćı śıly P a zároveň ke zmenšeńı vzdálenosti

xM , což může vést ke sńıžeńı hodnoty součinu. Proto je hledáno minimum tohoto součinu a nikoli jen
ř́ıd́ıćı śıly.
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Obrázek 1.7: Zjednodušené zobrazeńı třećıch sil p̊usob́ıćıch v kontaktech kol a ko-
lejnic při j́ızdě obloukem použ́ıvané při řešeńı Heumannovy metody.
[21]

Výslednou ř́ıd́ıćı śılu P a polohu středu otáčeńı xM lze využ́ıt pro stanoveńı odporu z j́ızdy,
kdy odpor u j́ızdy obloukem OR je vyjádřen silou p̊usob́ıćı v podélné ose podvozku. Potom
plat́ı momentová rovnováha:

ORR = PxM . (1.12)

Odpor z j́ızdy obloukem je tak stanoven jako:

OR = P
xM

R
= P · α, (1.13)

kde α je úhel náběhu podvozku. Výraz P ·α je v literatuře označován také jako tzv. Faktor
opotřebeńı. Již v Heumannově práci je tedy uvažován vztah třećıch účink̊u v kontaktu
kolo kolejnice, opotřebeńı kol a kolejnic a odporu z j́ızdy obloukem. Jelikož je metoda
založená na hledáńı minimálńı hodnoty součinu PxM , lze ř́ıci, že hledá minimálńı odpor
z j́ızdy obloukem. Podle této teorie podvozek zaujme v oblouku koleje takovou polohu, aby
poškozuj́ıćı účinky zp̊usobené třećımi silami v kontaktech kol a kolejnic byly minimálńı.

Heumannova metoda dále uvažuje př́ıpady, kdy podvozek zauj́ımá tzv. vzpř́ıčenou polohu
a na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı podvozku p̊usob́ı př́ıčná tzv. nepravá ř́ıd́ıćı śıla P2.
Zároveň uvažuje také možnost p̊usobeńı vněǰśı př́ıčné śıly na podvozek např. vlivem j́ızdy
s nedostatkem převýšeńı. Postupy a rovnice pro řešeńı těchto př́ıpad̊u jsou popsány v [21].
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1.2.2 Parametr poškozeńı povrchu kolejnic

V kap. 1.1.1 je uvedeno, že č́ıslo opotřebeńı Tγ, definované na základě práce skluzových
sil vykonané v kontaktu kolo-kolejnice, lze použ́ıt k posuzováńı poškozeńı kol a kolejnic.
Toto č́ıslo nelze źıskat pomoćı měřeńı, jelikož je závislé na hodnotách skluz̊u v kontaktu
kolo-kolejnice, a pro jeho źıskáńı je nutné použ́ıt výpočetńı metody a simulace.

Z pohledu normy EN 14363 [22] jsou pro hodnoceńı poškozeńı povrchu kolejnic použ́ıvány
kvazistatické vodićı śıly Yqst. Ovšem tato norma v informativńı př́ıloze K popisuje, že hod-
noceńı pomoćı této veličiny je nedostatečné, resp. že souvislost mezi śılou Yqst a poškozeńım
povrchu kolejnic je v některých př́ıpadech velmi slabá, zejména v porovnáńı s č́ıslem
opotřebeńı Tγ a jeho vztahem k opotřebeńı kola kolejnice. Norma proto navrhuje tzv. pa-
rametr poškozeńı povrchu kolejnic Tqst, který je závislý na kvazistatických hodnotách
svislé kolové śıly Qqst, př́ıčné vodićı śıly Yqst a podélné tangenciálńı śıly Tx,qst p̊usob́ıćıch
v kontaktu kolo-kolejnice. Tento parametr je definován jako:

Tqst = Qqst

10000
(
330f 2

T − 62fT + 4
)

[N], (1.14)

kde
fT = Yqst

Qqst

+ 0,62 |Tx,qst|
Qqst

[−]. (1.15)

Parametr je definován pouze pro nab́ıhaj́ıćı kolo (vněǰśı kolo prvńıho dvojkoĺı), což je
z pohledu predikce opotřebeńı kola a kolejnic od proj́ıžděj́ıćıho vozidla značné omezeńı.

Podle normy je parametr ekvivalentem k č́ıslu opotřebeńı Tγ (viz rov. (1.2)), z čehož
vycháźı navržené hodnoty konstant v rov. (1.14) a (1.15).

Obrázek 1.8: Základńı porovnáńı hodnot parametru poškozeńı povrchu kolejnic
Tqst, č́ısla opotřebeńı Tγ (vlevo) a kvazistatické vodićı śıly Yqst

(vpravo) na nab́ıhaj́ıćım kole v závislosti na poloměru oblouku.
[23]

Tématem porovnáńı parametru poškozeńı povrchu kolejnic Tqst a č́ısla opotřebeńı Tγ se
zabývá př́ıspěvek [23]. Na obr. 1.8 jsou zobrazeny pr̊uběhy těchto veličin a kvazistatické
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vodićı śıly Yqst na nab́ıhaj́ıćım kole v závislosti na poloměru oblouku R, které jsou źıskané
ze shodných simulaćı j́ızdy vozidla. Z obrázku vyplývá, že všechny pr̊uběhy maj́ı ob-
dobný charakter, tedy se zvyšuj́ıćı se hodnotou poloměru oblouku docháźı k nelineárńımu
snižováńı hodnot parametr̊u. Ovšem zejména u větš́ıch poloměr̊u oblouk̊u docháźı ke
značným rozd́ıl̊um relativńıch hodnot parametr̊u.

Výhodou tohoto parametru je, že veličiny pro jeho určeńı lze źıskat z měřeńı na skutečném
vozidle. Otázkou je poté přesnost tohoto modelu a zohledněńı vlivu parametr̊u vozidla,
které ovlivňuj́ı poškozeńı kol a kolejnic.

1.3 Hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u správci železničńı
infrastruktury

Správci železničńı infrastruktury použ́ıvaj́ı r̊uzné systémy a metody pro hodnoceńı vozidel
ve vztahu k jejich dynamickým účink̊um na trat’. Důvodem je, že tyto účinky maj́ı př́ımý
vliv na poškozeńı trati at’ už z pohledu ovlivňovańı vlastnost́ı jednotlivých komponent
trati nebo poškozeńı hlav kolejnic jako je opotřebeńı a RCF poškozeńı. Pro správce in-
frastruktury je tedy d̊uležité, aby poškozuj́ıćı účinky vozidla na trat’ byly co nejmenš́ı, což
vede také ke sńıžeńı náklad̊u na opravu a údržbu trat́ı. Taková vozidla vykazuj́ıćı nižš́ı
poškozuj́ıćı účinky na trat’, v porovnáńı s konvenčńımi vozidly, jsou často nazývána jako

”track-friendly“, česky můžeme ř́ıci, že vozidla jsou ”př́ıvětivá“ k trati.

Při provozováńı těchto vozidel mohou být provozovatel̊um sńıženy poplatky za použit́ı
dopravńı cesty, což motivuje provozovatele taková vozidla nakupovat a zároveň je celý
systém zaměřen na snižováńı emiśı z poškozeńı kolejnic a jejich následné opravy. Ta-
kové jednáńı můžeme označit za snahu o zvýšeńı udržitelnosti a sńıžeńı celkových emiśı
železničńı dopravy.

Komplexńı hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na trat’ vede na rozděleńı tohoto
problému podle typu úseku trati (př́ımá trat’, oblouk, oblast výhybky) a typu poškozeńı
trati (opotřebeńı, únavové trhliny, degradace štěrkového lože, narušeńı geometrické polohy
koleje, poškozeńı komponent výhybky).

V návaznosti na předchoźı kapitoly jsou z metodik správc̊u infrastruktury vybrány části,
které se zabývaj́ı hodnoceńım vozidel z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u na kolej. Zřejmě
nejpropracovaněǰśı př́ıstupy k tomuto hodnoceńı jsou použ́ıvány správci infrastruktury ve
Švýcarsku a Velké Británii.
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1.3.1 Švýcarský př́ıstup

Švýcarský správce železničńı infrastruktury v rámci poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty
zavad́ı tzv. základńı cenu za opotřebeńı (Basic price by wear). Přičemž podrobný popis
struktury a postupu výpočt̊u poplatk̊u je publikován v [24].

Z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej jsou v metodice definovány jednotlivé
koeficienty poškozeńı označované ṕısmenem D. Ke každému koeficientu jsou uvedeny pa-
rametry, které maj́ı na jeho velikost zásadńı vliv. Přehled těchto koeficient̊u poškozeńı je
uveden na obr. 1.9. Z této ucelené metodiky lze vyjmout konkrétńı koeficient poškozeńı
D4, resp. koeficienty D4.1 a D4.2, které hodnot́ı RCF a opotřebeńı. Tyto dva koeficienty
jsou z pohledu této práce d̊uležité a je vhodné koeficienty bĺıže analyzovat ve vztahu k již
uvedeným př́ıstup̊um hodnoceńı. Podrobněǰśı rozbor ostatńıch koeficient̊u je uveden např.
v [25] a [26].

Koeficienty D4.1 a D4.2 jsou př́ımo závislé na hodnotě č́ısla opotřebeńı Tγ, které je
v metodice označeno jako Wb a bylo definováno v kap. 1.1.1. Na obr. 1.9 je dále uvedena
informace, že zásadńı vliv na velikost č́ısla opotřebeńı má nápravové zat́ıžeńı, rozvor
podvozku, poloměr kola, tuhost primárńıho vypružeńı (vedeńı dvojkoĺı) v podélném směru
a samozřejmě poloměr oblouku. Pro vyhodnoceńı metodiky je potřeba źıskat hodnoty č́ısla
opotřebeńı pro oblouky o poloměru 270, 343, 480 a 800 m.

D4.1 - Kontaktně únavové poškozeńı (RCF)

Koeficient poškozeńı D4.1 je definován pomoćı již zmı́něného vztahu mezi indexem RCF,
který popisuje možnost vzniku kontaktně únavového poškozeńı, a č́ıslem opotřebeńı Tγ.
Vztah je graficky znázorněn na obr. 1.10.

Obrázek 1.10: Uvažovaná závislost koeficientu poškozeńı D4.1 na č́ıslu
opotřebeńı Tγ = Wb (pro ocel R260). [25]
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Obrázek 1.9: Zobrazeńı vyhodnocovaných veličin v souvislosti s koeficienty
poškozeńı D, poškozuj́ıćımi účinky a údržbovými zásahy, které jsou
označeny ṕısmeny k, které definuj́ı jejich relativńı nákladnost. [24]

Tato funkčńı závislost lze popsat pomoćı následuj́ıćı rovnice:

Tγ ∈ (0; 15 N) : D4.1 = 0;

Tγ ∈ ⟨15 N ; 65 N) : D4.1 = nF W · (0,02 · Tγ − 0,3) ;

Tγ ∈ ⟨65 N ; 175 N) : D4.1 = nF W · (−Tγ + 175) /110;

Tγ ≥ 175N : D4.1 = 0,

(1.16)

kde nF W odpov́ıdá počtu podvozk̊u. Z rovnice a grafu na obr. 1.10 vyplývá, že možnosti
vzniku a následného rozvoje kontaktně únavové trhliny zač́ıná a zvyšuje se od hod-
noty č́ısla opotřebeńı Tγ = 15 N. Při dosažeńı hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ = 65 N
je pravděpodobnost vzniku a rozvoje trhliny největš́ı, a dále se snižuje až do hodnoty
č́ısla opotřebeńı Tγ = 175 N, kdy je rovna nule.

Tento model nebyl vyvinut švýcarskými správci infrastruktury. Jeho p̊uvod a experi-
mentálńı ověřeńı je již popsáno v kap. 1.1.2. Model uvedený ve švýcarské metodice od-
pov́ıdá použit́ı oceli R260.
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D4.2 - Opotřebeńı

Koeficient poškozeńı D4.2 popisuje opotřebeńı hlav kolejnic a je také definován č́ıslem
opotřebeńı Tγ = Wb, což koresponduje s koeficientem poškozeńı D4.1. Vztah pro jeho
výpočet je:

Tγ < 65 N : D4.2 = 0;

Tγ ≥ 65 N : D4.2 = nF W · (Tγ − 65) /110.
(1.17)

Uvedená rovnice je graficky znázorněna na obr. 1.11.

Obrázek 1.11: Uvažovaná závislost koeficientu poškozeńı D4.2 na č́ıslu
opotřebeńı Tγ = Wb (pro ocel R260). [25]

Pokud uvažujeme oba koeficienty poškozeńı (D4.1 a D4.2), tak švýcarský model ř́ıká že:

• do hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ = 15 N nedocháźı k žádnému poškozeńı ani opo-
třebeńı,

• do hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ = 65 N lze předpokládát iniciaci a rozvoje kontaktně
únavového poškozeńı,

• od hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ = 65 N se zač́ınaj́ı projevovat účinky opotřebeńı,
které maj́ı pozitivńı vliv na snižováńı kontaktně únavové poškozeńı

• a od hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ = 175 N převládá opotřebeńı hlav kolejnic do té
mı́ry, že kontaktně únavové poškozeńı je vlivem opotřebeńı odstraňováno.

Tento př́ıstup je shodný s již uvedenými postupy pro hodnoceńı opotřebeńı a RCF na
základě disipace energie v kontaktu kolo-kolejnice. Potřeba určit hodnoty č́ısla opotřebeńı
pro r̊uzné poloměry oblouku vyžaduje realizaci simulačńıch výpočt̊u j́ızdy vozidla. Proto
je vyhodnoceńı této metodiky časově náročné, ale také jsou nutné podrobné informace
o vozidle pro vytvořeńı jeho matematického modelu pro simulačńı výpočty.
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Obrázek 1.12: Okno programu pro výpočet parametru VUC. [27]

1.3.2 Britský př́ıstup

Britský správce železničńı infrastruktury (Network Rail) definuje poplatky za použit́ı
dopravńı cesty pomoćı parametru označeného zkratkou VUC (Variable Usage Charge)
(viz [27]). Jde o jistou pohyblivou složku poplatku, která má odrážet náklady spojené
s poskytnut́ım dopravńı cesty provozovatel̊um dopravy, tedy náklady na provoz, údržbu
a obnovu infrastruktury. V rámci tohoto parametru jsou zvýhodněna tzv. ” track-friendly“
vozidla, které vykazuj́ı nižš́ı poškozuj́ıćı účinky na kolej.

Výpočet VUC je založen na znalosti hodnot určitých parametr̊u vozidla. Výhodou v tomto
př́ıpadě je, že tyto parametry je nutné uvádět již při dokazováńı kompatibility nových
vozidel s infrastrukturou. Na obr. 1.12 je zobrazeno okno programu slouž́ıćı pro výpočet
parametr̊u VUC.

Oblouková tř́ıda

Z pohledu opotřebeńı kol a kolejnic, které je nejvýrazněǰśı v obloućıch, jsou definovány
tzv. ”Curving Class“, tedy ”obloukové tř́ıdy“. Vozidla jsou pak zařazena do těchto oblou-
kových tř́ıd na základě hodnot vybraných konstrukčńıch parametr̊u. Obloukovým tř́ıdám
odpov́ıdaj́ı charakteristické hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ. Tyto hodnoty však mohou být
určeny také př́ımo na základě výsledk̊u z provedených simulačńıch výpočt̊u. Což vhodné
využ́ıt pokud vozidlo spadá do relativně horš́ı obloukové tř́ıdy, ale např. d́ıky použit́ı kon-
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strukce podvozku s technickým řešeńım pro sńıžeńı dynamických účink̊u na kolej by mělo
vozidlo patřit do lepš́ı obloukové tř́ıdy (jeho reálné poškozuj́ıćı účinky na trat’ jsou menš́ı).
Tato technická řešeńı totiž nemuśı být zahrnuta do p̊uvodńıho definováńı obloukové tř́ıdy.

Oblouková tř́ıda si klade za ćıl rozdělit vozidla do určitých skupin (tř́ıd) podle jejich
poškozuj́ıćıch účink̊u na kolej při pr̊ujezdu obloukem. Obloukové tř́ıdy jsou zpravidla
označovány pomoćı názvu, který charakterizuje vozidlo a č́ısla, které představuje hod-
notu úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı (vedeńı dvojkoĺı) kolem svislé osy dvojkoĺı
v jednotce MNm/rad (např. Loco2 50 nebo Coach 8 ). Lze tedy předpokládat, že tato
veličina má zásadńı vliv na rozděleńı vozidel do obloukových tř́ıd a je zásadńı i z pohledu
poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej v oblouku.

Jak již bylo uvedeno, daľśı možnost́ı je provedeńı multi-body simulaćı j́ızdy vozidla,
ze kterých se vyhodnocuje č́ıslo opotřebeńı Tγ na jehož základě jsou poškozuj́ıćı účinky
vozidla na trat’ hodnoceny. Podmı́nky pro toto vyhodnoceńı a výpočet Tγ jsou uvedeny
v [28].

33



Kapitola 2

Ćıle disertačńı práce a použité
metody

Ćıle disertačńı práce byly stanoveny následovně:

• Rozbor vlivu modelováńı kontaktu kolo-kolejnice na dynamické účinky kolejového
vozidla při j́ızdě obloukem se zaměřeńım na r̊uzné řešeńı tangenciálńıho problému.

• Definovańı parametr̊u kolejového vozidla, které maj́ı zásadńı vliv na dynamické
účinky při j́ızdě obloukem na základě citlivostńı analýzy.

• Navržeńı metodiky hodnoceńı dynamických účink̊u vozidla při j́ızdě obloukem a jej́ı
porovnáńı se stávaj́ıćımi metodikami.

• Př́ınos technických řešeńı pro sńıžeńı poškozuj́ıćıch účink̊u kolejových vozidel na trat’
při j́ızdě obloukem.

V této práci jsou poškozuj́ıćı účinky j́ızdy vozidla obloukem hodnoceny kvazistatickými
hodnotami sledovaných veličin. Kvazistatické hodnoty jsou v oblasti kolejových vozidel
běžně zařazovány do popisu dynamiky j́ızdy vozidla. Např́ıklad publikace [7] (kapitola
14) a [30] obsahuj́ı ve svém názvu informaci, že se zabývaj́ı dynamikou kolejových vozidel
ovšem v jejich obsahu je věnována pozornost i kvazistatickým jev̊um, jako je j́ızda vozidla
obloukem za ustálených podmı́nek.

2.1 Motivace

Jak bylo uvedeno v úvodńı kapitole, hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u kol a kolejnic lze
založit na hodnotách tzv. č́ısla opotřebeńı Tγ. Tento př́ıstup je možné nalézt v obecných
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teoríıch zabývaj́ıćıch se intenzitou poškozováńı kol a kolejnic, porovnáváńım výpočtu
opotřebeńı s naměřenými daty, optimalizaćı j́ızdńıho obrysu kola s ćılem minimalizace
opotřebeńı apod. Č́ıslo opotřebeńı Tγ je také uvedené v normě EN 14363, kde má nahra-
zovat hodnoceńı poškozeńı povrchu kolejnic pomoćı kvazistatické vodićı śıly Yqst. Jelikož
ale neńı v současné době možné źıskat jeho hodnoty měřeńım, je navržen parametr Tqst,
který má být ekvivalentem č́ısla opotřebeńı a lze jej vypoč́ıtat z měřitelných veličin. Norma
tedy stanovuje, že pro hodnoceńı poškozeńı povrchu kolejnic je Tγ vhodným parametrem.
Dále je č́ıslo opotřebeńı použ́ıváno i správci železničńıch infrastruktury jako jeden z pa-
rametr̊u pro stanoveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty. Zjednodušeně řečeno, vozidla,
která vykazuj́ı nižš́ı poškozeńı kolejnic plat́ı nižš́ı poplatky, jelikož náklady na údržbu trati
se také sńıž́ı. Ovšem např. ve švýcarské metodice je to jediný parametr, kv̊uli kterému je
nutné realizovat simulačńı výpočty j́ızdy vozidla, což velmi zvyšuje náročnost vyhodnoceńı
metodiky.

Pomoćı č́ısla opotřebeńı Tγ je také možné stanovit tzv. RCF index, což je index po-
pisuj́ıćı mı́ru kontaktně únavového opotřebeńı. Pro stanoveńı tohoto indexu se použ́ıvá
model, který je vždy kalibrován v závislosti na materiálu kol a kolejnic. Neńı ovšem nutné
realizovat daľśı samostatnou analýzu RCF poškozeńı.

Pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u kol a kolejnic by bylo vhodné naj́ıt takový para-
metr, který za daných podmı́nek vykazuje shodné vlastnosti jako č́ıslo opotřebeńı Tγ

a zároveň neńı závislý na simulačńıch výpočtech j́ızdy vozidla, které vyžaduj́ı tvorbu po-
drobného virtuálńıho modelu vozidla a jsou časově náročné. Takový parametr by pak mohl
být vhodný pro implementováńı do metodik pro stanoveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı
cesty jakožto ukazatel opotřebeńı. Je zde nutné dodat, že tento parametr by sloužil pro
porovnáńı poškozuj́ıćıch účink̊u r̊uzných vozidel a jeho ćılem by nebylo přesně stanovit
mı́ru opotřebeńı a jeho vývoj. Stejně tak je tomu v již použ́ıvaných metodikách správc̊u
infrastruktury, jelikož simulačńı metody pracuj́ı s mnoha zjednodušuj́ıćımi předpoklady
(jmenovité nerovnosti trati, profily kolejnic a j́ızdńı obrysy, konstantńı součinitel třeńı,
konstantńı nedostatek převýšeńı apod.), které se v reálném provozu měńı a nelze je obecně
předpov́ıdat.

2.2 Teoretická část

Vzhledem k tomu, že opotřebeńı kol a kolejnic je nejintenzivněǰśı při j́ızdě obloukem
a zároveň je č́ıslo opotřebeńı použ́ıváno předevš́ım pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u
kol a kolejnic v oblouku, věnuje se tato práce právě j́ızdě vozidla obloukem.

V kapitole 3 je věnována pozornost j́ızdě kolejového vozidla obloukem. Jsou uvedeny
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fyzikálńı principy j́ızdy obloukem ovlivňuj́ıćı polohu, kterou dvojkoĺı, podvozky a vozidlo
zaujmou, a vliv této polohy na poškozuj́ıćı účinky.

V kapitole 4 jsou podrobněji představeny vybrané př́ıstupy k hodnoceńı poškozuj́ıćıch
účink̊u j́ızdy vozidla na kolej, které jsou dále v práci aplikovány.

2.3 Simulačńı a výpočetńı část

Jelikož je č́ıslo opotřebeńı Tγ založené na veličinách, které v současné době nelze při j́ızdě
vozidla obloukem měřit, jsou jako vhodný nástroj k źıskáńı výsledk̊u zvoleny multi-body
simulačńı výpočty (MBS). Ty zároveň umožňuj́ı modelovat vozidla s relativně libovolnými
parametry. Měnit jakékoli parametry př́ımo na reálném vozidle je velmi obt́ıžné, proto jsou
simulačńı výpočty j́ızdy vozidla ideálńım nástrojem pro řešeńı práce.

V kapitole 5 je uvedeno seznámeńı s realizovanými simulačńımi výpočty. Je zde popsán
obecný referenčńı model vozidla reprezentuj́ıćı v̊uz elektrické jednotky (EMU ), nastaveńı
modelu a uvažované simulačńı scénáře.

V daľśı kapitole 6 je uveden rozbor vlivu modelováńı kontaktu kolo-kolejnice na źıskané
výsledky hodnot č́ısla opotřebeńı.

Kapitola 7 se zabývá rozsáhlou citlivostńı analýzou vybraných parametr̊u trati a vozidla,
která je zaměřená na hodnoty č́ısla opotřebeńı. Ukazuje, které parametry maj́ı zásadńı vliv
na jeho velikost a je vhodné je zohlednit např. v metodice správc̊u železničńı infrastruktury
pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej.

V kapitole 8 jsou na základě citlivostńı analýzy stanoveny parametry, které s určitou
přesnost́ı odpov́ıdaj́ı hodnotám č́ısla opotřebeńı źıskaných ze simulačńıch výpočt̊u, a jsou
tak vhodnými parametry pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u j́ızdy vozidla na kolej.
Zároveň je popsána metodika definováńı těchto parametr̊u, což zároveň umožňuje budoućı
zpřesněńı jejich hodnot nebo zavedeńı daľśıch vliv̊u. Stanovené parametry jsou porovnány
s parametry použ́ıvanými ve stávaj́ıćıch metodikách hodnoceńı.

V posledńı kapitole 9 jsou prezentována vybraná technická řešeńı, která umožňuj́ı sńıžeńı
poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej.
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Kapitola 3

J́ızda kolejového vozidla obloukem

Tato kapitola se věnuje teoretickému seznámeńı čtenáře s mechanikou j́ızdy vozidla oblou-
kem za ustálených podmı́nek (konstantńı parametry oblouku, rychlosti j́ızdy a parametry
vozidla).

Podle principu drážńı dopravy je trajektorie pohybu vozidla dána konstrukćı a parame-
try dráhy, tedy v tomto př́ıpadě kolej́ı. Trasováńı koleje je pak specifikováno poloměry
oblouk̊u, které jsou určovány ve vztahu k požadované rychlosti j́ızdy vozidel a stavebńım
možnostem. Při j́ızdě vozidla po koleji docháźı v kontaktu kolo-kolejnice k interakci, která
se projevuje vznikem normálových a tangenciálńıch sil. Ty vznikaj́ı reakćı na setrvačnou
hmotnost vozidla a v d̊usledku vedeńı vozidla kolej́ı, př́ıp. požadavku na zrychleńı nebo
zpomaleńı vozidla. Při j́ızdě vozidla obloukem lze chápat kolej jako aktivńı nebo akčńı člen,
který ř́ıd́ı, určuje směr j́ızdy vozidla. Vozidlo muśı být konstruováno tak, aby se dokázalo
těmto požadavk̊um koleje (trajektorii oblouku) přizp̊usobit při zajǐstěńı bezpečné j́ızdy.
Jelikož nelze konstruovat vozidlo, které se vždy ideálně přizp̊usob́ı, docháźı ke vzniku
nežádoućıch silových účink̊u v kontaktu kolo-kolejnice a ty vedou k poškozeńı povrchu
kol a kolejnic. Jde předevš́ım o opotřebeńı jejich povrch̊u a kontaktně únavové poškozeńı,
které již byly popsány v úvodńı kapitole 1.

3.1 Skluzové poměry

Z pohledu minimalizace nežádoućıch, skluzových účink̊u v kontaktu kolo-kolejnice je
ideálńı situace, kdy se kolo po kolejnici volně odvaluje. Potom je okamžitá rychlost v kon-
taktu stejná pro kolo i kolejnici a nedocháźı ke vzniku skluzu. Jak již bylo konstatováno,
zřejmě nelze konstruovat vozidlo, které by bylo ideálně přizp̊usobivé všem situaćım, které
v koleji nastanou. Proto muśı být předpokládáno, že k tomuto ideálńımu stavu nedocháźı,
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ale naopak nejběžněǰśım pohybem kola po kolejnici je odvalováńı se skluzem.

Skluz (v této práci označovaný řeckým ṕısmenem γ) je jev, ke kterému docháźı pokud je
v bodě dotyku kola s kolejnićı nenulová okamžitá rychlost. Skluz tedy nastane, když je
rychlost posuvného pohybu kola v⃗p rozd́ılná od obvodové rychlosti bodu na obvodu kola
v⃗o = ω⃗ × r⃗k, kde ω⃗ je úhlová rychlost rotačńıho pohybu kola a r⃗k je polohový vektor
kontaktu kola s kolejnićı. Potom pro obecnou skluzovou rychlost w⃗ plat́ı:

w⃗ = v⃗p + v⃗o = v⃗p + ω⃗ × r⃗k. (3.1)

Skluz je pak definován poměrem skluzové rychlosti a referenčńı rychlosti vref :

γ⃗ = w⃗

vref

, (3.2)

kde referenčńı rychlost může být volena jako vref = |vo|, vref = |vp| nebo aritmetickým
pr̊uměrem těchto rychlost́ı:

vref = |vo| + |vp|
2 . (3.3)

V následuj́ıćıch podkapitolách je uveden přehled popisuj́ıćı skluz kola po kolejnici v jed-
notlivých směrech. Jsou uvažována některá zjednodušeńı a spinový skluz je představen
odděleně od podélného a př́ıčného skluzu.

3.1.1 Podélný a př́ıčný skluz

Pro definici podélného a př́ıčné skluzu je zde uvedena situace, kdy svislé osy kola a ko-
lejnice jsou rovnoběžné, kolo je v̊uči kolejnici natočeno o úhel náběhu α a vykresleńı
potřebných veličin je provedeno v rovině kontaktu xy, která je v tomto pohledu a zjed-
nodušeńı rovnoběžná s rovinou temene kolejnic (viz obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Rychlosti v kontaktu kolo kolejnice v rovině xy při natočeńı kola
v̊uči kolejnici o úhel náběhu α.

V této práci je uvažován předpoklad ustáleného stavu kontaktu kolo-kolejnice, kdy se
jejich vzájemná poloha při pr̊ujezdu vozidla obloukem neměńı. Potom lze uvažovat zjed-
nodušeńı, že rychlost posuvného pohybu kola má vždy shodný směr s podélnou osou
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koleje (vpx = vp a vpy = 0). Zároveň úhel náběhu α je velmi malý (do 5°), a proto lze
použ́ıt linearizaci goniometrických funkćı (sin α = α a cos α = 1). Obvodová rychlost v0

je zavedena v podélné ose kola.

Skluzová rychlost v rovině xy je označena ṕısmenem w, potom podélná a př́ıčná skluzová
rychlost wx, wy jsou vektorové složky skluzové rychlosti w ve směru os koleje (viz obr. 3.1).

Skluzová rychlost wx a skluz γx v podélném směru jsou dány vztahy:

wx = vp − vo cos α ≈ vp − ωrk, (3.4)

γx = wx

vref

≈ vp − ωrk

vref

. (3.5)

V př́ıpadě uvažováńı souřadného systému kola a vlivem linearizace goniometrické funkce
dostáváme vztah pro skluzovou rychlosti v podélné ose kola ξ:

wξ = vp cos α − vo ≈ vp − ωrk ≈ wx. (3.6)

Skluzová rychlost wy a skluz γy v př́ıčném směru jsou definovány vztahy:

wy = vo sin α ≈ voα, (3.7)

γy = wy

vref

≈ voα

vref

. (3.8)

Obdobně jako pro podélný směr i zde lze definovat vztah pro skluzovou rychlost a skluz
v př́ıčné ose kola η:

wη = vp sin α ≈ vpα, (3.9)

γη = wη

vref

≈ vpα

vref

. (3.10)

Z rovnice (3.5) vyplývá, že podélný skluz γx je závislý na polohovém vektoru kontaktu
kola s kolejnićı, resp. na okamžitém poloměru kola rk. V př́ıpadě uvažováńı křivkového, ale
i kuželového j́ızdńıho obrysu kola docháźı vlivem př́ıčného posunut́ı kola ke změně velikosti
tohoto vektoru (okamžitého poloměru kola). Z toho lze vyvodit, že př́ıčný pohyb kola
v̊uči kolejnici má vliv na velikost obvodové rychlosti a podélného skluzu γx při konstantńı
úhlové rychlosti kola ω. Př́ıčný skluz γy je podle rovnice (3.8) závislý na úhlu náběhu α.
Při nulovém úhlu náběhu je př́ıčný skluz také nulový. Úhel náběhu, tedy natočeńı dvojkoĺı
kolem svislé osy v̊uči jeho výchoźı (radiálńı) poloze, vlivem kuželovitosti j́ızdńıho obrysu
kola zp̊usobuje posunut́ı kontaktńıho bodu v podélné ose. Lze potom ř́ıci, že podélné
posunut́ı kontaktńıho bodu a úhel náběhu maj́ı vliv na hodnotu př́ıčného skluzu γy.

3.1.2 Spinový skluz

Pro definováńı spinového skluzu je uvažován zjednodušený př́ıpad zobrazený na obr. 3.2,
kde kolo neńı natočeno kolem podélné osy. Svislé osy kola a kolejnice jsou rovnoběžné.
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Úhlová rychlost ω má stejný směr s př́ıčnou osou kola. Celá situace je zobrazena v rovině
kontaktu yz a δ je úhel sklonu dotykové roviny kola s kolejnićı, který zároveň popisuje
natočeńı souřadného systému kola v̊uči souřadnému systému kontaktu.

Obrázek 3.2: Úhlové rychlosti v kontaktu kolo kolejnice v rovině yz.

Z geometrie na obr. 3.2 vyplývá vztah pro výpočet spinové úhlové rychlosti:

ωz = ωη sin δ ≈ ω sin δ. (3.11)

Spinový skluz je poté definován jako:

φz = ωz

vref

= ω sin δ

vref

. (3.12)

Z uvedených vztah̊u vyplývá, že spinový skluz má jednotku [m−1]. Zároveň je spinový skluz
závislý na velikost sklonu dotykové roviny δ, která je při použit́ı křivkového j́ızdńıho obrysu
proměnná (na obr. 3.2 je zobrazena situace pouze pro kuželový j́ızdńı obrys) v závislosti
na př́ıčné poloze kontaktu kolo-kolejnice. Při poloze kontaktńıho bodu na j́ızdńı ploše
s velmi malým sklonem dotykové roviny je spinový skluz velmi malý, naopak v př́ıpadě
kdy se kontaktńı bod dostane na strmou plochu okolku s úhlem sklonu až 70°, nabývá
spinový skluz maximálńıch hodnot.

Vlivem zjednodušeńı, zmı́něného v předchoźı kapitole 3.1.1, je uvažována nulová úhlová
rychlost kola kolem svislé osy ωζ .
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3.2 Fyzikálńı podstata pr̊ujezdu vozidla obloukem

Oblouk koleje je definovaný pomoćı hodnot poloměru oblouku a převýšeńım koleje. Důle-
žité jsou také profily kolejnic, úklon kolejnic nebo nerovnosti, což jsou obecné parametry
popisuj́ıćı trat’ v oblouku, ale i v př́ımém úseku. Podstatou řešeńı j́ızdy vozidla obloukem je
zjistit polohu dvojkoĺı, podvozk̊u a vozidla v̊uči koleji, stanovit polohu kontaktńıch bod̊u
kol a kolejnic a na jejich základě dopoč́ıtat śıly p̊usob́ıćı v těchto kontaktech. Z pohledu
simulačńıch výpočt̊u lze pr̊ujezd vozidla obloukem řešit pomoćı časové integrace veličin.

Pro detailněǰśı rozbor je v této kapitole popsáno chováńı dvojkoĺı při j́ızdě obloukem. Pro
uvedené situace nejsou uvažovány tažné ani brzdné śıly p̊usob́ıćı v kontaktu kolo-kolejnice.

3.2.1 Dvojkoĺı v oblouku koleje

Před samotným řešeńım polohy dvojkoĺı při pr̊ujezdu obloukem je zde uvedena ideálńı po-
loha dvojkoĺı při j́ızdě v př́ımé koleji (viz obr. 3.3 vlevo). Ideálńı polohou je myšlena taková
poloha dvojkoĺı, kdy při jeho odvalováńı po koleji nevznikaj́ı skluzy a z nich vyplývaj́ıćı
skluzové śıly Tx a Ty. Z obrázku je zřejmé, že tato ideálńı poloha nastane pokud je podélná
osa koleje shodná s podélnou osou kola, potom dvojkoĺı neńı př́ıčně vychýleno, okamžité
poloměry odvalováńı obou kol jsou stejné a úhel náběhu α je nulový. Vliv spinového skluzu
neńı v tomto př́ıpadě uvažován.

Obrázek 3.3: Ideálńı poloha dvojkoĺı při odvalováńı v př́ımé koleji (vlevo) a v ob-
louku koleje (vpravo).

Na obr. 3.3 vpravo je zobrazena ideálńı poloha dvojkoĺı v oblouku o určitém poloměru
R. Ze zobrazeńı vyplývá, že je uvažován nulový úhel náběhu, dvojkoĺı tedy zauj́ımá
tzv. radiálńı polohu, kdy je jeho př́ıčná osa shodná s normálou k oblouku. Vzhledem
k tomu, že při pr̊ujezdu obloukem muśı vněǰśı kolo dvojkoĺı urazit větš́ı vzdálenost než
vnitřńı, muśı být dvojkoĺı př́ıčně posunuto o teoretickou hodnotu yt. Toto posunut́ı zp̊usob́ı,
že okamžitý poloměr odvalováńı vněǰśıho kola je větš́ı než vnitřńıho kola (v př́ıpadě
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uvažováńı kuželového nebo křivkového j́ızdńıho obrysu kola). Střed dvojkoĺı se pak pohy-
buje po tzv. rovnovážné křivce (viz [1] a [17]), jej́ıž poloměr křivosti je právě o yt větš́ı
než poloměr oblouku (křivost osy koleje).

V př́ıpadě kuželového j́ızdńıho obrysu potom plat́ı, že poměr okamžitého poloměru odva-
lováńı kola v̊uči poloměru křivosti odpov́ıdaj́ıćı kolejnice je stejný:

rout

R + s
= rin

R − s
= r0

R
, (3.13)

kde rout a rin jsou okamžité poloměry odvalováńı na vněǰśım a vnitřńım kole, r0 je poloměr
odvalováńı vztažený na poloměr oblouku R a s je vzdálenost kolejnice od středu osy koleje
(viz obr. 3.3). Okamžité poloměry rout a rin je možné spoč́ıtat při znalosti kuželovitosti
j́ızdńıho obrysu kola δ0 jako:

rout = r0 + δ0yt, (3.14)

rin = r0 − δ0yt. (3.15)

Z uvedených vztah̊u je možné vyjádřit ideálńı př́ıčné posunut́ı dvojkoĺı s kuželovými
j́ızdńımi obrysy jako:

yt = r0s

δ0R
. (3.16)

Z rovnice vyplývá, že pro pr̊ujezd oblouky malých poloměr̊u je výhodná větš́ı kuželovitost
j́ızdńıch obrys̊u kol, č́ımž se minimalizuje posunut́ı yt. Jeho hodnota je totiž omezena
volným kanálem koleje. Větš́ı kuželovitost ovšem neńı vhodná pro stabilitu j́ızdy při vy-
soké rychlosti na př́ımé trati. I z tohoto d̊uvodu jsou použ́ıvány křivkové j́ızdńı obrysy
s proměnou kuželovitost́ı, která je závislá na př́ıčném posunut́ı dvojkoĺı. Potom mluv́ıme
o tzv. efektivńı kuželovitosti:

δef = f(y) = ∆r

2y
, (3.17)

kde ∆r = f(y) je nazývána jako Delta-R funkce, která je také funkćı př́ıčného posunut́ı
dvojkoĺı.

Situace s podélným skluzem

Pokud je př́ıčné posunut́ı dvojkoĺı y menš́ı než teoreticky ideálńı yt (resp. pokud je posu-
nut́ı r̊uzné od teoreticky ideálńıho), docháźı ke vzniku podélného skluzu v kontaktu kola
s kolejnićı, a tedy i podélné skluzové śıly Tx. Tato situace je zobrazena na obr. 3.4, kde je
stále uvažována radiálńı poloha dvojkoĺı, tedy α = 0.
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Obrázek 3.4: Situace se skluzovými silami při nedostatečném př́ıčném posunut́ı
dvojkoĺı v oblouku koleje y < yt a při nulovém úhlu náběhu.

Při nedostatečném posunut́ı dvojkoĺı v př́ıčném směru bude okamžitý poloměr valeńı
vněǰśıho kola př́ılǐs malý, a naopak u vnitřńıho kola př́ılǐs velký. To zp̊usob́ı, že okamžité
poloměry kol budou odpov́ıdat pr̊ujezdu obloukem s větš́ım poloměrem. Pokud by se dvoj-
koĺı dále pohybovalo, došlo by k jeho vychýleńı z radiálńı polohy. Pro zachováńı podmı́nky
radiálńı polohy muśı být dvojkoĺı natočeno zpět proti tomuto vychýleńı. Podélné skluzové
śıly pak p̊usob́ı proti pohybu natočeńı.

Situace s př́ıčným skluzem

Naopak při dodržeńı ideálńıho teoretického př́ıčného posunut́ı yt a zároveň natočeńı dvoj-
koĺı kolem svislé osy o úhel náběhu α docháźı teoreticky k situaci, kdy v kontaktech kol
a kolejnic vzniká pouze př́ıčný skluz a př́ıčné skluzové śıly Ty. Situace je graficky zobrazena
na obr. 3.5.

Obrázek 3.5: Situace se skluzovými silami při natočeńı dvojkoĺı o nenulový úhel
náběhu α v oblouku koleje a při teoreticky ideálńım posunut́ı dvoj-
koĺı v př́ıčném směru.

Smysl p̊usobeńı př́ıčných skluzových sil lze vysvětlit, pokud si představ́ıme, že pohyb
dvojkoĺı pokračuje ve směru shodném s jeho podélnou osou. Při takovém pohybu by
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se vychýlilo od rovnovážné křivky pohybu dvojkoĺı směrem ven z oblouku. Aby byla
zachována trajektorie rovnovážné křivky, muśı být dvojkoĺı posunuto zpět na tuto křivku.
Skluzové śıly potom p̊usob́ı proti tomuto myšlenému pohybu.

Situace s podélným i př́ıčným skluzem

Výše uvedené superpozičńı situace slouž́ı sṕı̌se k názorněǰśımu vysvětleńı a pochopeńı
problematiky. Ovšem ve skutečnosti neńı běžné, že by vlivem polohy dvojkoĺı vznikaly
pouze podélné nebo pouze př́ıčné skluzy a skluzové śıly. Obecná poloha dvojkoĺıi je potom
dána př́ıčným posunut́ım y a úhlem náběhu α. Dva př́ıklady obecné polohy dvojkoĺı
v oblouku koleje jsou zobrazeny na obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Skluzové śıly při nedokonalém př́ıčném posunut́ı dvojkoĺı a nenu-
lovém úhlu náběhu. (y < yt ∧ α > 0 vlevo; y > yt ∧ α < 0 vpravo)

Situace s uvažováńım celého podvozku

Dvojkoĺı jsou prostřednictv́ım primárńıho vypružeńı a vedeńı zavazbena k rámu podvozku.
To značně omezuje možnost jejich pohybu. Zároveň se předńı a zadńı dvojkoĺı podvozku
nacházej́ı v jiných situaćıch. Předńımu dvojkoĺı ř́ıkáme nab́ıhaj́ıćı a na jeho vněǰśım kole
lze očekávat největš́ı silové a tedy i poškozuj́ıćı účinkyii. Naopak zadńı dvojkoĺı je vlivem
polohy rámu podvozku a předńıho dvojkoĺı natáčeno do oblouku, na jeho kolech nebývaj́ı
silové účinky tak velké a častěji zde také docháźı k změně jejich smyslu.

Na obr. 3.7, 3.8 a 3.9 jsou zjednodušeně zobrazeny rámy podvozk̊u, dvojkoĺı a naznačeny
kolejnice. Podélné a př́ıčné skluzové śıly na jednotlivých kolech jsou vyznačeny šipkami,
jejich vektorové součty jsou zobrazeny modrou barvou. Délky vektor̊u odpov́ıdaj́ı veli-
kosti sil v rovinně kontaktu kola a kolejnice a jsou pro potřeby tohoto zobrazeńı sklopeny
do obecné roviny xy. Kolo umı́stěné nahoře vpravo označené W11 je vněǰśı kolo prvńıho
iZde je značné zjednodušeńı v uvažováńı řešeńı pouze rovinného problému.
iiPokud mluv́ıme o nab́ıhaj́ıćım kole, je t́ım myšleno právě vněǰśı kolo prvńıho dvojkoĺı.
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Obrázek 3.7: Poloha část́ı podvozku a skluzové śıly při pr̊ujezdu obloukem o po-
loměru 200 m s nedostatkem převýšeńı 100 mm.

dvojkoĺı (nab́ıhaj́ıćı kolo). V uvedeném zobrazeńı jsou posunuta p̊usobǐstě sil v̊uči vy-
značenému středu kol, to znázorňuje posunut́ı kontaktńıho bodu na j́ızdńıch obrysech
kol. Jednotlivé části zobrazených podvozk̊u jsou natočeny kolem svislé osy o určité úhly
náběhu, které byly pro lepš́ı viditelnost 8krát zvětšeny. Čárkovanými čarami jsou zobra-
zeny ideálńı polohy př́ıčné osy dvojkoĺı, tedy radiálńı polohy.

Obr. 3.7 zobrazuje situaci při pr̊ujezdu extrémně malým poloměrem oblouku 200 m s nedo-
statkem převýšeńı. Na prvńım dvojkoĺı je patrný relativně velký úhel náběhu, kterému od-
pov́ıdaj́ı velké př́ıčné skluzové śıly. Současně zde p̊usob́ı i nezanedbatelné podélné skluzové
śıly. Na zadńım dvojkoĺı jsou podélné skluzové śıly větš́ı než na prvńım a jsou zp̊usobeny
malým rozd́ılem valivých poloměr̊u obou kol. Dvojkoĺı se nacháźı téměř v radiálńı poloze,
a proto jsou př́ıčné skluzové śıly velmi malé.

Situace při změně poloměru oblouku na 800 m je zobrazena na obr. 3.8. Nab́ıhaj́ıćı dvoj-
koĺı již nevykazuje tak velký úhel náběhu, což je zp̊usobeno právě změnou poloměru ob-
louku, a proto jsou př́ıčné skluzové śıly menš́ı. Naopak se zvětšily śıly v podélném směru.
U zadńıho dvojkoĺı došlo k malému nár̊ustu úhlu náběhu a z něj vyplývaj́ıćıch př́ıčných sil,
ovšem vlivem př́ıčného posunut́ı dvojkoĺı jsou podélné skluzové śıly velmi malé. Zároveň
se změnil smysl p̊usobeńı podélných skluzových sil oproti př́ıpadu s poloměrem oblouku
200 m.

Na obr. 3.9 je zobrazena situace pr̊ujezdu stejným obloukem jako na obr. 3.7, ovšem
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Obrázek 3.8: Poloha část́ı podvozku a skluzové śıly při pr̊ujezdu obloukem o po-
loměru 800 m s nedostatkem převýšeńı 100 mm.

s přebytkem převýšeńı. Vozidlo se tedy pohybovalo nižš́ı rychlost́ı, a t́ım se sńıžila odstře-
divá śıla. Hlavńım rozd́ılem je zvětšeńı př́ıčné skluzové śıly na vnitřńım kole druhého
dvojkoĺı W22. Na tomto dvojkoĺı ovšem nedocháźı k zvětšeńı úhlu náběhu a druhé kolo
W21 vyšš́ı př́ıčnou śılu nevykazuje. Zde se podvozek nacháźı v tzv. vzpř́ıčené poloze, kdy
právě kolo W22 naléhá okolkem na vnitřńı kolejnici a volný kanál koleje je vyčerpán.

Obrázek 3.9: Poloha část́ı podvozku a skluzové śıly při pr̊ujezdu obloukem o po-
loměru 200 m s přebytkem převýšeńı 80 mm.
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Grafické znázorněńı p̊usob́ıćıch skluzových sil a polohy jednotlivých část́ı podvozku na
uvedených obrázćıch bylo autorem práce vytvořeno v programu MATLAB na základě dat
ze simulačńıch výpočt̊u j́ızdy vozidla, kterým se v́ıce věnuje kap. 5.

3.3 Odpor z j́ızdy obloukem

Jak vyplývá z dř́ıve uvedeného, skluzové śıly v kontaktu kola a kolejnice vznikaj́ı vlivem
polohy dvojkoĺı, která je odlǐsná od té ideálńı. Zjednodušeně lze ř́ıci, že č́ım větš́ı jsou
výchylky dvojkoĺı od jeho ideálńı polohy, t́ım větš́ı skluzové śıly vznikaj́ı. Např́ıklad při
pr̊ujezdu obloukem se dvojkoĺı př́ıčně posunuje směrem k ideálńı př́ıčné poloze. V určitém
okamžiku se vlivem vztahu kolo-kolejnice již dále posunovat nemůže, pak začnou p̊usobit
skluzové śıly, jejichž velikost je závislá právě na rozd́ılu ideálńı a reálné polohy dvojkoĺı.

Mechanická práce, kterou skluzové śıly vykonaj́ı se muśı projevovat v energetické rov-
nováze j́ızdy kolejového vozidla. Aby bylo možné skluzové śıly zohlednit např. v pohybové
rovnici vlaku, kde maj́ı všechny p̊usob́ıćı śıly směr shodný se směrem j́ızdy vozidla, je nutné
tyto śıly nahradit silou p̊usob́ıćı právě v tomto směru. Potom ji lze nazvat odporovou silou
z j́ızdy obloukem.

Pro definováńı odporové śıly z j́ızdy obloukem pro jedno dvojkoĺı v obecné poloze lze
využ́ıt situaci zobrazenou na obr. 3.10, kde jsou zavedeny podélné i př́ıčné śıly. Odporová
śıla OR představuje nahrazeńı skluzových sil. Tato śıla je zavedena do bodu M , který je
středem otáčeńı dvojkoĺı a je vzdálený o hodnotu x od př́ıčné osy nápravy.

Pro źıskáńı odporové śıly OR lze vycházet z momentové rovnováhy, kdy moment odporové
śıly ke středu oblouku S muśı být stejný jako moment sil Tx a Y iii, tedy plat́ı:

ORR = Tx(R + s) − Tx(R − s) + 2Y x = 2Txs + 2Y x, (3.18)

kde s je polovina vzdálenosti styčných kružnic. Potom plat́ı:

OR = 2Txs + 2Y x

R
. (3.19)

Rovnici lze dále upravovat a vytknout poměr x/R, zároveň z obr. 3.10 vyplývá rovnost
poměru rozměr̊u a sil s/x = Tx/Y , potom plat́ı:

OR =
(

2Tx
s

x
+ 2Y

)
x

R
= 2

(
T 2

x

Y
+ Y

)
x

R
. (3.20)

iiiV tomto př́ıpadě byla uvažována vodićı śıla Y namı́sto př́ıčné skluzové śıly Ty jelikož se jedná o zjed-
nodušené odvozeńı rovinného problému, kde jsou uvažovány válcové j́ızdńı obrysy kol.
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Obrázek 3.10: Nahrazeńı silového p̊usobeńı v kontaktech kolo-kolejnic odporo-
vou śılou OR p̊usob́ıćı v ose dvojkoĺı.

Jelikož úhel náběhu α dosahuje pouze malých hodnot, lze použ́ıt linearizace goniometrické
funkce a vztah pro výpočet úhlu náběhu je:

α ≈ x

R
, (3.21)

což je vztah, který lze v souvislosti s rovnićı (3.20) využ́ıt a odporovou śılu definovat jako:

OR = P
x

R
≈ Pα, (3.22)

kde P je tzv. ř́ıdićı śıla, která p̊usob́ı v př́ıčné ose dvojkoĺı. Tento vztah pro definováńı
odporové śıly z j́ızdy obloukem je známý z Heumannovy metody (viz kap. 1.2.1), jej́ıž prin-
cipy jsou zde aplikovány na jedno dvojkoĺı. Zároveň ze vztahu vyplývá, že při snižuj́ıćım
se poloměru oblouku R docháźı ke zvýšeńı odporové śıly OR a naopak.

Smysl p̊usobeńı odporové śıly logicky směřuje proti pohybu dvojkoĺı a celého vozidla. Tato
śıla tedy vykonává určitou mechanickou práci a svou existenćı spotřebovává kinetickou
energii vlaku. To se projev́ı bud’ zpomalováńım vozidla nebo nutnost́ı dodat daľśı energii
prostřednictv́ım tažné śıly hnaćıho vozidla. Tyto úvahy jsou v́ıce popsány v následuj́ıćı
kapitole.
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Kapitola 4

Vybrané př́ıstupy k hodnoceńı
poškozuj́ıćıch účink̊u

Možné a běžně použ́ıvané př́ıstupy k hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u j́ızdy vozidla na trat’
na základě dynamických veličin byly již uvedeny v úvodńı kapitole 1. Č́ıslo opotřebeńı Tγ

je použ́ıváno pro hodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic, návrh optimalizovaných j́ızdńıch ob-
rys̊u kol apod. Zároveň existuj́ı modely, které na jeho základě hodnot́ı kontaktně únavové
poškozeńı kol a kolejnic (RCF ). Toto č́ıslo je použ́ıváno také správci železničńı infrastruk-
tury jako veličina úměrná k opotřebeńı kolejnic a na jej́ım základě jsou vypoč́ıtávány
náklady, které jsou spojené s jeho odstraněńım. Č́ıslo opotřebeńı je závislé na velikosti
skluzových sil a tedy i poloze podvozku a jeho součást́ı při pr̊ujezdu obloukem. V předchoźı
kapitole byla ukázána souvislost mezi těmito silami a odporovou śılou z j́ızdy obloukem
OR.

V této kapitole je věnována větš́ı pozornost č́ıslu opotřebeńı Tγ, odporové śıle z j́ızdy
obloukem OR a jejich vzájemnému vztahu.

4.1 Č́ıslo opotřebeńı

Č́ıslem opotřebeńı se zabývala již kap. 1.1.1. Zde je uvedeno jeho odvozeńı na základě
práce skluzových sil p̊usob́ıćıch v kontaktu kolo-kolejnice. Pro zjednodušeńı je možné
uvažovat př́ıpad pro čistý podélný skluz γx a p̊usobeńı skluzové śıly v tomto směru Tx,
např. na jednom kole. Práce této śıly dWTx v kontaktu kolo-kolejnice je dána součinem
skluzové śıly Tx s myšlenou skluznou dráhou dxs.

dWTx = Txdxs [Nm] (4.1)
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Tuto skluznou dráhu dxs lze definovat jako podélnou skluzovou rychlost wx násobenou
časem dt, přičemž skluzovou rychlost vyjádř́ıme součinem skluzu γx a rychlosti posuvného
pohybu kola vp (viz rov. (3.2), přičemž uvažujeme vp = vref ).

dWTx = Txwxdt = Txγxvpdt [Nm] (4.2)

Rychlost posuvného pohybu kola vp násobená časem dt odpov́ıdá jeho ujeté dráze dl =
vpdt. Pokud rovnici (4.2) vyděĺıme touto dráhou dl, źıskáme práci skluzové śıly vztaženou
na jednotku délky pohybu kola tzv. měrnou skluzovou prácii:

dWTx

dl
= Txγx [Nm/m = N]. (4.3)

Strany rov. (4.3) maj́ı jednotku śıly a na pravé straně se nacháźı součin skluzové śıly Tx

a skluzu γx, který je označován jako č́ıslo opotřebeńı. Po dosazeńı vztahu z rov. (4.1) do
rov. (4.3) źıskáme vztah pro skluz γx:

γx = dxs

dl
. (4.4)

Skluz je tedy poměr myšlené skluzové dráhy v̊uči ujeté dráze.

V [7] je postup odvozeńı vysvětlen pomoćı výkonu skluzových sil PT . Pro skluzovou śılu
v podélném směru lze určit výkon PTx :

PTx = dWTx

dt
[Nm/s], (4.5)

potom:
PTx

vp

= dWTx

dl
= Txγx. (4.6)

Pro zavedeńı daľśıch použ́ıvaných směr̊u v rozboru kontaktu kolo-kolejnice plat́ı princip
superpozice a absolutńı hodnoty měrných skluzových praćı v jednotlivých směrech se
sč́ıtaj́ı, tedy:

Tγ = |Txγx| + |Tyγy| + |Mzφz| [Nm/m], (4.7)

kde Tx,Ty jsou skluzové śıly a γx,γy jsou skluzy v podélném a př́ıčném směru, Mz je spinový
moment a φz je spinový skluz. Absolutńı hodnoty jsou zavedeny, protože pro stanoveńı
č́ısla opotřebeńı je zásadńı velikost vykonané práce skluzových sil bez vlivu směru, kterým
skluzové śıly p̊usob́ı.

Často se setkáváme se vztahem, který zanedbává spinový moment Mz, tedy:

Tγ = |Txγx| + |Tyγy| [Nm/m]. (4.8)
iV této práci je použ́ıváno označeńı skluzové śıly, proto i zde je zvoleno označeńı pojmem měrná skluzová
práce. V literatuře je ovšem častěji použ́ıváno označeńı měrná třećı práce.
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To může být z d̊uvodu předpokladu relativně malých hodnot spinového momentu, ome-
zeńım použitého výpočetńıho modelu nebo zavedeńım vlivu spinu do př́ıčné složky sklu-
zové śıly.

Hodnoty veličin, které jsou potřebné pro stanoveńı č́ısla opotřebeńı zat́ım neumı́me źıskat
měřeńım na skutečném vozidle proj́ıžděj́ıćım obloukem, proto jsou pro jeho určeńı použ́ı-
vány multi-body simulačńı výpočty. Komerčně použ́ıvané softwary, určené pro aplikaci
v kolejových vozidlech, běžně nab́ızej́ı hodnotu č́ısla opotřebeńı jako jeden z výstupńıch
parametr̊u. Pro provedeńı těchto simulaćı muśı být sestaven model vozidla, trati a zvolena
vhodná metoda pro řešeńı kontaktu kolo-kolejnice. Vlivem použité metody řešeńı kontaktu
se bĺıže zabývá kapitola 6.

4.2 Odpor z j́ızdy obloukem

Pohybová rovnice vlaku popisuj́ıćı jeho pohyb v podélném směru, která je použ́ıvána
při trakčńıch výpočtech, lze také převést do energetické rovnováhy. Energie dodávána
prostřednictv́ı práce tažné śıly EF muśı být shodná s kinetickou energíı vozidla Ek a praćı
odporových sil EO:

EF = Ek + EO. (4.9)

Jelikož se práce zaměřuje na odpor z j́ızdy obloukem budou zde daľśı odpory zanedbány.
Rovnici pak lze rozepsat:

Fdx = 1
2mreddẋ2 + ORdx, (4.10)

kde F je tažná śıla, mred je hmotnost vozidla zohledňuj́ıćı vliv rotačńıch hmot a OR je
odporová śıla z j́ızdy obloukem. Potom lze psát silovou rovnováhu:

F = mredẍ + OR. (4.11)

Pro určeńı odporu z j́ızdy obloukem s využit́ım simulačńıch výpočt̊u lze k této rovnici
přistupovat dvěma zp̊usoby. Je možné simulovat j́ızdy vozidla výběhem, tedy bez p̊usobeńı
tažné śıly F . Potom je velikost odporové śıly dána vztahem:

F = 0 => OR = −mredẍ. (4.12)

Záporné znaménko v tomto vztahu ukazuje, že zrychleńı bude záporné a vozidlo bude
zpomalovat. Hodnotu zrychleńı lze źıskat jako výstup ze simulačńıch výpočt̊u a odpor
z j́ızdy obloukem poté dopoč́ıtat. Tento př́ıstup je také uveden a použit v článku [29].

Druhou možnost́ı je p̊usobit na model vozidla vněǰśı tažnou silou F , jej́ıž velikost bude
právě taková, aby se vozidlo pohybovalo konstantńı rychlost́ı a zrychleńı bylo nulové.
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Potom plat́ı, že velikost odporové śıly z j́ızdy obloukem se rovná této tažné śıle:

ẋ = konst. => OR = F. (4.13)

4.3 Vztah č́ısla opotřebeńı a odporu z j́ızdy obloukem

Při simulačńıch výpočtech j́ızdy vozidla obloukem lze uvažovat obě výše zmı́něné varianty
(j́ızdy výběhem nebo konstantńı rychlost́ı). Skluzové śıly v kontaktech kol a kolejnic pak
maj́ı vliv na odpor z j́ızdy obloukem (viz kap. 3.3). Proto se nab́ıźı úvaha, že součet
práce skluzových sil ve všech kontaktech kolo-kolejnice ΣWT je praćı odporových sil EO

v rov. (4.9) a rovnice je změńı do tvaru:

EF = Ek + ΣWT . (4.14)

Pohybová rovnice potom bude mı́t tvar:

F = mredẍ + ΣTγ. (4.15)

Rovnice (4.12) a (4.13) lze doplnit:

F = 0 => OR = ΣTγ = −mredẍ. (4.16)

ẋ = konst. => OR = ΣTγ = F. (4.17)

Z uvedených rovnic vyplývá, že hodnota odporové śıly z j́ızdy obloukem, tedy śıly p̊usob́ıćı
proti směru j́ızdy, je shodná s hodnotou součtu č́ısel opotřebeńı ve všech kontaktech kolo-
kolejnice, a zároveň potřebné tažné śıle F pro udržeńı konstantńı rychlosti j́ızdy. To plat́ı
pouze pro př́ıpad, kdy nejsou uvažovány ostatńı odporové śıly, což simulačńı výpočty
umožňuj́ı.

Vztah skluzových sil a odporu z j́ızdy obloukem je definován již v práci Heumanna (viz
rov. (3.19)). Zde by tedy mohla být přejata Heumannova myšlenka o hledáńı minima
momentu skluzových sil a použita pro č́ıslo opotřebeńı Tγ. Totiž že podvozek zaujme vždy
takovou polohu, aby výsledné skluzové účinky, a tedy i č́ıslo opotřebeńı, byly minimálńı.

Pro ověřeńı uvedeného předpokladu byly provedeny simulačńı j́ızdy kolejového vozidla
obloukem (v́ıce o simulačńıch výpočtech v kap. 5). V prvńım scénáři byla vozidlu zadána
počátečńı rychlost, dále se pohybovalo výběhem. Tento scénář je v následuj́ıćıch grafech
zobrazen modrou barvou. V druhém scénáři byla počátečńı rychlost udržována po celou
j́ızdu vozidla. To bylo doćıleno přidáńım vněǰśı tažné śıly do těžǐstě skř́ıně vozidla. Na
následuj́ıćıch obrázćıch je tento scénář zobrazen oranžovou barvou.
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Na obr. 4.1 jsou uvedeny závislosti rychlosti j́ızdy vozidla na jeho poloze. Z grafu vyplývá,
že vozidlo ve vzdálenosti 100 m od začátku vj́ıžd́ı do oblouku (viz modrá křivka). V in-
tervalu od 300 m do 900 m se celé vozidlo nacháźı v oblouku koleje a z grafu je zřejmé, že
pro př́ıpad, kdy nep̊usob́ı tažná śıla, klesá rychlost j́ızdy vozidla. Lze také určit zrychleńı,
které má hodnotu ẍ = −0,028 m/s2. Naopak v druhém př́ıpadu je rychlost konstantńı.

Závislosti tažné śıly na poloze jsou zobrazeny na obr. 4.2. V prvńım př́ıpadě je tažná śıla
nulová. Naopak v druhém př́ıpadě má tažná śıla potřebná pro udržeńı konstantńı rychlosti
při pr̊ujezdu obloukem v pr̊uměru hodnotu F = 1707 N.

Obrázek 4.1: Závislost rychlosti j́ızdy vozidel v na poloze vozidla x.

Obrázek 4.2: Závislost tažné śıly F na poloze vozidla x.
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Na obr. 4.3 jsou pro oba zmı́něné scénáře zobrazeny závislosti součtu č́ısla opotřebeńı pro
celé vozidlo ΣTγ a jejich pr̊uměrné hodnoty pro interval, kdy se vozidlo nacháźı v oblouku.
Graf vlevo odpov́ıdá prvńımu scénáři, kdy vozidlo zpomaluje a nep̊usob́ı žádná tažná śıla.
Lze tak ověřit platnost rovnice (4.16) výpočtem setrvačné śıly (součinitel rotačńıch hmot
je uvažován o hodnotě 1,05):

− mredẍ = −61740 · (−0,028) = 1729 N. (4.18)

Pr̊uměrná hodnota součtu č́ısla opotřebeńı má hodnotu 1734 N. Relativńı odchylka těchto
hodnot je menš́ı než 0,5 %, což znač́ı dobrou shodu a potvrzuje platnost rovnice.

V druhém scénáři můžeme porovnat hodnotu tažné śıly z grafu na obr. 4.2 a hodnotou
součtu č́ısla opotřebeńı na obr. 4.3 vpravo. Hodnoty se téměř rovnaj́ı a proto lze považovat
rovnici (4.17) za platnou.

Obrázek 4.3: Závislosti součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na poloze vozidla x. Pro
př́ıpady s nulovou tažnou silou (vlevo) a s konstantńı rychlost́ı po-
hybu (vpravo).

Za předpokladu simulačńıch výpočt̊u j́ızdy vozidla obloukem konstantńı rychlost́ı, kde
nep̊usob́ı žádné daľśı vlivy (odpor vzduchu, odpor v ložiskách, odpor ze stoupáńı, tažné
a brzdné śıly, apod.) kromě vlivu zakřiveńı trati, je vněǰśı tažná śıla potřebná k udržeńı
konstantńı rychlosti shodná se součtem č́ısla opotřebeńı ve všech kontaktech kolo-kolejnice.
Tyto śıly pak definuj́ı odpor z j́ızdy obloukem. Pokud tedy některé metodiky pro určeńı po-
platk̊u za použit́ı dopravńı cesty na základě opotřebeńı kolej́ı hodnot́ı vozidla pomoćı hod-
not č́ısla opotřebeńı, tak hodnot́ı jejich odpor z j́ızdy obloukem. Zároveň je č́ıslo opotřebeńı
ukazatelem pro vývoj opotřebeńı kol a kolejnic, to znamená, že odpor z j́ızdy obloukem
může být také ukazatelem opotřebeńı kol a kolejnic.
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Kapitola 5

Simulačńı výpočty j́ızdy kolejového
vozidla obloukem

Hlavńı metodou řešeńı disertačńı práce jsou multi-body simulačńı výpočty (často označo-
vány zkratkou MBS). Výpočetńı technika se stále a rychle rozv́ıj́ı, a proto je potřeba
se věnovat jej́ımu efektivńımu využ́ıváńı. Obecně je ćılem simulačńıch výpočt̊u vytvořeńı
virtuálńıho matematického modelu, který vykazuje stejné vlastnosti jako zkoumaný reálný
objekt, mechanismus, jev apod. Pomoćı takového modelu lze předpov́ıdat chováńı reálného
objektu za r̊uzných podmı́nek. Plat́ı, že č́ım je tento model přesněǰśı, t́ım je náročněǰśı na
výpočetńı časy a výkon techniky, proto jsou i v dnešńı době některé výpočetńı operace
zjednodušovány s ćılem źıskáńı dostatečně přesného výsledku v krátkém čase.

Simulačńı výpočty jsou velmi často využ́ıvány ve fázi vývoje nových, z pohledu zaměřeńı
této práce, kolejových vozidel nebo jejich součást́ı. S jejich pomoćı lze predikovat vlastnosti
vozidel ještě předt́ım, než jsou vyrobeny. Využ́ıvaj́ı se také pro optimalizace konstrukčńıch
parametr̊u vozidla nebo jako náhrada zkoušek na reálném vozidle.

V této práci jsou simulačńı výpočty použ́ıvány z d̊uvodu realizace citlivostńı analýzy
parametr̊u kolejového vozidla ve vztahu k poškozuj́ıćım účink̊um na kolej (vyhodnoceńı
č́ısla opotřebeńı a odporu z j́ızdy obloukem). Během řešeńı práce vzniklo velké množstv́ı
variant kolejového vozidla, které nelze obsáhnout jiným zp̊usobem než vytvořeńım je-
jich virtuálńıho modelu. Zároveň jsou simulačńı výpočty použ́ıvány např. v metodikách
pro určeńı poplatku za použit́ı dopravńı cesty, které jsou založeny na vyhodnoceńı č́ısla
opotřebeńı.
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5.1 Multi-body simulace j́ızdy kolejového vozidla

Prvńım krokem multi-body simulaćı j́ızdy kolejového vozidla je vytvořeńı modelu vozi-
dla, modelu trati a definováńım jejich interakce volbou vhodného řešeńı kontaktu kolo-
kolejnice. Modely jsou poté popsány soustavou pohybových diferenciálńıch rovnic. Řešeńı
těchto diferenciálńıch rovnic se odv́ıj́ı od typu numerické analýzy a požadovaného výsledku.
Lze provést frekvenčńı analýzu, statický výpočet nebo jejich časovou integraci.

Obrázek 5.1: Schematické zobrazeńı procesu modelováńı a simulačńıch výpočt̊u
j́ızdy kolejového vozidla.

Celý proces multi-body simulačńıch výpočt̊u j́ızdy kolejového vozidla je schematicky zob-
razen na obr. 5.1, který vycháźı z předlohy v [30]. Vstupńımi parametry jsou parametry
vozidla, trati a jejich vzájemného vztahu, na základě kterých je vytvořen model vozidla
a trati. Numerické výpočty pro jednotlivé analýzy jsou v komerčńıch softwarech připraveny
tak, aby uživatel pouze vybral, jaký výpočet chce provést a nastavil jeho parametry.
V př́ıpadě vývoje vlastńıho softwaru je nutné naprogramovat vhodné numerické metody
pro řešeńı vybraného problému. Pokud je zvoleno řešeńı pomoćı časové integrace dife-
renciálńıch rovnic, pak nejd̊uležitěǰśım výstupem jsou časové záznamy fyzikálńıch veličin,
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Metodika hodnoceńı dynamických účink̊u kolejového vozidla na kolej

které lze vyhodnotit a na jejich základě analyzovat chováńı vozidel. Grafický výstup a vi-
zualizace jsou dodatečné výstupy vhodné pro použit́ı při prezentaci výsledk̊u.

Běžně použ́ıvanými komerčńımi softwary pro multi-body simulace j́ızdy kolejového vozi-
dla jsou např. SIMPACK, ADAMS nebo VAMPIRE. U těchto softwar̊u je tvořen pouze
virtuálńı model vozidla, přičemž jeho matematický popis pomoćı diferenciálńıch rovnic
program definuje na základě zadaných parametr̊u virtuálńıho modelu. Alternativou může
být software zvaný SJKV (Simulace J́ızdy Kolejového Vozidla) vyv́ıjený na Dopravńı
fakultě Jana Pernera, Katedře dopravńıch prostředk̊u a diagnostiky.

Přehled o aktuálně použ́ıvaných metodách, výpočetńıch nástroj́ıch, softwaru a problema-
tice multi-body simulaćı je uveden např. v [30].

5.2 Vstupńı podmı́nky

Multi-body simulace jsou v této práci použ́ıvány pro potřeby citlivostńı analýzy, kdy
jsou v každém scénáři měněny parametry vozidla. Zároveň má práce ukázat obecné prin-
cipy a závislosti parametr̊u vozidla na vybrané charakteristiky. Proto bylo přistoupeno
k vytvořeńı obecného, referenčńıho modelu kolejového vozidla pro osobńı dopravu a mo-
delu trati s konvenčńımi parametry. Ćılem tohoto modelu nebylo co nejv́ıce přibĺıžit jeho
chováńı ke konkrétńımu vozidlu, ale využ́ıt jeho variabilitu a obecnost. Pro realizaci si-
mulaćı byl použit program SIMPACK, který je mezi firmami zabývaj́ıćımi se kolejovými
vozidly, ale i výzkumnými organizacemi běžně použ́ıvaný a přij́ımaný.

5.2.1 Obecný referenčńı model vozidla

Základńım předpokladem celé studie bylo pracovat s modelem vozidla, který je dostatečně
obecný. Model byl navržen tak, aby zastupoval nejběžněǰśı koncepci železničńıho vozidla
pro osobńı dopravu, tedy čtyřnápravové dvoupodvozkové vozidlo se dvěma stupni vy-
pružeńı. Model se tedy skládá celkem ze 7 základńıch těles:

• čtyř dvojkoĺı,

• dvou rámů podvozku,

• jedné skř́ıně vozidla.

V modelu jsou nav́ıc vytvořeny tělesa představuj́ıćı ložiskové skř́ıně, jejichž smyslem je
zajǐstěńı vazby umožňuj́ıćı rotačńı pohyb dvojkoĺı a umı́stěńı pružin a tlumič̊u primárńıho
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vypružeńı. Z pohledu rozložeńı hmotnosti se jedná o součásti dvojkoĺı, jelikož nejsou v̊uči
dvojkoĺı vypruženy.

Pružiny a tlumiče jsou modelovány se základńımi lineárńımi charakteristikami, kromě
tlumiče vrtivých pohyb̊u (horizontálńı tlumič spojuj́ıćı rám podvozku a skř́ıň vozidla)
a narážek ve vazbě rámu podvozku ke skř́ıni vozidla, tyto prvky jsou modelovány s lineárńı
lomenou charakteristikou. Použit́ım nelineárńıch charakteristik by model źıskal velké
množstv́ı daľśıch parametr̊u, které by ovlivňovaly źıskané výsledky. Takové charakteris-
tiky je vhodné volit při tvorbě modelu konkrétńıho vozidla tak, aby jejich vlastnosti
odpov́ıdaly použitým prvk̊um na vozidle. Pro tvorbu obecného zjednodušeného modelu
vozidla se jejich použit́ı nehod́ı.

Základńı parametry použitého obecného referenčńıho modelu kolejového vozidla jsou uve-
deny v tab. 5.1. Tuhost́ı primárńıho vypružeńı je myšlena celková tuhost mezi rámem
podvozku a ložiskovou skř́ıńı, tedy tuhosti primárńıch pružin i prvku vedeńı dvojkoĺı.

Tabulka 5.1: Základńı parametry referenčńıho modelu kolejového vozidla.

Veličina Značka Hodnota
Hmotnost skř́ıně vozidla ms [kg] 40000
Hmotnost rámu podvozku mp [kg] 5200
Hmotnost ložiskové skř́ıně mls [kg] 50
Hmotnost dvojkoĺı md [kg] 2000
Vzdálenost střed̊u podvozk̊u 2a2 [m] 19
Rozvor podvozku 2a1 [m] 2,4
Podélná tuhost primárńıho vypružeńı na jedno
kolo

kx1 [N/m] 3,5 · 107

Př́ıčná tuhost primárńıho vypružeńı na jedno kolo ky1 [N/m] 5 · 106

Svislá tuhost primárńıho vypružeńı na jedno kolo kz1 [N/m] 1,6 · 106

Př́ıčná vzdálenost primárńıho vypružeńı od středu
rámu podvozku

b1 [m] 1,05

Podélná tuhost sekundárńı vypružeńı na polovinu
podvozku

kx2 [N/m] 2 · 105

Př́ıčná tuhost sekundárńıho vypružeńı na polovinu
podvozku

ky2 [N/m] 2 · 105

Svislá tuhost sekundárńıho vypružeńı na polovinu
podvozku

kz2[N/m] 7 · 105

Př́ıčná vzdálenost sekundárńıch pružin od středu
rámu podvozku

b2 [m] 1
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5.2.2 Model vozidla v programu SIMPACK

Při tvorbě modelu v prostřed́ı programu SIMPACK bylo využito možnosti vytvořit tzv.
substruktury. Pomoćı nich lze do vytvářeného modelu nač́ıst jiné dř́ıve vytvořené modely.
Použit́ı této metody je vhodné při modelováńı dynamické soustavy těles, kde se častěji
opakuj́ı stejná tělesa a prvky. V př́ıpadě železničńıch vozidel to jsou např. dvojkoĺı.

Model dvojkoĺı

Model dvojkoĺı, kromě samotného dvojkoĺı, obsahuje také objekt představuj́ıćı element
kolejnic a pražce (viz obr. 5.2 a obr. 5.3). Jsou zde tedy nastaveny jejich parametry
a vzájemný vztah. Model dvojkoĺı má 6 stupň̊u volnosti a s kolejnicemi je spojen silovými
prvky, které reprezentuj́ı kontakt kola s kolejnićı. Model železničńıho pražce je pružně
uložen k základńımu rámu (všeobecnému souřadnému systému) se třemi stupni volnosti
(př́ıčné a svislé posunut́ı, rotace kolem podélné osy). Kolejnice jsou s pražcem pevně spo-
jeny. Vazba modelu pražce s kolejnicemi k modelu dvojkoĺı je specifická t́ım, že pražec se
v podélné ose koleje pohybuje společně s dvojkoĺım. Při odvalováńı dvojkoĺı se, z pohledu
dynamické interakce, v čase neměńı hodnota tuhosti pod dvojkoĺım a pražcem. Parametry
modelu pružného uložeńı trati jsou uvedeny v tab. 5.2, kde hodnota s = 0,75 m je př́ıčná
vzdálenost kolejnice od osy koleje neboli polovina vzdálenosti styčných kružnic.

Tabulka 5.2: Základńı parametry obecného modelu uložeńı trati.

Veličina Značka Hodnota
Celková svislá tuhost kz0 [N/m] 1,5 · 108

Celková svislá konstanta tlumeńı dz0 [Ns/m] 1,88 · 105

Celková př́ıčná tuhost ky0 [N/m] 4 · 107

Celková př́ıčná konstanta tlumeńı dy0 [Ns/m] 9,8 · 104

Úhlová tuhost kolem podélné osy kφ0 = kz0 · s2 [Nm/rad] 8,4375 · 107

Úhlová konstanta tlumeńı kolem
podélné osy

dφ0 = dz0 · s2 [Nms/rad] 1,0575 · 105

Hmotnost modelu pražce a kolejnice na
jedno dvojkoĺı

m0 [kg] 330

Pro modelováńı silové interakce mezi kolem a kolejnićı je použit element 78 nazvaný Rail-
Wheel Interaction, jehož výstupem jsou záznamy např. sil v tečném a normálovém směru,
vodićı a svislé kolové śıly, ale i skluzy, poloha kontaktu kolo-kolejnice, č́ıslo opotřebeńı
atd.
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Na obr. 5.2 je zobrazena vizualizace modelu dvojkoĺı s modelem kolejnic a pražce. Na
obr. 5.3 je uvedeno schematické zobrazeńı téhož modelu s označeńım použitých silových
prvk̊u (červenou barvou) a stupň̊u volnosti (modrou barvou).

Obrázek 5.2: Vizualizace modelu dvojkoĺı a trati v prostřed́ı programu SIM-
PACK.

Obrázek 5.3: Schematické znázorněńı modelu dvojkoĺı a trati v prostřed́ı pro-
gramu SIMPACK.

Pro kola dvojkoĺı byl zvolen j́ızdńı obrys kola S1002 s výškou okolku 28 mm a tloušt’kou
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okolku 32,5 mm. Profil kolejnic byl zvolen 60E1 s úkolem kolejnic 1:40. Vzájemný vztah
dvojkoĺı v̊uči koleji je prezentován kontaktńı geometríı (ekvivalentńı konicitou, ∆-R funkćı,
spojnicemi poloh kontaktu na levé a pravé straně dvojkoĺı a koleje), která byla exportována
z program SIMPACK a je zobrazena na obr. 5.4. Pro součinitel třeńı byla zvolena výchoźı
hodnota 0,4.

Obrázek 5.4: Charakteristiky kontaktńı geometrie uvažovaného dvojkoĺı a koleje.

Model podvozku

Model podvozku je tvořen tělesem představuj́ıćım rám podvozku, čtyřmi ložiskovými
skř́ıněmi a jedńım tzv. dummy, neboli prázdným tělesem, které reprezentuje př́ıčńık
umı́stěný nad sekundárńımi pružinami. Na obr. 5.5 je zobrazena vizualizace modelu celého
podvozku v prostřed́ı programu SIMPACK. Mezi uvedenými tělesy jsou vytvořeny silové
prvky (viz obr. 5.6), které odpov́ıdaj́ı primárńımu a sekundárńımu vypružeńı a tlumeńı.
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Důvodem vytvořeńı zmı́něného dummy tělesa je právě možnost modelovat sekundárńı
vypružeńı již v modelu podvozku. Na obr. 5.6 má toto těleso 6 stupň̊u volnosti z d̊uvodu
vyzkoušeńı funkčnosti modelu podvozku. Při použit́ı tohoto modelu podvozku pro model
celého vozidla je tato vazba změněna. K ložiskovým skř́ıńım jsou připojeny substruktury
dvojkoĺı (vyznačené šedou barvou), přičemž vazba ložiskové skř́ıně k dvojkoĺı má pouze
1 stupeň volnosti, a to rotaci kolem osy nápravy dvojkoĺı.

Obrázek 5.5: Vizualizace modelu podvozku v prostřed́ı programu SIMPACK.

Obrázek 5.6: Schematické znázorněńı modelu podvozku v prostřed́ı programu
SIMPACK.
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Model vozidla

Dokončeńı modelu vozidla, který je zobrazený na obr. 5.7, je z pohledu tvorby celého
modelu nejjednodušš́ı. Je zde těleso představuj́ı skř́ıň vozidla, které má 6 stupň̊u vol-
nosti a jsou k němu pomoćı substruktur připojeny dva modely podvozku (viz obr. 5.8).
Podvozky jsou připojeny tak, že jsou tělesu dummy odebrány stupně volnosti a je pevně
spojeno s modelem skř́ıně vozidla. Veškeré pohyby mezi skř́ıńı vozidla a rámem podvozku
se tedy odehrávaj́ı v sekundárńım vypružeńı, až pod tělesem dummy.

Dále je v těžǐsti skř́ıně vozidla vytvořeno daľśı těleso nazvané Mover (viz obr. 5.8), které
zajǐst’uje ř́ızeńı pohybu modelu vozidla podél trati pomoćı speciálńı vazby mezi tělesem
a základńım rámem. Mezi t́ımto tělesem a skř́ıńı vozidla je silový prvek s velkou tuhost́ı
a tlumeńım, který přenáš́ı pouze śıly v podélném směru (v tečně k ose koleje), tedy tažné
resp. tlačné śıly. Tento prvek je do modelu přidán z d̊uvodu udržováńı konstantńı rychlosti
j́ızdy p̊usobeńım tažné śıly v těžǐsti skř́ıně vozidla, což je nezbytné pro dodržeńı platnosti
rov. (4.17) z kap. 4.3.

Obrázek 5.7: Vizualizace modelu kolejového vozidla v prostřed́ı programu SIM-
PACK.

Obrázek 5.8: Schematické znázorněńı modelu kolejového vozidla v prostřed́ı pro-
gramu SIMPACK.
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5.2.3 Uvažované simulačńı scénáře

Prvńım podmı́nkou pro definováńı jednotlivých simulačńıch scénář̊u bylo určeńı hodnot
poloměr̊u oblouk̊u, ve kterých bude j́ızda vozidla vyhodnocována. Na základě normy EN
14363 [22] byly vybrány takové poloměry oblouku, aby každá z obloukových tř́ıd uve-
dených v normě byla zastoupena. Výčet hodnot poloměr̊u oblouku použit́ıch při nume-
rických simulaćıch je uveden v tab. 5.3.

Tabulka 5.3: Definováńı poloměr̊u oblouku.

R [m] 200 250 325 500 800

Poloměr oblouku 200 m zastupuje zkušebńı zónu extrémně malých poloměr̊u oblouk̊u,
poloměr 250 m je hraničńı hodnota pro zkušebńı zónu oblouk̊u velmi malých poloměr̊u,
325 a 500 m jsou hodnoty poloměru, které se nacházej́ı uprostřed dvou zkušebńıch zón
a hodnota 800 m odpov́ıdá zkušeńı zóně oblouk̊u velkých poloměr̊u.

Stejně tak bylo nutné definovat rychlost j́ızdy vozidla, která je závislá na hodnotách
převýšeńı koleje D, nedostatku převýšeńı I a poloměru oblouku R. Pro zkušebńı trat’
bylo uvažováno převýšeńı koleje:

D = 150 mm. (5.1)

V obloućıch s poloměry podle tab. 5.3 byly simulovány j́ızdy vozidla se všemi nedostatky
převýšeńı uvedenými v tab. 5.4. Rychlost j́ızdy je jednoduše vypoč́ıtána podle vztahu:

v =
√

(D + I) · R

11,8 [km/h]. (5.2)

Jej́ı hodnoty pro jednotlivé parametry nedostatku převýšeńı a poloměru oblouku jsou
uvedeny v tab. 5.5.

Tabulka 5.4: Definováńı nedostatk̊u převýšeńı

I [mm] -80 -40 0 50 100 130 150

Kladné hodnoty nedostatku převýšeńı byly zvoleny s ohledem na normu ČSN 73 6360 [31],
kde jsou pro rychlosti od 80 km/h do 230 km/h uvedeny hodnoty nedostatk̊u převýšeńı:

• Standardńı hodnota In = 80 mm,

• Mezńı hodnota Ilim = 100 mm,

• Maximálńı hodnota Imax = 130 mm,
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• Maximálńı hodnota př́ıpustná pro vozidla osobńı dopravy Imax = 150 mm.

Švýcarská metodika pro výpočet ceny za použit́ı dopravńı cesty [24] pro simulaci j́ızdy vo-
zidla při pr̊ujezdu obloukem uvažuje hodnotu nedostatku převýšeńı I = 130 mm, přičemž
převýšeńı koleje je uvažováno o hodnotě D = 150 mm.

Záporné hodnoty nedostatku převýšeńı jsou uvažovány z d̊uvodu analýzy vlivu nedostatku
převýšeńı.

Tabulka 5.5: Definováńı rychlost́ı j́ızdy.

Rychlost V [km/h]
Nedostatek převýšeńı I [mm]

-80 -40 0 50 100 130 150

Poloměr
oblouku
R [m]

200 34,44 43,18 50,42 58,22 65,09 68,89 71,31
250 38,51 48,28 56,37 65,09 72,78 77,02 79,72
325 43,91 55,04 64,28 74,22 82,98 87,82 90,90
500 54,46 68,27 79,72 92,06 102,92 108,92 112,75
800 68,89 86,36 100,84 116,44 130,19 137,78 142,61

Z uvedeného vyplývá, že v rámci citlivostńı analýzy bylo s každou variantou kolejového
vozidla, charakterizovanou specifickou sadou konstrukčńıch parametr̊u, provedeno 35 si-
mulačńıch výpočt̊u, za účelem zjǐstěńı chováńı vozidla při pr̊ujezdu r̊uznými poloměry
oblouku s r̊uzným nedostatkem převýšeńı.

Pro realizaci simulačńıch výpočt̊u byl vytvořen skript, který nastavil parametry vozidla,
parametry simulace a spustil samotný výpočet. Tento skript byl spouštěn s pomoćı daľśıho
skriptu v prostřed́ı programu Matlab, aby bylo zajǐstěno automatické spouštěńı daľśıho
výpočtu po skončeńı předchoźıho. Postup je graficky znázorněn pomoćı vývojového dia-
gramu v př́ıloze 1. Následný převod výstupu ze simulačńıch výpočt̊u na potřebné vybrané
charakteristiky pro daľśı analýzu byl řešen v programu Matlab. Vývojový diagram popi-
suj́ıćı toto zpracováńı dat je uveden v př́ıloze 2.

Trasováńı zkušebńıho oblouku

Parametry trasováńı zkušebńıho oblouku byly shodné pro všechny simulace, kromě hod-
noty poloměru oblouku. Zkušebńı trat’ zač́ıná 100 m dlouhým př́ımým úsekem, následuje
přechodnice o délce 75 m. Délka oblouku o konstantńım poloměru je 850 m. Poté následuje
75 m dlouhá přechodnice a 200 m dlouhá př́ımá trat’. Pro vyhodnoceńı j́ızdy vozidla ob-
loukem je použit trat’ový úsek se začátkem v 300 m zkušebńı trati a koncem v 900 m. V
tomto úseku již neńı patrná dynamická odezva z pr̊ujezdu přechodnićı a vozidlo zauj́ımá
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kvazistatickou polohu, při které se hodnoty zaznamenaných veličin ustáĺı. To je zobra-
zeno na obr. 5.9, kde je černou čarou vyznačena středńı hodnota śıly v uvažovaném úseku
pro vyhodnoceńı. Proto neńı nutné přizp̊usobovat délku přechodnic tak, jak je tomu na
skutečné trati.

Uvedený popis trasováńı oblouk̊u a vyznačený úsek trati použitý pro vyhodnoceńı j́ızdy
vozidla obloukem jsou zobrazena na obr. 5.10.

Obrázek 5.9: Ukázka závislosti vodićı śıly Y na poloze vozidla x se zobrazeńım
středńı hodnoty vypoč́ıtané v úseku od 300 m do 900 m.

Obrázek 5.10: Trasováńı zkušebńıch oblouk̊u pro jednotlivé poloměry s vy-
značeným úsekem trati pro vyhodnoceńı.

Nerovnosti

Dále byly na kolejnice přidány referenčńı nerovnosti převzaté ze švýcarské metodiky (viz
kap. 1.3.1), kde jsou obdobné simulace j́ızdy vozidla obloukem realizovány. V terminologii
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programu SIMPACK se jedná o tzv. Track-related zp̊usob zadáńı nerovnost́ıi, což zna-
mená, že nerovnosti jsou zadány v̊uči ose koleje. Na prvńıch několika metrech trati nejsou
nerovnosti uvažovány, poté se postupně zvětšuje jejich intenzita. Při vjezdu vozidla do
přechodnice jsou již uvažovány nezmenšené referenčńı nerovnosti. Záznamy nerovnost́ı
koleje v př́ıčném a svislém směru, a také natočeńı kolem podélné osy koleje, jsou zobra-
zeny na obr. 5.11.

Obrázek 5.11: Zobrazeńı př́ıčných, svislých nerovnost́ı koleje a nerovnosti
v natočeńı koleje kolem jej́ı podélné osy.

iDaľśım možným zp̊usobem zadáńı je Rail-related. Potom jsou zadávány záznamy nerovnost́ı pro jednot-
livé kolejnice.
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5.2.4 Validace modelu

Použitý software pro simulačńı výpočty je běžně použ́ıvaný a uznávaný v oboru simulaćı
j́ızdy kolejových vozidel. Model obsahuje obecné zjednodušené prvky vypružeńı, které
nemaj́ı reprezentovat konkrétńı řešeńı vypružeńı.

Pro ověřeńı vhodnosti referenčńıho modelu jsou v tab. 5.6 uvedeny vlastńı frekvence
kmitáńı skř́ıně vozidla pro dvě varianty jej́ı hmotnosti. Hodnoty frekvenćı se dobře shoduj́ı
s hodnotami uvedenými v [30], kde tabulka 17.1 uvád́ı vlastńı frekvence pro referenčńı
v̊uz osobńı dopravyii. Na obr. 5.12 jsou zobrazeny dva tvary kmitáńı skř́ıně vozidla, jejichž
frekvence jsou uvedeny v tabulce. Obrázek doplňuje informaci o nižš́ım a vyšš́ım tvaru
kolébáńı skř́ıně vozidla.

Tabulka 5.6: Vlastńı frekvence kmitáńı skř́ıně vozidla pro hmotnost 40000 kg
a 50000 kg.

Vlastńı frekvence kmitáńı
hmotnost skř́ıně 40000 kg 50000 kg

houpáńı skř́ıně 1,19 Hz 1,07 Hz
nižš́ı kolébáńı skř́ıně 0,58 Hz 0,51 Hz
vyšš́ı kolébáńı skř́ıně 1,08 Hz 1,10 Hz
kýváńı skř́ıně 1,30 Hz 1,29 Hz
vrtěńı skř́ıně 0,61 Hz 0,61 Hz

Obrázek 5.12: Informativńı zobrazeńı nižš́ıho (vlevo) a vyšš́ıho (vpravo) tvaru
kolébáńı skř́ıně. [30]

iiJedná se o vlastńı frekvence modelu vozidla pro tzv. Manchester Benchmark.
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Dále byla provedena simulace j́ızdy vozidla pro vyhodnoceńı bezpečnosti proti vykolejeńı.
Zkušebńı trat’ byla vytvořena podle parametr̊u definovaných zkušebńı metodou 1 podle
normy EN 14363 [22], tedy pro zkoušku na zborcené koleji. Zkrouceńı na bázi vzdálenosti
podvozk̊u bylo vytvořeno lineárńı změnou převýšeńı koleje a zkrouceńı na bázi podvozk̊u
pomoćı nerovnosti vněǰśı kolejnice. Zkušebńı trat’ byla proj́ıžděna rychlost́ı 1 m/s. Na
obr. 5.13 je zobrazena závislost sledovaného poměru vodićı śıly Y a kolové śıly Q na
poloze prvńıho dvojkoĺı. V mı́stě maximálńıho zkrouceńı vozidla dosáhl poměr Y/Q ma-
ximálńı hodnoty Y/Qmax = 0,976, což je hodnota menš́ı než limitńı Y/Qlim = 1,2. Norma
také vyhodnocuje zdvih kola, který se v tomto př́ıpadě pohyboval kolem hodnoty 1 mm,
přičemž norma uvád́ı limitńı hodnotu 5 mm.

Obrázek 5.13: Závislost poměru Y/Q na poloze prvńıho dvojkoĺı při j́ızdě po
zkušebńı koleji pro vyhodnoceńı bezpečnosti proti vykolejeńı Me-
todou 1.

Hodnoty vlastńıch frekvenćı kmitáńı vozidla a hodnota poměru Y/Q při vyhodnoceńı
bezpečnosti proti vykolejeńı dokládaj́ı, že model vozidla je funkčńı a jeho parametry jsou
vhodně zvoleny. Model vozidla vyhovuje těmto základńım požadavk̊um.
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Kapitola 6

Vliv metody řešeńı tangenciálńıho
problému v kontaktu kolo-kolejnice

Kontakt kolo-kolejnice je nejd̊uležitěǰśım prvkem v oblasti vyšetřováńı dynamické inter-
akce kolejového vozidla s kolej́ı. V porovnáńı s velikost́ı celého vozidla jde o velmi malou
oblast přibližně o velikosti 1,5 až 2,5 cm2. Parametry kontaktu jsou závislé na geomet-
rických charakteristikách kol a kolejnic (j́ızdńı obrys kola, profil kolejnic, úklon kolejnic),
jeho zatěžováńı (normálové a tangenciálńı napět́ı) a kontaktńıch podmı́nkách (součinitel
adheze). Z pohledu simulačńıch výpočt̊u existuje řada př́ıstup̊u, jak je tento prvek ma-
tematicky popsán. Volba tohoto př́ıstupu může mı́t zásadńı vliv na výsledky simulaćı.
Řešeńı kontaktu kolo-kolejnice lze rozdělit na 3 části:

• Podrobný popis pohybu kola po kolejnici, resp. dvojkoĺı v koleji. Definice polohy,
velikosti a tvaru kontaktńı plochy kola a kolejnice.

• Řešeńı tzv. normálového problému, který popisuje problematiku vzniku kontaktńı
plochy a analýzu jej́ıch parametr̊u.

• Řešeńı tzv. tangenciálńıho problému, který definuje postup výpočtu tangenciálńıch
sil v tomto kontaktu, které vznikaj́ı v d̊usledku existence skluz̊u a třeńı mezi kolem
a kolejnićı.

Jednotlivé části je nutné řešit v uvedeném pořad́ı, jelikož vstupńımi parametry pro řešeńı
dané části jsou výstupńı parametry té předchoźı. Př́ıstupy k řešeńı kontaktu jsou souhrnně
a přehledně popsané např. v [7] a [30].

Při analýze a řešeńı kontaktu kolo-kolejnice se lze zaměřovat na přesnost model̊u a rozv́ıjet
dosud známé př́ıstupy tak, aby co nejlépe odpov́ıdali skutečnosti. To zahrnuje také po-
rovnáńı těchto model̊u s měřenými daty. Pro takové práce je ovšem nutné znát velké
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množstv́ı přesných vstupńıch parametr̊u a samotné výpočty mohou být velmi výpočetně
náročné. Jejich ćılem může být hlubš́ı a přesněǰśı porozuměńı fyzikálńım jev̊um, které se
v kontaktu kolo-kolejnice odehrávaj́ı.

Z pohledu simulaćı j́ızdy kolejového vozidla, které maj́ı být realizované v př́ıvětivém
výpočetńım čase a kde zároveň nejsou přesně známé všechny parametry kontaktu (opotře-
bené j́ızdńı obrysy kol a profily kolejnic, přesný součinitel třeńı, přesná reálná geomet-
rická poloha koleje), se přistupuje k řešeńı kontaktu kolo-kolejnic pomoćı zjednodušených
metod. Tyto metody vykazuj́ı dostatečnou potřebnou přesnost výstupńıch veličin, např.
svislých a př́ıčných sil v kontaktu kolo-kolejnice.

Výhodou softwaru SIMPACK pro simulace j́ızdy kolejového vozidla je, že uživatel má
možnost zvolit vhodnou metodu řešeńı normálového a tangenciálńıho problému a nasta-
vit jej́ı parametry. Tato kapitola se zabývá právě možnostmi nastaveńı metody řešeńı
v programu SIMPACK a jejich vlivu na vybrané parametry k hodnoceńı poškozuj́ıćıch
účink̊u vozidla na kolej (viz kap. 4).

6.1 Metody řešeńı normálového problému

Běžně použ́ıvaným zp̊usobem řešeńı normálového problému v oblasti multi-body simulaćı
j́ızdy kolejových vozidel je řešeńı pomoćı Hertzovi teorie, která je podrobněji popsána např.
v [7], [30], [32]. Ta je většinou dostatečně přesná pro běžně řešené úlohy simulaćı j́ızdy
vozidla jako je bezpečnost proti vykolejeńı, j́ızdńı stabilita nebo komfort. Pro přesněǰśı
vyjádřeńı tvaru kontaktńı plochy je možné využ́ıt tzv. semi-Hertovský model, označován
také jako proužkový, který rozděluje kontaktńı plochu do podélných proužk̊u.

Nejpřesněǰśı variantou je analýza kontaktu kolo-kolejnice pomoćı metody konečných prvk̊u,
př́ıpadně využit́ı softwaru CONTACT. Ovšem tyto metody jsou výpočetně velmi náročné
a pro běžné multi-body simulace se zat́ım nevyuž́ıvaj́ı. Častěji se lze setkat s př́ıstupem,
kdy źıskané výstupy z multi-body simulaćı (silové zat́ıžeńı) jsou použity jako vstupy do
těchto složitěǰśıch analýz. Možnosti použit́ı softwaru CONTACT v součinnosti s multi-
body softwarem SIMPACK jsou popsány v [33].

6.1.1 Hertzova teorie

Tato teorie je založena na předpokladu kontaktu dvou lineárně elastických, homogenńıch
a izotropńıch těles. Tělesa muśı mı́t hladký povrch a být výrazně větš́ı, než je velikost
uvažované kontaktńı plochy.

71



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Geometrie kontaktu kolo-kolejnice je zjednodušena a nahrazena dvojićı poloměr̊u křivosti
v podélném x a př́ıčném y směru. Potom má kontaktńı plocha tvar elipsy s poloosami
velikosti a a b. Rozložeńı normálového napět́ı σ(x,y) v takové kontaktńı ploše má tvar
p̊ulelipsoidu, který lze matematicky popsat pomoćı vztahu:

σ(x,y) = σmax

√
1 −

(
x

a

)2
−
(

y

b

)2
, (6.1)

kde
σmax = 3

2
N

πab
(6.2)

je maximum normálového napět́ı a N je normálová śıla.

Odvozené vztahy pro výpočet velikosti poloos a a b kontaktńı elipsy jsou definovány jako
(viz např. [30]):

a = mH

(
3
2N

1 − ν2

E

1
Ae + Be

)1/3

; (6.3)

b = nH

(
3
2N

1 − ν2

E

1
Ae + Be

)1/3

, (6.4)

kde Ae a Be jsou parametry jejichž hodnota je určena na základě geometrie kola a hlavy
kolejnice, E je Young̊uv modul pružnosti, ν je Poissonovo č́ıslo charakterizuj́ıćı materiál
kola a kolejnice a mH a nH jsou tzv. Hertzovy koeficienty závislé na geometrii kola a hlavy
kolejnic.

Výpočet délek poloos kontaktńı elipsy, deformace těles v normálovém směru a maximálńı
normálové napět́ı vycháźı z řešeńı eliptických integrál̊u, které jsou uvedeny např. v [32].

6.1.2 Proužkový semi-Hertzovský model

Hertzova teorie uvažuje pro výpočet kontaktńı elipsy konstantńı poloměry křivosti ploch
kola a kolejnice v oblasti dotyku. Tyto poloměry křivosti jsou stanoveny pro polohu ve
středu kontaktńı elipsy. V podélném směru (v ose koleje) se poloměry př́ılǐs neměńı, ko-
lejnice má prakticky nekonečný poloměr a kolo při pootočeńı sv̊uj poloměr také neměńı.
Problém nastává v př́ıčném směru, kdy při posunut́ı kontaktńıho bodu o velmi malou
vzdálenost může doj́ıt k relativně velkým změnám křivosti ploch kola a kolejnic zejména
v oblasti okolku. Pokud se kontaktńı elipsa nacháźı v této oblasti, kontaktńı křivosti v jed-
notlivých částech kontaktńı plochy jsou značně odlǐsné. Toto je d̊uvodem k použ́ıváńı
proužkového semi-Hertzovského modelu.

Metoda je založena na rozděleńı kontaktńı plochy do podélných paralelńıch proužk̊u,
které jsou charakterizovány př́ıčnou polohou a velikost́ı pr̊uniku těles v této př́ıčné poloze.
Normálové napět́ı, normálová śıla i délka (podélná velikost) proužku jsou pak poč́ıtány
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individuálně v jednotlivých proužćıch. Na obr. 6.1 je zobrazena eliptická kontaktńı plocha.
Šedou barvou je vyznačený podélný proužek s definovanou délkou a př́ıčnou polohou.

Obrázek 6.1: Definice proužku v proužkové semi-Hertzovské metodě. [34]

Problematika semi-Hertzovského modelu kontaktu je podrobněji rozebrána a matematicky
popsána např. v [34] a [35].

6.2 Metody řešeńı tangenciálńıho problému

Výstup řešeńı normálového problému (viz výše) je vstupem pro řešeńı tangenciálńıho
problému. Ten se zabývá vztahem mezi skluzovým pohybem kola v̊uči kolejnici a tan-
genciálńımi skluzovými silovými účinky. Nutnou podmı́nkou pro vznik těchto silových
účink̊u je vzájemné normálové silové p̊usobeńı a existence třeńı v kontaktu kolo-kolejnice.
Obecná podmı́nka pro vznik tangenciálńıch skluzových silových účink̊u je:

T ≤ fN, (6.5)

kde T je skluzová śıla, f součinitel třeńı a N je normálová śıla. Obdobně lze psát tento
vztah pro tangenciálńı napět́ı τ(x,y):

τ(x,y) ≤ τm(x,y) = fσ(x,y), (6.6)

kde τm je mez tangenciálńıho napět́ı. Kontaktńı plocha se pak děĺı na 2 části:

• oblast lpěńı, kde plat́ı τ(x,y) < τm(x,y),
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• oblast skluzu, kde plat́ı τ(x,y) = τm(x,y).

Skluzové śıly a spinový moment v jednotlivých směrech lze vyjádřit pomoćı tangenciálńıho
napět́ı v těchto směrech (viz rov. (6.7)).

Tx =
∫∫

τxdxdy

Ty =
∫∫

τydxdy

Mz =
∫∫

(xτy − yτx) dxdy

(6.7)

6.2.1 Lineárńı teorie

Jednou ze základńıch teoríı pro řešeńı tangenciálńıho problému je tzv. Lineárńı teorie
odvozená J. J. Kalkerem (viz [7], [30], [36]). Tato teorie zavád́ı tzv. Kalkerovy koeficienty
C11, C22, C23 a C33 pro definováńı vztahu mezi skluzy γx, γy a skluzovými silami Tx, Ty,
resp. spinem φz a spinovým momentem Mz:


Tx

Ty

Mz

 = −Gab


C11 0 0
0 C22

√
abC23

0 −
√

abC23 abC33

 ·


γx

γy

φz

 , (6.8)

kde a a b jsou velikosti poloos kontaktńı elipsy a G je modul pružnosti ve smyku. Tato
lineárńı teorie předpokládá:

• eliptický tvar kontaktńı plochy kolo-kolejnice,

• existenci tangenciálńıho napět́ı pouze v oblasti kontaktńı plochy,

• shodné materiálové vlastnosti kola i kolejnice.

Lineárńı teorie je stanovena tak, že se bĺıž́ı realitě pro malé hodnoty skluz̊u. Má velký
význam při definováńı daľśıch model̊u a teoríı.

6.2.2 Algoritmus FASTSIM

Na základě zmı́něné lineárńı a zjednodušené teorie (”Simplified theory“) vytvořil J. J. Kal-
ker zjednodušený výpočetńı algoritmus zvaný FASTSIM pro potřeby řešeńı tangenciálńıho
problému (viz [37]). Tento algoritmus je dnes použ́ıvaný a doporučovaný pro běžné multi-
body simulace j́ızdy kolejového vozidla.

Algoritmus zavád́ı tzv. poddajnosti L [m3/N] kontaktu kolo-kolejnice, jejichž hodnoty
vyplývaj́ı z porovnáńı s Lineárńı teoríı a jsou závislé na Kalkerových koeficientech. Tyto
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poddajnosti vyjadřuj́ı vztah mezi tangenciálńım napět́ım τ a tangenciálńı deformaćı v mı́stě
dotyku. Po zavedeńı vztah̊u definuj́ıćıch skluzy jsou tangenciálńı napět́ı dána jako:

τx(x,y) =
(

γx

L1
− φzy

L3

)
(x − a) ,

τy(x,y) = γy

L2
(x − a) + φz

2L3

(
x2 − a2

)
,

(6.9)

kde a je souřadnice hrany kontaktńı elipsy v podélném směru x, která je závislá na př́ıčné
poloze y.

Vztahy pro výpočet skluzových sil v podélném a př́ıčném směru jsou definovány:

Tx =8a2b

3L1
γx = C11γxabG,

Ty =8a2b

3L2
γy + πa3b

4L3
φz = C22γyabG + C23

√
ab

3
Gφz.

(6.10)

Na základě těchto rovnic jsou poté odvozeny vztahy pro jednotlivé poddajnosti L.

Metoda předpokládá kontaktńı plochy ve tvaru elipsy. Kontaktńı plocha je rozdělena do
úzkých podélných proužk̊u, které jsou dále rozděleny na jednotlivé elementy, ve kterých
jsou poč́ıtány skluzové śıly. Z toho vyplývá, že tento algoritmus lze po vhodné modifi-
kaci použit se semi-Hertzovským modelem řešeńı normálového problému. Kalker ve své
publikaci doporučuje rozděleńı na 11 proužk̊u jako výchoźı počet pro źıskáńı dostatečné
přesnosti, ale i výpočetńı stability a rychlosti.

Vliv spinového skluzu φz na př́ıčnou skluzovou śılu Ty (viz rov. 6.10) a spinový moment
Mz je v algoritmu FASTSIM zachycen.

6.2.3 Polachova metoda

Daľśı možný př́ıstup k řešeńı tangenciálńıho problému pomoćı výpočetńıch metod na-
vrhl Oldrich Polach (viz [38]). Tento zjednodušený př́ıstup uvažuje stejné předpoklady
jako dř́ıve zmı́něný FASTSIM, přičemž metoda je navržena tak, aby sńıžila výpočetńı
náročnost a čas při zachováńı dostatečné přesnosti v porovnáńı s algoritmem FASTSIM.
Jsou definovány vztahy pro výpočet skluzových sil v podélném a př́ıčném směru:

Ti = −2Qf

π

(
ε

1 + ε2 + arctan ε
)

γi

γ
; i = x,y, (6.11)

kde Q je svislá kolová śıla, f je součinitel třeńı, γ je celkový skluz a γi je skluz v podélném
nebo př́ıčném směru. Řecké ṕısmeno ε je sklon lineárńı části tangenciálńıho napět́ı v oblasti
lpěńı kontaktńı plochy a je definován jako:

ε = 1
4

GπabCjj

Qf
γ, (6.12)
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kde koeficient Cjj zavád́ı do výpočtu Kalkerovy koeficinety z Lineárńı teorie jako:

Cjj =

√√√√(C11
γx

γ

)2

+
(

C22
γy

γ

)2

. (6.13)

Př́ıčná skluzová śıla od spinu φz je podle této teorie definována odděleně ve tvaru:

TyS = −9Qfa

16
[
1 + 6,3

(
1 − exp−a/b

)] [
εs

(
−δ3

3 + δ2

2 − 1
6

)
+ 1

3

√
(1 − δ2)3

]
φz

γ
, (6.14)

kde
δ = ε2

s − 1
ε2

s + 1; ε2
s = 8

3
Gb

√
ab

Qf

C23

1 + 6,3 (1 − exp−a/b)γ. (6.15)

Skluzové śıly poč́ıtané podle Polachovy metody vykazuj́ı bĺızké výsledky s algoritmem
FASTSIM pro nižš́ı hodnoty spinového skluzu. Tato shoda záviśı také na tvaru dotykové
plochy, tedy poměru jej́ıch poloos a/b.

Metoda řeš́ı pouze výpočet globálńıch veličin pro celou kontaktńı plochu.

6.3 Možnosti řešeńı kontaktu v programu SIMPACK

Simulačńı výpočty j́ızdy kolejového vozidla prováděné v programu SIMPACK umožňuj́ı
(v současnosti dostupné verzi programu, viz. [39]) dva r̊uzné zp̊usoby řešeńı kontaktu kola
a kolejnice, které jsou nazvány jako:

• Equivalent Elastic Contact (Ekvivaletńı elastický kontakt),

• Discrete Elastic Contact (Diskrétńı elastický kontakt).

6.3.1 Ekvivalentńı elastický kontakt

Při použit́ı ekvivalentńıho elastického kontaktu je kontaktńı plocha mezi kolem a kolejnićı
definovaná na základě pr̊uniku dvou lineárně elastických těles (kolem a kolejnićı) a na-
hrazena ekvivalentńı elipsou. Velikost normálové śıly źıskané řešeńım pomoćı ekvivalentńı
elipsy odpov́ıdá velikosti śıly při uvažováńı p̊uvodńıho tvaru kontaktńı plochy. Na základě
tohoto předpokladu je definována velikost elipsy, resp. jej́ıch poloos (viz [33]).

Ekvivalentńı kontaktńı plocha je v prvńım kroku uvažována ve vodorovné rovině. Tato
rovina je natáčena kolem podélné osy v závislosti na sklonu dotykové roviny. Působǐstě
skluzové a normálové śıly je umı́stěno do středu kontaktńı elipsy.

Při zvoleńı možnosti ekvivalentńıho elastického kontaktu umožňuje SIMPACK výběr
z několika zp̊usob̊u řešeńı tangenciálńıho problému, tedy výpočtu skluzových sil, např.
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Lineárńı teorie, Jaschinski teorie, Vermeulen/Johnson/S.H.E. teorie, FASTSIM, Polach.
Normálový problém je řešen Hertzovou teoríı popsanou v kap. 6.1.1.

Ekvivalentńı kontakt a FASTSIM

Při použit́ı algoritmu FASTSIM je kontaktńı plocha rozdělena do mř́ıžky na malé elementy.
Skluzy a skluzové śıly jsou poté definovány pro tyto jednotlivé elementy, tedy lokálně.
Výpočet globálńıch veličin pro celou kontaktńı plochu je proveden součtem výsledk̊u pro
jednotlivé elementy.

6.3.2 Diskrétńı elastický kontakt

Oproti ekvivalentńımu elastickému kontaktu pracuje diskrétńı elastický kontakt s přes-
něǰśım tvarem kontaktńı plochy a nenahrazuje ji elipsou. Algoritmus rozděĺı kontaktńı
plochu do několika podélných proužk̊u s konstantńı š́ı̌rkou. Řešeńı normálového a tan-
genciálńıho problému je provedeno pro jednotlivé proužky.

Poloha kontaktńıho bodu je určena pomoćı váženého pr̊uměru normálových sil vypočte-
ných pro jednotlivé proužky kontaktu. Ovšem tento bod slouž́ı pouze pro potřeby lokali-
zace polohy kontaktu, tangenciálńı a normálové śıly jsou aplikovány př́ımo do jednotlivých
proužk̊u.

Diskrétńı elastický kontakt v programu SIMPACK tak využ́ıvá pro řešeńı normálového
problému semi-Hertovský model (viz kap. 6.1.2). Pro řešeńı tangenciálńıho problému lze
použ́ıt pouze algoritmus FASTSIM.

Diskrétńı kontakt a FASTSIM

Diskrétńı elastický kontakt využ́ıvá výhradně řešeńı výpočtu skluzových sil pomoćı algo-
ritmu FASTSIM. Všechny vstupńı veličiny (skluzy, skluzové rychlosti, normálové napět́ı
a křivosti kontaktńıch ploch) jsou ale definovány lokálně pro diskrétńı podélné proužky
vzniklé rozděleńım kontaktńı plochy.

Toto řešeńı již nepředpokládá eliptickou kontaktńı plochu. Ovšem plat́ı, že pokud má
skutečná kontaktńı plocha kolo-kolejnice přibližně tvar elipsy, tak výstupy z řešeńı jsou
stejné, jako při použit́ı ekvivalentńıho elastického kontaktu s algoritmem FASTSIM.
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Obrázek 6.2: Zobrazeńı kontaktńı plochy lokalizované na j́ızdńı ploše (vlevo) a na
okolku (vpravo).

Na obr. 6.2 vlevo je zobrazena kontaktńı plocha při j́ızdě v př́ımé koleji, tedy v oblasti
j́ızdńı plochy kola. Tato plocha je rozdělena do jednotlivých podélných proužk̊u, které jsou
dále děleny na jednotlivé elementy. Tvar této kontaktńı plochy neńı eliptický, ale neńı ani
výrazně odlǐsný od elipsy. To neplat́ı pro kontaktńı plochu nab́ıhaj́ıćıho kola v oblouku,
kdy je tato plocha přesunuta do oblasti okolku (viz obr. 6.2 vpravo). V tomto př́ıpadě je
tvar značně odlǐsný od elipsy a lze předpokládat, že výsledné celkové skluzové śıly źıskané
součtem v jednotlivých elementech budou rozd́ılné oproti výsledným silám źıskaným při
použit́ı ekvivalentńıho elastického kontaktu.

Na obr. 6.3 jsou zobrazeny tvary kontaktńıch ploch mezi nab́ıhaj́ıćım kolem a vněǰśı
kolejnićı pro r̊uzné poloměry oblouku (200, 250, 325, 500 a 800 m) a shodný nedosta-
tek převýšeńı. Z obrázku vyplývá, že se zvětšuj́ıćım se poloměrem oblouku se kontaktńı
plocha svým tvarem stále v́ıce bĺıž́ı elipse. Lze předpokládat, že výstupy ze simulace při
použit́ı diskrétńıho elastického kontaktu budou lépe odpov́ıdat výstup̊um při použit́ı ekvi-
valentńıho elastického kontaktu v obloućıch s velkým poloměrem. Naopak velké rozd́ıly
lze očekávat u oblouk̊u s malým poloměrem.
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Obrázek 6.3: Př́ıklady tvar̊u kontaktńı plochy nab́ıhaj́ıćıho kola s kolejnićı
pro r̊uzné poloměry oblouku při shodném nedostatku převýšeńı
150 mm.
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6.3.3 Porovnáńı ekvivalentńıho a diskrétńıho řešeńı kontaktu

Z výše uvedeného vyplývá, že pro porovnáńı výstup̊u z obou řešeńı kontaktu je nutné
použ́ıt algoritmus FASTSIM pro výpočet skluzových sil. Pokud má kontaktńı plocha tvar
elipsy, lze očekávat stejné výsledky. Pokud se ale tvar kontaktńı plochy lǐśı, výsledky
budou také odlǐsné.

Obrázek 6.4: Svislé kolové śıly Q na jednotlivých kolech prvńıho podvozku
v závislosti na poloměru oblouku při použit́ı ekvivalentńıho (El)
a diskrétńıho (Di) elastického kontaktu.

Pro porovnáńı jednotlivých model̊u řešeńı kontaktu byly provedeny simulace j́ızdy obec-
ného modelu referenčńıho kolejového vozidla (viz kap. 5). Na uvedených grafech jsou vždy
znázorněny výsledky źıskané při použit́ı ekvivalentńıho elastického kontaktu modrou bar-
vou a výsledky pro diskrétńı elastický kontakt oranžovou barvou. Je uvažován konstantńı
nedostatek převýšeńı I = 150 mm a jsou vykresleny grafy pro jednotlivá kola prvńıho
podvozku (označené W11, W12, W21, W22). Na obr. 6.4 jsou zobrazeny svislé kolové śıly
Q, na obr. 6.5 př́ıčné vodićı śıly Y v závislosti na poloměru oblouku R. Z graf̊u na těchto
dvou obrázćıch vyplývá, že rozd́ıly ve výsledných hodnotách uvedených sil nejsou výrazné.

80



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Modely by tak bylo možné považovat za vzájemně odpov́ıdaj́ıćı a doporučit použit́ı ekvi-
valentńıho elastického kontaktu z d̊uvodu menš́ı výpočetńı náročnosti.

Obrázek 6.5: Vodićı śıly Y na jednotlivých kolech prvńıho podvozku v závislosti
na poloměru oblouku při použit́ı ekvivalentńıho (El) a diskrétńıho
(Di) elastického kontaktu.

Pro č́ıslo opotřebeńı Tγ, které je př́ımo závislé na skluzech a skluzových silách v kontaktu
kolo-kolejnice již neplat́ı, že jsou výsledky obou řešeńı stejné (viz obr. 6.6). Na nab́ıhaj́ıćım
kole docháźı při j́ızdě extrémně malým poloměrem oblouku (200 m) k navýšeńı hodnoty
č́ısla opotřebeńı asi o 45 %, při j́ızdě velmi malým poloměrem oblouku (325 m) k navýšeńı
asi o 35 %. Naopak pro velký poloměr oblouku (800 m) je rozd́ıl mezi výsledky relativně
malý asi 6 %. Na ostatńıch kolech podvozku jsou rozd́ıly zanedbatelné.

Na obr. 6.7 jsou zobrazeny výsledky součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ pro celé vozidlo. Zde
rozd́ıl mezi ekvivalentńım a diskrétńım řešeńım kontaktu dosahuje přibližně až 20 %.
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Obrázek 6.6: Č́ıslo opotřebeńı Tγ na jednotlivých kolech prvńıho podvozku
v závislosti na poloměru oblouku při použit́ı ekvivalentńıho (El)
a diskrétńıho (Di) elastického kontaktu.

Obrázek 6.7: Součet hodnot č́ısla opotřebeńı ΣTγ pro celé vozidlo v závislosti
na poloměru oblouku při použit́ı ekvivalentńıho (El) a diskrétńıho
(Di) elastického kontaktu.
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6.3.4 Porovnáńı řešeńı tangenciálńıho problému

Dále je možné porovnávat výstupy z řešeńı tangenciálńıho problému pomoćı algoritmu
FASTSIM a Polachovy metody. V tomto př́ıpadě muśı být zvolen ekvivalentńı elastický
kontakt, jelikož Polachova metoda neńı kompatibilńı s diskrétńım elastickým kontaktem.
Pro obě metody bylo použito výchoźı nastaveńı programu SIMPACK a simulace byly
provedeny s obecným referenčńım modelem vozidla (viz kap. 5).

Na následuj́ıćıch grafech je vždy řešeńı algoritmem FASTSIM označeno modrou barvou
a Polachovou metodou oranžovou barvou. Na obr. 6.8 jsou uvedeny hodnoty svislé kolové
śıly Q v závislosti na poloměru oblouku R. Jelikož je svislá kolová śıla závislá předevš́ım
na řešeńı normálového problému, tak zde neńı patrný větš́ı rozd́ıl hodnot. Obdobné grafy
pro př́ıčnou vodićı śılu Y jsou zobrazeny na obr. 6.9. Zde je již malý rozd́ıl v hodnotách
śıly, zejména na prvńım dvojkoĺı a ten se v závislosti na poloměru oblouku téměř neměńı.
Pokud bychom porovnávali obě metody právě podle svislé a př́ıčné kolové śıly, lze ř́ıci, že
nevykazuj́ı velké rozd́ıly.

Obrázek 6.8: Svislé kolové śıly Q na jednotlivých kolech prvńıho podvozku
v závislosti na poloměru oblouku při použit́ı algoritmu FASTSIM
a Polachovy metody.
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Obrázek 6.9: Vodićı śıly Y na jednotlivých kolech prvńıho podvozku v závislosti
na poloměru oblouku při použit́ı algoritmu FASTSIM a Polachovy
metody.

Stejně jako při porovnáńı elastického a diskrétńıho řešeńı kontaktu, i zde se rozd́ıly mezi
metodami projev́ı při vykresleńı č́ısla opotřebeńı Tγ. Grafy jeho závislosti na poloměru
oblouku jsou zobrazeny na obr. 6.10, ze kterého vyplývá, že největš́ı rozd́ıl mezi metodami
řešeńı tangenciálńıho problému nastává na nab́ıhaj́ıćım kole, tedy v situaci, kdy se kon-
taktńı bod dostává z j́ızdńı plochy na okolek. Závislost součtu č́ısel opotřebeńı na všech
kolech ΣTγ na poloměru oblouku je zobrazena na obr. 6.11. Rozd́ıl hodnoty součtu č́ısla
opotřebeńı pro poloměr oblouku 200 m je asi 22 %, pro poloměr 325 m necelých 10 %.

Při bližš́ım rozboru zjist́ıme, že rozd́ıl v hodnotách č́ısla opotřebeńı vycháźı z rozd́ılných
hodnot př́ıčné skluzové śıly Ty (viz obr. 6.12 vlevo). Hodnota této śıly při řešeńı Polachovou
metodou klesá pro poloměry menš́ı než 500 m, zat́ımco při algoritmu FASTSIM hodnota
śıly roste se zmenšuj́ıćım se poloměrem. Tento efekt však neńı patrný u závislosti př́ıčného
skluzu γy (viz obr. 6.12 vpravo), což potvrzuje, že rozd́ıl v hodnotách př́ıčné skluzové śıly
je zp̊usoben volbou řešeńı tangenciálńıho problému, konkrétněji problematikou zavedeńı
vlivu spinových účink̊u.
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Obrázek 6.10: Č́ıslo opotřebeńı Tγ na jednotlivých kolech prvńıho podvozku
v závislosti na poloměru oblouku při použit́ı algoritmu FAST-
SIM a Polachovy metody.

Obrázek 6.11: Součet hodnot č́ısla opotřebeńı ΣTγ pro celé vozidlo v závislosti
na poloměru oblouku při použit́ı algoritmu FASTSIM a Polachovy
metody.
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Obrázek 6.12: Závislost př́ıčné skluzové śıly Ty na poloměru oblouku R (vlevo)
a závislost př́ıčného skluzu γy na poloměru oblouku R (vpravo)
při použit́ı algoritmu FASTSIM a Polachovy metody.

Extrémńım př́ıpadem je porovnáńı diskrétńıho elastického kontaktu s algoritmem FAST-
SIM a ekvivalentńıho elastického kontaktu s Polachovou metodou. Toto porovnáńı pro
hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ je zobrazeno na obr. 6.13. Z tohoto porovnáńı je
zřejmé, že metoda řešeńı kontaktu a tangenciálńıho problému má zásadńı vliv na hodnotu
č́ısla opotřebeńı pro malé a velmi malé poloměry oblouku. Č́ıslo opotřebeńı odpov́ıdá od-
poru z j́ızdy obloukem a je úměrné opotřebeńı kol a kolejnic. Z provedené analýzy vyplývá
upozorněńı, že při vyhodnocováńı opotřebeńı kol a kolejnic na základě č́ısla opotřebeńı je
vždy nutné uvádět konkrétńı metody řešeńı kontaktu kolo-kolejnice.

Obrázek 6.13: Porovnáńı závislost́ı součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na poloměru
oblouku R pro řešeńı diskrétńım elastickým kontaktem a algorit-
mem FASTSIM s ekvivalentńım elastickým kontaktem a Polacho-
vou metodou.
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Kapitola 7

Citlivostńı analýza

Jak ukázaly předchoźı kapitoly, č́ıslo opotřebeńı Tγ je jedńım z možných parametr̊u,
který lze použ́ıt pro hodnoceńı dynamických účink̊u v kontaktu kolo-kolejce a predikci
opotřebeńı kola a kolejnic. Je zřejmé, že velikost hodnot tohoto parametru značně záviśı
na parametrech vozidla. V [17] je uveden výčet parametr̊u, které maj́ı vliv na velikost
skluzových sil a č́ısla opotřebeńı (např. poloměr oblouku, rozvor podvozku, poloměr kola,
úhlová tuhost primárńıho vypružeńı, součinitel třeńı, nedostatek převýšeńı, materiálové
charakteristiky, kontaktńı geometrie).

Zároveň je součet č́ısel opotřebeńı na všech kolech vozidla ΣTγ shodný s odporem z j́ızdy
obloukem OR. Ten je ovšem stále chápán jako trat’ový odpor a jeho určeńı je závislé na
poloměru oblouku a hmotnosti vozidla. Např́ıklad v normě ČSN 73 6360 [31] je uvedeno,
že lze použ́ıt vztah (7.1) pro výpočet měrného odporu u j́ızdy obloukem.

oR = 600/R [N/kN ] (7.1)

V zemı́ch středńı Evropy (Německo, Rakousko, Slovensko, Česká Republika atd.) se také
použ́ıvaj́ı vztahy:

oR = 650/(R − 55) R > 300m,

oR = 500/(R − 30) R ≤ 300m.
(7.2)

Ty jsou také uvedeny v předpisu ČSD V7 [40] z roku 1982. V [29] a [41] je pak uveden
přehled vztah̊u použ́ıvaných v daľśıch zemı́ch (USA oR = 446/R, Itálie oR = 800/R, Velká
Británie oR = 600/R, Č́ına oR = 573/R). Vztahy pro výpočet odporu z j́ızdy obloukem
jsou stanoveny pro trakčńı výpočty, které většinou nevyžaduj́ı takovou přesnost a jejich
smyslem je zavést do výpočt̊u vliv oblouku nikoliv parametr̊u vozidla.

V této kapitole jsou uvedeny výsledky citlivostńı analýzy hodnot č́ısla opotřebeńı a tedy
i odporu z j́ızdy obloukem na vybrané parametry trati a vozidla. Ćılem je stanovit,
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které parametry maj́ı výrazněǰśı vliv na č́ıslo opotřebeńı, odpor z j́ızdy obloukem, a tedy
i opotřebeńı kol a kolejnic. Na základě výsledk̊u v kap. 4 je pak hodnota součtu č́ısla
opotřebeńı rovna odporu z j́ızdy obloukem ΣTγ = OR. Simulačńı výpočty byly provedeny
s referenčńım modelem vozidla popsaným v kap. 5 a pro jednotlivé scénáře byly měněny
hodnoty zkoumaných parametr̊u. Výchoźı hodnota součinitele třeńı byla nastavena na 0,4,
kontakt kolo-kolejnice byl modelován jako ekvivalentńı elastický a pro výpočet skluzových
sil byl použit algoritmus FASTSIM (viz kap. 6).

7.1 Poloměr oblouku

Vliv poloměru oblouku je zde analyzován s pohledu č́ısla opotřebeńı, tedy měrné práce
skluzových sil, ale také s pohledu celkové práce vykonané odporovými silami po projet́ı
vozidla obloukem.

7.1.1 Vliv poloměru oblouku na č́ıslo opotřebeńı

Ze zjednodušených, empirických vztah̊u (7.1) a (7.2) vyplývá, že závislost č́ısla opotřebeńı
na poloměru oblouku má tvar hyperboly, tedy že s rostoućı hodnotou poloměru oblouku
klesá hodnota č́ısla opotřebeńı. Na obr. 7.1 jsou zobrazeny hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı
pro jednotlivé poloměry oblouku stanovené na základě simulačńıch výpočt̊u. Tvar źıskané
závislost odpov́ıdá hyperbole. Na obr. 7.2 jsou zobrazeny tyto závislosti pro jednotlivá kola
vozidla, kdy na všech kolech se č́ıslo opotřebeńı zvětšuje s klesaj́ıćı hodnotou poloměru
oblouku. Nejvyšš́ı hodnota je dosahována na nab́ıhaj́ıćıch kolech podvozk̊u.

Obrázek 7.1: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na poloměru oblouku R.

Vysoké hodnoty č́ısla opotřebeńı na prvńım dvojkoĺı jsou zp̊usobeny předevš́ım skluzy
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v př́ıčném směru γy, které vznikaj́ı v d̊usledku úhlu náběhu α (viz obr. 7.3). Naopak nár̊ust
č́ısla opotřebeńı na druhém dvojkoĺı v podvozku zp̊usobuj́ı podélné skluzy γx a př́ıčná
poloha kontaktu na kole yw, která se pro zmenšuj́ıćı se poloměr oblouku výrazně měńı
(viz obr. 7.4).

Obrázek 7.2: Závislosti č́ısla opotřebeńı Tγ na poloměru oblouku R pro všechna
kola vozidla.

Obrázek 7.3: Závislost př́ıčného skluzu γy na kolech prvńıho podvozku (vlevo)
a úhlu náběhu α prvńıho dvojkoĺı (vpravo) na poloměru oblouku
R.

Vliv poloměru oblouku lze považovat za zásadńı při určováńı odporu z j́ızdy obloukem.
Jde zároveň o parametr trati (nikoliv vozidla), a proto je odpor z j́ızdy obloukem řazen
mezi tzv. trat’ové odpory. Poloměr oblouku je určen trasováńım koleje a jeho hodnota je
jednoduše zjistitelná.
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Obrázek 7.4: Podélný skluz γx (vlevo) a př́ıčná poloha kontaktu yw na kolech
prvńıho podvozku (vpravo) v závislosti na poloměru oblouku R.

7.1.2 Vliv poloměru oblouku na práci odporové śıly

Odpor z j́ızdy obloukem je śıla p̊usob́ıćı proti pohybu vozidla, kterou je nutné vyrovnat
tažnou śılou pro udržeńı konstantńı rychlosti. Předpokládejme, že plat́ı zjednodušený
vztah pro výpočet měrného odporu z j́ızdy obloukem (7.1), podle kterého lze obecně
definovat odporovou śılu závislou na poloměru oblouku a koeficient a:

oR = 600
R

[
N
kN

]
=> OR = a

R
[N]. (7.3)

Mechanickou práci W této śıly źıskáme jednoduchým vynásobeńım s délkou oblouku s,
která je dána součinem poloměrem oblouku R a úhlem β, o který je potřeba natočit směr
trati, tedy:

W = OR · s = a

R
· βR = a · β. (7.4)

Z uvedeného vztahu vyplývá, že velikost práce nebo energie potřebná pro projet́ı vozidla
obloukem neńı závislá na jeho poloměru, ale na úhlu, o který má být trat’ a vozidlo
natočeno. Při pr̊ujezdu obloukem o větš́ım poloměru se odporová śıla sńıž́ı, ovšem tato
śıla p̊usob́ı na deľśı vzdálenosti a naopak při relativně velkém odporu z j́ızdy obloukem
malého poloměru śıla p̊usob́ı pouze na krátké vzdálenosti.

Z pohledu kolejnic pak bude při použit́ı větš́ıho poloměru oblouku opotřebeńı distri-
buováno na větš́ı úsek trati. Opotřebováváńı kolejnic bude pomaleǰśı avšak za vyšš́ı cenu
údržby deľśıho úseku. Z pohledu kol vozidel bude u menš́ıch poloměr̊u oblouku inten-
zivněǰśı silové p̊usobeńı, ovšem vykonaná práce po pr̊ujezdu celým obloukem bude shodná.
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Ověřeńı pomoćı simulačńıch výpočt̊u

Popsaná úvaha se zjednodušeným výpočtem odporové śıly OR byla ověřována simulacemi
j́ızdy vozidla. Za odporovou śılu zde byly dosazeny hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ.
Na obr. 7.5 vlevo jsou zobrazeny hodnoty součtu č́ısel opotřebeńı v závislosti na poloměru
oblouku, vpravo jsou vypočtené hodnoty práce W źıskané vynásobeńım č́ısla opotřebeńı
a délky oblouku s = βR, kde β je zvoleno o hodnotě π/2.

Z uvedené závislosti vyplývá, že pro hodnoty poloměru oblouku větš́ım než 500 m docháźı
k mı́rnému sńıžeńı celkové práce odporové śıly z j́ızdy obloukem. Při projektováńı oblouku
o poloměru menš́ım než 500 m docháźı k výraznému navýšeńı práce, a tedy i opotřebeńı
kol a kolejnic.

Obrázek 7.5: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı všech kol vozidla ΣTγ(vlevo) a
závislost práce odporové śıly (vpravo) na poloměru oblouku.

Zároveň lze obecně poznamenat, že hodnoty práce odporové śıly se zvyšuj́ı při sńıžeńı
poloměrem oblouku. Z pohledu opotřebeńı a náklad̊u spojených na udržováńı trati je
lepš́ı projektovat trat’ s větš́ımi poloměry oblouk̊u.

Z výsledk̊u také vyplývá, že uvedený př́ıstup v rov. (7.4), zejména zjednodušené vyjádřeńı
odporové śıly OR, neńı správný. Zřejmě je uvažováno značné zjednodušeńı.

7.2 Nedostatek převýšeńı

Nedostatek převýšeńı nelze přǐradit k parametr̊um trati, jelikož záviśı na rychlosti j́ızdy
vozidla. Neńı ani parametrem vozidla, jelikož rychlost je omezena konstrukćı trati. Normou
ČSN 73 6360 [31], která se zabývá konstrukčńım a geometrickým uspořádáńım koleje, jsou
definované specifické hodnoty dovoleného nedostatku převýšeńı. Jeho reálná hodnota při
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pr̊ujezdu vozidla obloukem je závislá na okamžité rychlosti j́ızdy. Hodnoty nedostatku
převýšeńı použité pro citlivostńı analýzu jsou uvedeny v kap. 5.2.3, hodnoty rychlosti
j́ızdy pro jednotlivé poloměry oblouku v tab. 5.5. Hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ

v závislosti na nedostatku převýšeńı I pro jednotlivé poloměry oblouku jsou graficky
zobrazeny na obr. 7.6.

Obrázek 7.6: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na nedostatku převýšeńı I

pro r̊uzné poloměry oblouku.

Ze zobrazených závislost́ı vyplývá, že hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı se nezvyšuj́ı při
nár̊ustu nedostatku převýšeńı, ale naopak snižuj́ı. Pokles je nejvýrazněǰśı v obloućıch
malých a velmi malých poloměr̊u. Z uvedeného je tedy zřejmé, že z pohledu hodnot č́ısla
opotřebeńı je výhodné, když vozidlo maximálně využ́ıvá povolený nedostatek převýšeńı
a jede nejvyšš́ı možnou rychlost́ı (což je zároveň výhodné z pohledu provozováńı dopravy).
Vyšš́ı rychlost j́ızdy tedy může sńıžit opotřebeńı kol a kolejnic. Výsledky pro záporný
nedostatek převýšeńı jsou zde uváděny hlavně z d̊uvodu přehledu jeho vlivu. V reálném
provozu k záporným nedostatk̊um převýšeńı docháźı předevš́ım z d̊uvodu mimořádně
pomalé j́ızdy.

Hodnota č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole W11 se s nár̊ustem nedostatku převýšeńı
ve velmi malých poloměrech oblouku zvyšuje. Což je v rozporu s trendy součtu č́ısla
opotřebeńı ΣTγ. Důvodem výrazný pokles hodnoty č́ısla opotřebeńı na vněǰśım kole
druhého dvojkoĺı W21 (viz obr. 7.7). U středńıch a větš́ıch poloměr̊u oblouk̊u je trend
opačný a méně výrazný. K poklesu č́ısla opotřebeńı docháźı také na kole vnitřńım kole
prvńıho dvojkoĺı W12.
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Obrázek 7.7: Závislost č́ısla opotřebeńı Tγ na nedostatku převýšeńı I pro vněǰśı
kolo prvńıho dvojkoĺı W11 (vlevo) a vněǰśı kolo druhého dvojkoĺı
W21 (vpravo).

Obrázek 7.8: Závislost normálové śıly N (vlevo) a př́ıčné skluzové śıly Ty

(vpravo) na nedostatku převýšeńı I pro jednotlivé poloměry ob-
louku na vněǰśım kole W11 (nahoře) a vnitřńım kole W12 (dole)
prvńıho dvojkoĺı.
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Vlivem zvyšuj́ıćı se rychlosti j́ızdy p̊usob́ı na vozidlo větš́ı odstředivá śıla, která je na
podvozek přenášena vazbou se skř́ıńı vozidla. To celkově vede ke zvýšeńı silových účink̊u
mezi vněǰśı kolejnićı a koly. Což zobrazuj́ı závislosti normálové śıly N a př́ıčné skluzové
śıly Ty na nedostatku převýšeńı I na vněǰśım kole prvńıho dvojkoĺı W11 (viz obr. 7.8
nahoře). Odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem se navýš́ı hodnoty svislé kolové śıly Q a vodićı śıly Y .
Naopak velikost uvedených sil se zmenšuje na vnitřńım kol prvńıho dvojkoĺı W12 (viz
obr. 7.8 dole).

Poloha kontaktńıho bodu nab́ıhaj́ıćıho kola a kolejnice se téměř neměńı. Lze ř́ıci, že pod-
vozek je v tomto bodě opřen o kolejnici a kolem tohoto bodu se otáč́ı. To vede ke změně
úhlu náběhu nab́ıhaj́ıćıho kola α i rámu podvozku αp (viz obr. 7.9). Což je zásadńı pro
klesaj́ıćı trend součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ (viz obr. 7.6). Důsledkem změny úhlu náběhu
je sńıžeńı př́ıčného skluzu γy na kolech prvńıho dvojkoĺı a výrazného sńıžeńı podélného
skluzu γx na vněǰśım kole druhého dvojkoĺı W21 což je zp̊usobeno posunut́ım druhého
dvojkoĺı v př́ıčném směru, které vede k vyšš́ı ∆-R funkci (viz obr. 7.10).

Obrázek 7.9: Závislost úhlu náběhu α nab́ıhaj́ıćıho kola W11 (vlevo) a úhlu
náběhu podvozku αp (vpravo) na nedostatku převýšeńı I pro jed-
notlivé poloměry oblouku.

Obecně z uvedeného vyplývá, že při zvýšeńı nedostatku převýšeńı docháźı k větš́ım si-
lovým účink̊um v kontaktech vněǰśım kol a kolejnice. Vlivem p̊usobeńı odstředivé śıly se
podvozek natoč́ı do takové polohy, kdy hodnota celkového č́ısla opotřebeńı s nár̊ustem
nedostatku převýšeńı klesá, což je zp̊usobeno právě vlivem skluzových poměr̊u. Zde se
ukazuje, že součet č́ısla opotřebeńı může vykazovat odlǐsný trend než silové p̊usobeńı
v kontaktu nab́ıhaj́ıćıho kola.
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Obrázek 7.10: Závislost př́ıčného skluzu γy nab́ıhaj́ıćıho kola W11 (vlevo)
a podélného skluzu γx na vněǰśım kole druhého dvojkolé W21
(vpravo) na nedostatku převýšeńı I pro jednotlivé poloměry ob-
louku.

7.3 Rozvor podvozku

Jedńım z d̊uležitých konstrukčńıch rozměrových parametr̊u je rozvor podvozku, tedy
vzdálenost os náprav dvojkoĺı jednoho podvozku. Celý podvozek se při j́ızdě obloukem
natoč́ı o určitý úhel náběhu. Je zřejmé, že pokud je rozvor podvozku deľśı, bude i vzájemné
př́ıčné vychýleńı obou dvojkoĺı větš́ı a vzpř́ıčené polohy dosáhne takový podvozek již při
menš́ım úhlu náběhu.

Obrázek 7.11: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na rozvoru podvozku 2a1

pro r̊uzné poloměry oblouku.

Ze závislosti na obr. 7.11 vyplývá, že s rostoućım rozvorem podvozku se zvyšuje i hodnota
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součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ, což znamená, že nar̊ustá také odpor z j́ızdy obloukem. Toto
plat́ı pro všechny zkoumané poloměry oblouku. Závislosti v tomto grafu maj́ı přibližně
lineárńı charakter, přičemž se měńı sklon (směrnice) jednotlivých křivek pro jednotlivé
poloměry oblouku.

Při zobrazeńı hodnot č́ısla opotřebeńı na jednotlivých kolech (viz obr. 7.12) si lze všimnout,
že pro extrémně malý poloměr oblouku (R = 200 m) od určité hodnoty rozvoru podvozku
nedocháźı k navyšováńı č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole W11. Naopak docháźı
k výrazněǰśımu navýšeńı č́ısla opotřebeńı na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı podvozku
W22. To je zp̊usobeno zaujet́ım vzpř́ıčené polohy podvozku, kdy již neńı možné podvozek
v́ıce natočit kolem svislé osy. Poloha kontaktńıho bodu na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı
je značně vychýlena, jak ukazuje obr. 7.13.

Obrázek 7.12: Závislosti součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na rozvoru podvozku 2a1

na nab́ıhaj́ıćım kole W11 (vlevo) a vnitřńım kole druhého dvojkoĺı
W22 (vpravo).

Obrázek 7.13: Př́ıčná poloha kontaktu yw na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı
v závislosti na rozvoru podvozku 2a1.
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Uvedený poznatek o dosažeńı vzpř́ıčené polohy je zřejmý také při zobrazeńı úhlu náběhu
prvńıho podvozku αp (viz obr. 7.14 vlevo), jehož hodnota se pro poloměr oblouku 200 m
snižuje pro rozvory podvozku větš́ı než 2,4 m. Při sńıžeńı hodnoty nedostatku převýšeńı
(přebytku převýšeńı 80 mm) je tento efekt výrazněǰśı a úhel náběhu začne klesat již
u menš́ıho rozvoru podvozku (viz obr. 7.14 vpravo).

Obrázek 7.14: Úhel náběhu podvozku αp v závislosti na rozvoru podvozku
2a1 pro jednotlivé poloměru oblouku pro nedostatek převýšeńı
100 mm (vlevo) a -80 mm (vpravo).

Obrázek 7.15: Č́ıslo opotřebeńı Tγ na jednotlivých kolech vozidla v závislosti na
rozvoru podvozku 2a1 pro poloměr oblouku 250 m.

Z uvedeného vyplývá, že závislost součtu č́ısla opotřebeńı, a tedy i odporu z j́ızdy oblou-
kem na rozvoru podvozku je téměř lineárńı. Ovšem při kombinaci velkých rozvor̊u pod-
vozku a malých poloměr̊u oblouku se podvozek dostává do vzpř́ıčené polohy, a tak je část
práce skluzových sil realizována na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı W22 (viz obr. 7.15).
Z toho vyplývá, že hodnotit dynamickou interakci kolo-kolejnice pomoćı hodnoty č́ısla
opotřebeńı nab́ıhaj́ıćıho kola může být nedostatečné, pokud je ćılem hodnotit odpor z j́ızdy
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obloukem nebo poškozuj́ıćı účinky celého vozidla na kolej.

Zároveň se ukazuje, že úhel náběhu podvozku svými trendy dobře odpov́ıdá č́ıslu opotře-
beńı, ale v př́ıpadě vzpř́ıčené polohy podvozku a značného posunut́ı kontaktńıho bodu
na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı již tyto trendy neodpov́ıdaj́ı (viz porovnáńı graf̊u na
obr. 7.11 a 7.14).

7.4 Úhlová tuhost primárńıho vypružeńı

Daľśım d̊uležitým parametrem z hlediska odporu z j́ızdy obloukem je úhlová tuhost
primárńıho vypružeńı kt1

i. Pro celé dvojkoĺı je definována vztahem:

kt1 = 2kx1b
2
1 (7.5)

kde kx1 je podélná tuhost primárńıho vypružeńı pro jedno kolo a b1 je př́ıčná vzdálenost
umı́stěńı primárńıho vypružeńı od středu dvojkoĺı. Z uvedeného vztahu vyplývá, že právě
tyto parametry pro výpočet úhlové tuhosti maj́ı vliv na jej́ı velikost, a jejich vhodným
nastaveńım lze úhlovou tuhost modifikovat. Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na
velikosti úhlové tuhosti kt1, jej́ıž hodnoty byly źıskány postupným měněńım parametr̊u b1

a kx1, je uvedena na obr. 7.16.

Obrázek 7.16: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na úhlové tuhosti
primárńıho vypružeńı kt1 pro r̊uzné poloměry oblouku.

Charakter uvedené závislosti je silně nelineárńı. Jako vhodné se jev́ı popisovat tuto závislost
logaritmickou funkćı:

ΣTγ = a1 · ln(kt1) + a2, (7.6)
iV anglicky psané literatuře je úhlová tuhost primárńıho vypružeńı označována jako primary yaw stiffness
a použ́ıvá se zkratka PY S.
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kde a1 a a2 jsou hledané koeficienty aproximačńı funkce. Vı́ce o této funkčńı závislosti
a jej́ım využit́ı bude uvedeno v kap. 8.

7.4.1 Vliv podélné tuhosti primárńıho vypružeńı

Při uvažováńı konstantńı př́ıčné vzdálenosti vypružeńı b1 má závislost součtu č́ısla opotře-
beńı na podélné tuhosti primárńıho vypružeńı kx1 stejný charakter jako závislost pro
úhlovou tuhost primárńıho vypružeńı (viz obr. 7.17). Hodnota př́ıčné vzdálenosti v praxi
neńı př́ılǐs variabilńı, proto je modifikace podélné tuhosti vhodná pro sńıžeńı celkové
úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı. Tato tuhost je ale také d̊uležitým parametrem
ovlivňuj́ıćım stabilitu j́ızdy vozidla při vysokých rychlostech. Což naopak vede ke zvyšováńı
úhlové tuhosti. Možnosti řešeńı tohoto problému jsou nast́ıněny v kap. 9.

Obrázek 7.17: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na podélné tuhosti vy-
pružeńı na jedno kolo kx1.

Výrazné sńıžeńı podélné tuhosti primárńıho vypružeńı se projev́ı změnou podélné polohy
kontaktńıho bodu xw na nab́ıhaj́ıćım kole (viz obr. 7.18 vlevo). S t́ım souviśı i odpov́ıdaj́ıćı
změna úhlu náběhu α na prvńım dvojkoĺı zobrazená na stejném obrázku vpravo. Tento
efekt ovlivňuje velikost př́ıčné skluzové śıly Ty na nab́ıhaj́ıćım kole, která má výrazný vliv
na č́ıslo opotřebeńı. Na uvedených grafech docháźı k tomu, že při nejmenš́ı uvažované
hodnotě podélné tuhosti kx1 = 3,5 kN/mm a poloměru oblouku 800 m jsou úhel náběhu
a podélné posunut́ı kontaktu téměř nulové. To je stav, kdy mezi kolem a kolejnićı nevzni-
kaj́ı skluzové účinky v př́ıčném směru a veškerá práce skluzových sil realizovaná v tomto
směru je d̊usledkem př́ıčného posunut́ı dvojkoĺı, které vede k zvětšeńı sklonu dotykové plo-
chy a vzniku spinového skluzu na nab́ıhaj́ıćım kole. Poloha jednotlivých část́ı podvozku
a skluzové śıly pro tento př́ıpad jsou graficky vykresleny na obr. 7.19. Ze zobrazeńı je
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zřejmé, že na vnitřńım kole prvńıho dvojkoĺı jsou pouze velmi malé př́ıčné skluzové śıly
Ty, jelikož na rozd́ıl od vněǰśıho kola je spinový skluz na tomto kole malý.

Obrázek 7.18: Závislosti podélného posunut́ı kontaktńıho bodu na nab́ıhaj́ıćım
kole xw (vlevo) a úhlu náběhu na prvńım dvojkoĺı α (vpravo)
na podélné tuhost primárńıho vypružeńı kx1 pro jednotlivé po-
loměry oblouku.

Obrázek 7.19: Zobrazeńı polohy podvozku a skluzových sil pro nejnižš́ı
uvažovanou hodnotu úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı pro
R = 800 m a I = 100 mm.

Na druhém dvojkoĺı podvozku se vliv změny podélné tuhosti primárńıho vypružeńı projev́ı
předevš́ım v př́ıčné poloze kontaktu kolo-kolejnice yw (viz obr. 7.20 vlevo), z čehož vyplývá
vznik odpov́ıdaj́ıćıch skluz̊u v podélném směru (viz obr. 7.20 vpravo). Náhlá změna cha-
rakteru křivky pro poloměr 200 m na těchto grafech je zp̊usobena vznikem dvoubodového
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kontaktu. Hodnota př́ıčné skluzové śıly se ale výrazně nezvyšuje (pro podmı́nky nedo-
statku převýšeńı 100 mm), takže nedocháźı k vzpř́ıčené poloze podvozku (viz obr. 7.21
vlevo). Při sńıžeńı nedostatku převýšeńı se hodnota př́ıčné skluzové śıly výrazněji zvětšuje
pro zvětšuj́ıćı se hodnoty podélné tuhost kx1. Situace pro nedostatek převýšeńı -80 mm
je zobrazena na obr. 7.21 vpravo. Zde již lze mluvit o vzpř́ıčené poloze podvozku v po-
loměrech oblouku 200 a 250 m.

Obrázek 7.20: Závislosti př́ıčné polohy kontaktu yw (vlevo) a podélného skluzu
γx (vpravo) na podélné tuhosti primárńıho vypružeńı kx1 pro
vnitřńı kola druhého dvojkoĺı W22 .

Obrázek 7.21: Př́ıčná skluzová śıla Ty v závislosti na podélné tuhosti primárńıho
vypružeńı kx1 na vnitřńım kole druhého dvojkoĺı W22 pro nedo-
statek převýšeńı 100 mm (vlevo) a -80 mm (vpravo).

Jednoduchým přepočtem podle vztahu (7.5) lze źıskat zobrazené křivky také v závislosti
na úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı kt1. Ty pak maj́ı stejný charakter.
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7.4.2 Vliv př́ıčné vzdálenosti primárńıho vypružeńı

Při konvenčńı konstrukci podvozku s vněǰśım rámem se př́ıčná vzdálenost primárńıho
vypružeńı téměř neměńı. K velké změně ale může doj́ıt vlivem konstrukce podvozku
s vnitřńım rámu, kde se př́ıčná vzdálenost b1 výrazně sńıž́ı. Závislost součtu č́ısla opotřebeńı
ΣTγ na př́ıčné vzdálenost b1 pro jednotlivé oblouky je uvedena na obr. 7.22.

Obrázek 7.22: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné vzdálenosti
primárńıho vypružeńı b1 pro jednotlivé poloměry oblouku.

Př́ıčná vzdálenost primárńıho vypružeńı je někdy nazývaná jako př́ıčná báze. V této práci
je definovaná jako vzdálenost primárńıho vypružeńı od středu dvojkoĺı b1. Jej́ı uvažované
hodnoty (viz obr. 7.22) lze rozdělit na tři intervaly. Hodnoty b1 ≲ 0,6 m reprezentuj́ı
podvozek s vnitřńım rámem, hodnoty b1 ≳ 0,9 podvozek s vněǰśım rámem a interval
0,6 ≲ b1 ≲ 0,9 odpov́ıdá speciálńı konstrukci, kde je primárńı vypružeńı umı́stěno nad
osou kola, př́ıkladem mohou být jednotky Talgo. Z uvedeného grafu jasně vyplývá, že
z pohledu odporu z j́ızdy obloukem je vhodné konstruovat podvozky s vnitřńım rámem,
jelikož hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı jsou v tomto intervalu nižš́ı. Konstrukce pod-
vozku s vnitřńım rámem vede ke změnám v momentech setrvačnosti a hmotnosti rámu
podvozku, ale i v tuhostech vypružeńı. Sńıžeńı př́ıčné vzdálenosti změnou konstrukce, tak
bývá doprovázeno zvýšeńım hodnoty podélné tuhosti primárńıho vypružeńı kv̊uli zajǐstěńı
stability j́ızdy. Úprava konstrukce tak nezaručuje nižš́ı hodnoty č́ısla opotřebeńı. Vı́ce se
podvozk̊um s vnitřńım rámem věnuj́ı např́ıklad diplomové práce [42] a [43].
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7.5 Př́ıčná tuhost primárńıho vypružeńı

Daľśım parametrem primárńıho vypružeńı, který může mı́t potenciálně vliv na č́ıslo opo-
třebeńı, je př́ıčná tuhost primárńıho vypružeńı ky1. Hodnoty uvedené v následuj́ıćıch gra-
fech odpov́ıdaj́ı tuhosti na jedno kolo.

Obrázek 7.23: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné tuhosti
primárńıho vypružeńı ky1 při nedostatku převýšeńı I = 100 mm.

Obrázek 7.24: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné tuhosti
primárńıho vypružeńı ky1 pro poloměr oblouku 200 m (vlevo)
a 800 m (vpravo).

Na obr. 7.23 je zobrazena závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné tuhosti pri-
márńıho vypružeńı pro jednotlivé poloměry oblouku a nedostatek převýšeńı 100 mm.
Z grafu vyplývá, že změna př́ıčné tuhosti nemá téměř žádný vliv na č́ıslo opotřebeńı,
zejména při porovnáńı s vlivem podélné tuhosti zobrazené na obr. 7.17. Pro potvrzeńı
jsou na obr. 7.24 vykresleny odpov́ıdaj́ıćı grafy pro všechny uvažované hodnoty nedostatku
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převýšeńı. I z těchto graf̊u je zřejmé, že vliv př́ıčné tuhosti je minimálńı. Při porovnáńı
s ostatńımi vyšetřovanými parametry je vliv hodnoty př́ıčné tuhosti na odpor z j́ızdy
obloukem a č́ıslo opotřebeńı zanedbatelný.

7.6 Vzdálenost střed̊u podvozk̊u

Vzdálenost střed̊u podvozk̊u 2a2 ovlivňuje velikost úhlu, o který se muśı podvozek v̊uči
skř́ıni natočit, aby byla zachována jeho radiálńı poloha. Na obr. 7.25 je tato situace zob-
razena. B́ılou barvou je zvýrazněn zadńı podvozek společný pro obě uvažovaná vozidla.
Tmavě šedou je označeno vozidlo 1 s menš́ı vzdálenosti střed̊u podvozk̊u 2a2

I a světle
šedou vozidlo 2 s větš́ı vzdálenost́ı střed̊u podvozk̊u 2a2

II . Z geometrie vyplývá, že úhel
natočeńı podvozku δ1 je menš́ı než úhel natočeńı podvozku δ2. Větš́ı úhel vede k větš́ımu
silovému momentu p̊usob́ıćımu proti natočeńı podvozku, který je nutné překonat.

Obrázek 7.25: Grafické vyjádřeńı vlivu vzdálenosti střed̊u podvozk̊u na natočeńı
podvozk̊u v̊uči skř́ıni vozidla.

Pokud si situaci představ́ıme z pohledu prvńıho podvozku, sekundárńı vypružeńı bráńı
natočeńı podvozku ve směru oblouku, jak zobrazuje šipka nad úhlem natočeńı. Nao-
pak z pohledu druhého (zadńıho) podvozku je již skř́ıň vozidla natočena vlivem polohy
prvńıho podvozku a tento podvozek je d́ıky silovému momentu v sekundárńım vypružeńı
natáčen ve směru oblouku (viz smysl šipky nad podvozkem). Výsledkem je negativńı
účinek vzdálenosti střed̊u podvozk̊u na prvńım podvozku a pozitivńı účinek na druhém
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podvozku. Tyto účinky se vzájemně vyruš́ı a součet č́ısel opotřebeńı pro celé vozidlo
nezáviśı na hodnotě vzdálenosti střed̊u podvozk̊u (viz obr. 7.26).

Velikost vzdálenosti střed̊u podvozk̊u má vliv na hodnoty č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćıch
kolech obou podvozk̊u. Na nab́ıhaj́ıćım kole prvńıho podvozku se č́ıslo opotřebeńı mı́rně
zvyšuje s vyšš́ımi hodnotami vzdálenosti 2a2. Naopak u nab́ıhaj́ıćıho kola zadńıho pod-
vozku se hodnoty snižuj́ı. V př́ıpadě ostatńıch kol z̊ustává hodnota č́ısla opotřebeńı
nezávislá na vzdálenosti střed̊u podvozk̊u. Tato situace je zobrazena na obr. 7.27. Pro
větš́ı poloměry oblouku se vliv vzdálenosti střed̊u podvozku snižuje.

Obrázek 7.26: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na vzdálenosti střed̊u pod-
vozk̊u 2a− pro r̊uzné poloměry oblouku.

Obrázek 7.27: Závislosti č́ısla opotřebeńı Tγ na vzdálenosti střed̊u podvozk̊u
2a2 na jednotlivých kolech prvńıho podvozku (vlevo) a druhého
podvozku (vpravo) pro poloměr oblouku 200 m.

Uvedené závislosti odpov́ıdaj́ı geometrické situaci postaveńı vozidla v oblouku. Pro nale-
zeńı ideálńı pozice prvńıho podvozku je potřeba, aby se podvozek v̊uči skř́ıni v́ıce natočil,
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což vede k zvětšeńı odporu z j́ızdy obloukem. Naopak druhý podvozek je vazbou se skř́ıńı
vozidla natáčen směrem do oblouku, a proto je jeho odpor z j́ızdy obloukem menš́ı.

Z těchto závěr̊u jasně vyplývá, že pro hodnoceńı pr̊ujezdu vozidla obloukem, resp. odporu
z j́ızdy obloukem je nutné sledovat celé vozidlo a vyhodnocovat veličiny na všech kolech
vozidla.

7.7 Úhlová tuhost sekundárńıho vypružeńı

Stejně jako je definována úhlová tuhost primárńıho vypružeńı (viz kap. 7.4 a rov. (7.5)),
lze definovat i úhlovou tuhost sekundárńıho vypružeńı jako:

kt2 = 2kx2b
2
2, (7.7)

kde kx2 je podélná tuhost sekundárńıho vypružeńı na polovinu podvozku a b2 je př́ıčná
vzdálenost osy vypružeńı od středu podvozku. Sekundárńı vypružeńı je v modelu vozidla
koncipováno jako dvojice lineárńıch pružin spojuj́ıćıch rám podvozku a skř́ıň vozidla.
Tyto pružiny jsou umı́stěny v př́ıčné ose podvozku. Jedná se tedy o zjednodušený model
ve srovnáńı s dnes běžně použ́ıvanými vzduchovými pružinami u lehkých jednotek pro
osobńı dopravu.

Obrázek 7.28: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na úhlové tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kt2 pro jednotlivé poloměry oblouku a ne-
dostatek převýšeńı 100 mm.

Z grafu na obr. 7.28 vyplývá, že úhlová tuhost sekundárńıho vypružeńı nemá zásadńı vliv
na součet č́ısel opotřebeńı na všech kolech vozidla, a tedy ani na celkový odpor z j́ızdy
obloukem a opotřebeńı kolejnic.
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7.7.1 Vliv podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı

Pokud budeme uvažovat konstantńı hodnotu př́ıčné vzdálenost b2, která se v praxi př́ılǐs
neměńı, źıskáme stejné závislosti na podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı kx2 (viz
obr. 7.29).

Obrázek 7.29: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na podélné tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kx2 pro jednotlivé poloměry oblouku
a nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

Obrázek 7.30: Hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ na jednotlivých kolech vozidla
v závislosti na podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı kx2 pro
poloměr oblouku R = 250 m a nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

Pokud se ale zaměř́ıme na jednotlivá kola, zjist́ıme, že tento parametr má výrazněǰśı
vliv na nab́ıhaj́ıćı kola obou podvozk̊u (podobně jako vzdálenost střed̊u podvozk̊u). Na
nab́ıhaj́ıćım kole prvńıho podvozku se č́ıslo opotřebeńı lineárně zvětšuje s nár̊ustem podélné
tuhosti, a naopak u nab́ıhaj́ıćı kola druhého podvozku docháźı k lineárńımu sńıžeńı hod-
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noty č́ısla opotřebeńı. Grafy závislost́ı č́ısla opotřebeńı na podélné tuhosti sekundárńıho
vypružeńı pro všechna kola vozidla jsou zobrazeny na obr. 7.30. Sklon lineárńıch závislost́ı
na nab́ıhaj́ıćıch kolech se snižuje s vyšš́ımi hodnotami poloměru oblouku.

Obrázek 7.31: Grafické zobrazeńı parametr̊u ovlivňuj́ıćıch úhlovou tuhost
sekundárńıho vypružeńı v kontextu celého vozidla.

Obrázek 7.32: Závislost úhlu náběhu podvozku αp na podélné tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kx2 na prvńım podvozku (vlevo) a na
druhém podvozku (vpravo) pro jednotlivé poloměry oblouku.

Situace je také graficky zobrazena na obr. 7.31, který ukazuje, že při dodržeńı radiálńı
polohy obou podvozk̊u vznikaj́ı v sekundárńım vypružeńı silové momenty, které p̊usob́ı
v opačných smyslech. Prvńı podvozek je t́ımto momentem natáčen ve smyslu, který
zvětšuje jeho úhel náběhu. Naopak moment, který p̊usob́ı na druhý podvozek, zp̊usobuje
sńıžeńı úhlu náběhu tohoto podvozku. Velikost momentu je potom závislá na úhlové a tedy
i podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı. Při zvyšuj́ıćı se hodnotě tuhosti, a tedy i mo-
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mentu proti natočeńı podvozku, dojde k menš́ımu natočeńı podvozku v̊uči skř́ıni vozidla
a úhel náběhu na prvńım podvozku bude větš́ı. Naopak na druhém podvozku se úhel
náběhu bude zmenšovat. Tomu odpov́ıdaj́ı také grafy na obr. 7.32.

Stejné trendy vykazuj́ı také závislosti úhlu náběhu prvńıho dvojkoĺı a podélné posunut́ı
kontaktńıho bodu na nab́ıhaj́ıćım kole na podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı, které
jsou zobrazeny na obr. 7.33. Z toho vyplývá, že se tyto změny projev́ı v př́ıčném skluzu
a př́ıčné skluzové śıle, které maj́ı vliv na č́ıslo opotřebeńı Tγ.

Obrázek 7.33: Hodnoty úhlu náběhu α (vlevo) a podélné polohy kontaktu xw

(vpravo) na nab́ıhaj́ıćıho kola W11 v závislosti na podélné tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kx2 pro jednotlivé poloměry oblouku.

Charakter závislosti uvedených parametr̊u na úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı kt2

je shodný s uvedenými grafy, což také vyplývá z rov. (7.7).

Z pohledu kol vozidla lze očekávat, že při zvyšuj́ıćı se úhlové tuhosti sekundárńıho vy-
pružeńı se budou zvětšovat i rozd́ıly v opotřebeńı nab́ıhaj́ıćıch kol obou podvozk̊u. Opo-
třebeńı vněǰśı kolejnice se ale měnit nebude.

Na těchto závislostech je vidět stejný trend jako při rozboru vlivu vzdálenosti střed̊u pod-
vozku a uvedený rozbor potvrzuje a doplňuje informace o vlivu sekundárńıho vypružeńı
a vzdálenosti podvozk̊u.

7.7.2 Vliv př́ıčné vzdálenosti sekundárńıho vypružeńı

Alternativou ke změně podélné tuhosti se změna v př́ıčné vzdálenosti sekundárńıho vy-
pružeńı b2 nebo také př́ıčná báze sekundárńıho vypružeńı, která vyjadřuje polohu sekun-
dárńı pružiny od středu podvozku. Úhlová tuhost sekundárńıho vypružeńı je pak př́ımo
úměrná druhé mocnině této vzdálenosti (viz rov. (7.7)). Součet č́ısla opotřebeńı v závislosti
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na př́ıčné vzdálenosti sekundárńıho vypružeńı je uveden na obr. 7.34. Vzdálenost b2 nemá
výrazný vliv na velikost č́ısla opotřebeńı, což je očekávaná vlastnost po zohledněńı výše
uvedených skutečnost́ı.

Hodnoty této veličiny jsou omezeny rozměrovými možnosti konstrukce vozidla. Jelikož vliv
př́ıčné vzdálenosti b2 je minimálńı, neńı d̊uvod realizovat výpočty s daľśımi hodnotami.

Obrázek 7.34: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné vzdálenosti
sekundárńıho vypružeńı b2 pro jednotlivé poloměry oblouku a ne-
dostatek převýšeńı I = 100 mm.

7.7.3 Situace při výrazném zvýšeńı podélné tuhosti sekundár-
ńıho vypružeńı

Uvedené źıskané poznatky o vlivu úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı jsou použ́ıvány
dále v práci při daľśım vyhodnoceńı. Je však nutné poznamenat, že prezentované závěry
plat́ı pro použité hodnoty parametr̊u vypružeńı a vozidla. Teoreticky se lze zabývat
otázkou, jak se situace změńı pokud se bude hodnota podélné tuhosti sekundárńıho vy-
pružeńı dále zvyšovat, což je zobrazeno na obr. 7.35. Z grafu na obrázku je patrné, že ob-
loućıch o velmi a extrémně malých poloměrech, za podmı́nek výrazně vyšš́ı podélné tuhosti
sekundárńıho vypružeńı, hodnota součtu č́ısel opotřebeńı nar̊ustá. U poloměr̊u oblouku
325 m a větš́ıch lze vliv parametr̊u sekundárńıho vypružeńı na součet č́ısla opotřebeńı
stále zanedbávat.

Tato změna trendu charakteristiky pro oblouk s extrémně malým poloměrem je zp̊usobena
změnou hodnoty č́ısla opotřebeńı na vněǰśım kole druhého dvojkoĺı W21 (viz obr. 7.36
vlevo). K obdobné změně trendu docháźı i na druhém dvojkoĺı zadńıho podvozku, tedy na
kole W41. Změna trend̊u je patrná také ze závislost́ı pro podélný skluz γx (viz obr. 7.36
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Obrázek 7.35: Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na úhlové tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kt2 při postupném zvyšováńı podélné tu-
hosti kx2.

vpravo) na druhém dvojkoĺı podvozku (kolech W21 a W22 ). Tyto změny nastávaj́ı v d̊us-
ledku větš́ıho úhlu náběhu podvozku (sekundárńı vypružeńı bráńı potřebnému natočeńı
podvozku), a t́ım se vnitřńı kolo druhého dvojkoĺı předńıho podvozku W22 dostává do
vzpř́ıčené polohy a kontakt kolo-kolejnice do oblasti okolku. S t́ım souviśı výrazněǰśı
nár̊ust skluz̊u na zadńım dvojkoĺı. Tento efekt neńı dostatečně kompenzován sńıžeńım
č́ısla opotřebeńı na zadńım podvozku, proto celkové č́ıslo opotřebeńı roste. Při pr̊ujezdu
větš́ım poloměrem oblouku tato situace nenastává.

Obrázek 7.36: Závislost č́ısla opotřebeńı Tγ (vlevo) a podélného skluzu γx

(vpravo) na podélné tuhosti sekundárńıho vypružeńı kx2 na jed-
notlivých kolech předńıho podvozku pro podmı́nky poloměru ob-
louku 200 m a nedostatku převýšeńı 100 mm.
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7.8 Př́ıčná tuhost sekundárńıho vypružeńı

Hodnoty př́ıčné tuhosti sekundárńıho vypružeńı ky2 jsou uváděny na polovinu podvozku.
Uložeńı sekundárńıch pružin je uvažováno v př́ıčné ose podvozku, proto tato tuhost nemá
vliv na natočeńı podvozku a nezapoč́ıtává se do úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı.
Obdobně jako u vlivu př́ıčné tuhosti primárńıho vypružeńı (viz kap. 7.5) je i vliv př́ıčné
tuhosti sekundárńıho vypružeńı v porovnáńı s ostatńımi parametry zcela zanedbatelný.
To ukazuj́ı i závislosti uvedené na obr. 7.37.

Obrázek 7.37: Závislosti součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na př́ıčné tuhosti
sekundárńıho vypružeńı ky2 pro jednotlivé poloměry oblouku R.

Oproti ostatńım parametr̊um sekundárńıho vypružeńı (viz výše) zde neplat́ı, že se nega-
tivńı účinky na prvńım podvozku vyruš́ı s pozitivńımi účinky na druhém podvozku. To
je prokázáno závislostmi č́ısla opotřebeńı na př́ıčné tuhosti sekundárńıho vypružeńı pro
jednotlivá kola na obr. 7.38, které jsou prakticky konstantńı.

Obrázek 7.38: Závislosti č́ısla opotřebeńı Tγ na př́ıčné tuhost sekundárńıho vy-
pružeńı ky2 pro jednotlivé kola vozidla při pr̊ujezdu obloukem
o poloměru 250 m.
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7.9 Hmotnost vozidla

Vzhledem k tomu, že č́ıslo opotřebeńı Tγ je závislé na skluzových silových účinćıch v kon-
taktu kolo-kolejnice lze očekávat, že hmotnost vozidla, která př́ımo ovlivňuje velikosti sil
v kontaktu, bude mı́t také vliv na č́ıslo opotřebeńı. Tento předpoklad je potvrzen grafy
na obr. 7.39, ze kterých je zřejmé, že hodnota součtu č́ısel opotřebeńı pro všechna kola vo-
zidla lineárně nar̊ustá s přibývaj́ıćı hmotnost́ı skř́ıně vozidla mv. Grafy ukazuj́ı závislosti
pro jednotlivé poloměry oblouku R a nedostatky převýšeńı I.

Obrázek 7.39: Závislosti součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na hmotnosti vozidla mv

pro jednotlivé poloměry oblouku R (vlevo) a nedostatky převýšeńı
I (vpravo).

Hodnoty hmotnosti vozidla jsou v simulaćıch modifikovány změnou hmotnosti skř́ıně vo-
zidla nebo rámů podvozk̊u.

Pro stanoveńı odporu z j́ızdy obloukem se běžně použ́ıvá měrný odpor z j́ızdy obloukem
oR:

oR = OR

mvg
= a

R + b
, (7.8)

který je závislý pouze na hodnotě poloměru oblouku. Z toho vyplývá, že odpor z j́ızdy
obloukem se vypoč́ıtá jako:

OR = a

R + b
· mvg [N]. (7.9)

Tento vztah předpokládá, že lineárńı závislosti zobrazené na obr. 7.39 (vlevo) vycházej́ı
z bodu [0,0], tedy že konstantńı člen funkčńıch předpis̊u je nulový. Aproximaci těchto
závislost́ı se v́ıce věnuje kap. 8.

Na obr. 7.40 jsou zobrazeny skluzové śıly v podélném a př́ıčném směru všech kol prvńıho
podvozku v závislosti na hmotnosti vozidla. Z uvedených graf̊u je patrný nár̊ust hodnoty
těchto sil při nár̊ustu hmotnosti. To ovšem neplat́ı u podélných a př́ıčných skluz̊u jejichž
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hodnoty se s nar̊ustaj́ıćı hmotnost́ı vozidla velmi mı́rně snižuj́ı (viz obr. 7.41). Tento efekt
je ale zanedbatelný v porovnáńı s vlivem hmotnosti na velikost silových účink̊u v kontaktu
kolo-kolejnice, a tak se č́ıslo opotřebeńı i odpor z j́ızdy obloukem s přibývaj́ıćı hmotnost́ı
vozidla zvyšuj́ı.

Obrázek 7.40: Závislosti podélné skluzové sily Tx (vlevo) a př́ıčné skluzové śıly
Ty (vpravo) na jednotlivých kolech prvńıho podvozku na hmot-
nosti vozidla mv.

Obrázek 7.41: Závislosti podélného skluzu γx (vlevo) a př́ıčného skluzu γy

(vpravo) na jednotlivých kolech prvńıho podvozku na hmotnosti
vozidla mv.

7.10 Zhodnoceńı výsledk̊u

Největš́ı vliv na součet č́ısla opotřebeńı pro celé vozidlo, které odpov́ıdá i odporu z j́ızdy
obloukem, na základě provedené citlivostńı analýzy maj́ı:

• poloměr oblouku R,
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• rozvor podvozku 2a1,

• úhlová tuhost primárńıho vypružeńı kt1,

• hmotnost vozidla mv.

Vliv poloměru oblouku je již běžně uvažován při výpočtech odporu z j́ızdy obloukem
a je správně použ́ıvána hyperbolická závislost. Vliv rozvoru podvozku ukazuje, že po-
kud dojde k vyčerpáńı volného kanálu koleje a podvozek se dostane do vzpř́ıčené polohy,
část skluzových účink̊u se přesune z nab́ıhaj́ıćıho kola na vnitřńı kolo druhého dvojkoĺı.
Závislost odporu z j́ızdy obloukem na rozvoru podvozku je však lineárńı. Vliv úhlové
tuhosti primárńıho vypružeńı má logaritmický charakter. Hodnoty odporu z j́ızdy oblou-
kem rychle klesaj́ı při ńızkých hodnotách této tuhosti. Toto chováńı ukazuje na možnosti
sńıžeńı odporu z j́ızdy obloukem volbou vhodné konstrukce vozidla a jeho silových prvk̊u.
Hmotnost vozidla př́ımo ovlivňuje velikost skluzových sil a odpor z j́ızdy obloukem je na
hmotnosti lineárně závislý.

Analýza vlivu parametr̊u sekundárńıho vypružeńı ukázala, že zvyšováńım úhlové tuhosti
sekundárńıho vypružeńı docháźı z zvýšeńı odporu proti natočeńı podvozku. Ten má na
prvńım podvozku negativńı účinek, jelikož se podvozek muśı natočit v̊uči vozidlu a tento
odpor překonat. Naopak u druhého podvozku má odpor pozitivńı účinek, jelikož se pod-
vozek lépe natoč́ı v̊uči skř́ıni vozidla. Z pohledu součtu č́ısla opotřebeńı pro celé vozidlo
se tyto účinky vyrovnávaj́ı a na jeho hodnotu má sekundárńı vypružeńı zanedbatelný vliv
(pro uvažovaný rozsah hodnot parametr̊u sekundárńıho vypružeńı). Ovšem u nab́ıhaj́ıćıch
kol lze očekávat větš́ı opotřebeńı na prvńım podvozku než na druhém podvozku.

Z uvedeného vyplývá, že pokud se zabýváme opotřebeńım kola a kolejnic, např. z d̊uvodu
porovnáńı př́ıvětivosti vozidel k trati a nastaveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty, je
nutné vyhodnocovat č́ıslo opotřebeńı na všech kolech vozidla a nelze přij́ımat závěry na
základě jeho vyhodnoceńı pouze na nab́ıhaj́ıćım kole nebo na jednom podvozku.
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Kapitola 8

Návrh metodiky pro hodnoceńı
dynamických účink̊u j́ızdy vozidla na
kolej v oblouku koleje

Ćılem této kapitoly je nalezeńı takové v́ıce parametrické funkce, která umožńı s do-
statečnou přesnost́ı stanovit součet č́ısel opotřebeńı na všech kolech, tedy odpor z j́ızdy
obloukem pouze na základě dosazeńı hodnot vybraných parametr̊u, které maj́ı na odpor
z j́ızdy obloukem zásadńı vliv.

Hledáńı takového řešeńı je žádoućı, jelikož nahrazuje potřebu realizace simulačńıch výpočt̊u
pro stanoveńı č́ısla opotřebeńı. To se vyhodnocuje zejména za účelem hodnoceńı dyna-
mických účink̊u j́ızdy vozidla na trat’, které vedou k poškozuj́ıćım účink̊um, a tedy pro sta-
noveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty správcem železničńı infrastruktury. Simulačńı
výpočty jsou časově náročné a vyžaduj́ı znalost značného množstv́ı parametr̊u vozidla.

Hodnota odporu z j́ızdy obloukem je d̊uležitá veličina pro trakčńı mechaniku a řešeńı
pohybové rovnice vlaku. Z tohoto pohledu je v současnosti použ́ıvaný vztah pro odpor
z j́ızdy obloukem závislý na poloměru oblouku a hmotnosti vozidla. Źıskané poznatky
z citlivostńı analýzy ukazuj́ı daľśı parametry, které je potřeba při výpočtech uvažovat pro
podrobněǰśı popis odporu z j́ızdy obloukem, což vede k zpřesněńı výsledk̊u.

8.1 Zavedeńı vlivu vybraných parametr̊u

Při hledáńı vhodného modelu, který by popisoval chováńı č́ısla opotřebeńı, a tedy i odporu
z j́ızdy obloukem v závislosti na daľśıch parametrech vozidla, bylo postupováno na základě
následuj́ıćıch pravidel:
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• Základńı model je založen na hyperbolické závislosti součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ

na poloměru oblouku R, což odpov́ıdá v současné době použ́ıvaným vztah̊um pro
určováńı odporu z j́ızdy obloukem např. pro potřeby trakčńıch výpočt̊u.

• Parametr nedostatku převýšeńı neńı př́ımo zohledněn v daném modelu, jelikož se
nejedná o parametr vozidla, ale o veličinu, která se během j́ızdy může měnit. Pro
jednotlivé zkoumané hodnoty nedostatku převýšeńı jsou definovány sady koeficient̊u
modelu.

• Na základě citlivostńı analýzy byly vybrány parametry vozidla, které maj́ı neza-
nedbatelný vliv na hodnoty č́ısla opotřebeńı. Ty byly do vztahu zaváděny po-
moćı funkčńıch závislost́ı, kdy pro základńı hodnoty referenčńıho modelu vozidla
je výstupem hodnota 1. Pokud hodnota parametru vozidla má zvyšuj́ıćı vliv na
č́ıslo opotřebeńı, je výstupńı hodnota z funkce vyšš́ı než 1 a naopak.

Pomoćı uvedené metody lze zavádět vliv jednotlivých parametr̊u postupně a nezávisle. Je
však nutné si uvědomit, že model vycháźı z určitého referenčńıho modelu vozidla.

8.1.1 Vliv poloměru oblouku

Ze závislosti č́ısla opotřebeńı na poloměru oblouku vyplývá, že se jedná o nepř́ımou úměru
mezi veličinami. Vhodnou možnost́ı pro nalezeńı aproximačńı funkce je hyperbola. Tomu
odpov́ıdaj́ı i základńı modely pro výpočet odporu z j́ızdy obloukem v závislosti na po-
loměru oblouku.

Pro zjǐstěńı vhodného tvaru aproximačńı funkce byly uvažovány 2 varianty:

• Varianta A

ΣTγa = a(1)
R

+ a(2) (8.1)

• Varianta B

ΣTγb = b(1)
R + b(2) (8.2)

Tyto dvě varianty jsou dále rozv́ıjeny a pro referenčńı model vozidla jsou křivky těchto
aproximačńıch funkćı vykresleny na obr. 8.1. V celé této kapitole je varianta A vykres-
lována modrou barvou a varianta B oranžovou barvou.
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Obrázek 8.1: Zobrazeńı aproximačńıch funkćı závislosti součtu č́ısla opotřebeńı
na poloměru oblouku.

Uvedené aproximačńı funkce s velmi dobrou přesnost́ı odpov́ıdaj́ı vstupńım dat̊um, jelikož
hodnoty tzv. koeficientu determinace označovaného jako R2, který představuje mı́ru kva-
lity regresńıho modelu, jsou vyšš́ı než 0,99, kdy 1 je jeho maximum. To znač́ı, že źıskané
regresńı závislosti dobře popisuj́ı data źıskané ze simulaćı. Z pohledu intervalu spoleh-
livosti je rozd́ıl větš́ı. U varianty B je pás spolehlivosti kolem regresńı př́ımky užš́ı, což
znamená větš́ı přesnost modelu a lepš́ı přizp̊usobivost změnám ve vstupńıch datech. Nao-
pak u varianty A je pás spolehlivosti širš́ı, což znač́ı větš́ı variabilitu, tedy model je méně
citlivý na př́ıpadné nepředv́ıdané výchylky ve vstupńıch datech.

Pro zavedeńı vliv̊u daľśıch parametr̊u byl zvolen postup, kdy parametry a(1),a(2),b(1),b(2)
pro výchoźı nastaveńı modelu byly stanoveny jako konstanty:

ka = a(1) = 4,8476 · 105 (4,368; 5,3485) · 105 [Nm],

qa = a(2) = −231,8981 (−399,5491; −64,2472) [N];
(8.3)

kb = b(1) = 3,2806 · 105 (2,8424; 3,7187) · 105 [Nm],

qb = b(2) = −53,4835 (−76,7750; −30,1920) [m].
(8.4)

Uvedené č́ıselné hodnoty v rov. (8.3) a (8.4) plat́ı pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm.
Hodnoty v závorkách popisuj́ı interval spolehlivosti na hladině 95 % a odpov́ıdaj́ı tečko-
vaným křivkám na obr. 8.1.
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Potom jsou jednotlivé aproximačńı funkce parametr̊u vozidla f(pi) a r(pi) zaváděny
v součinu, který rozšǐruje základńı dva koeficienty k a q variant A a B. Rovnice (8.1)
a (8.2) jsou upraveny do tvaru:

ΣTγa = ka
∏

i fa(pi)
R

+ qa

∏
i

ra(pi); ΣTγb = kb
∏

i fb(pi)
R + qb

∏
i rb(pi)

. (8.5)

Hodnoty koeficient̊u k a q pro jednotlivé varianty a zvolené nedostatky převýšeńı jsou
uvedeny v tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Hodnoty jednotlivých koeficient̊u variant aproximačńıch funkćı.

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

ka 4,8476 · 105 4,6284 · 105 4,4951 · 105

qa −231,8981 −201,8555 −184,0107
kb 3,2806 · 105 3,2282 · 105 3,1867 · 105

qb −53,4835 −50,3141 −48,8011

8.1.2 Vliv rozvoru podvozku

Pro aproximaci závislosti součtu č́ısla opotřebeńı na rozvoru podvozku byla zvolena
lineárńı funkce, která dobře reprezentuje charakter této závislosti s dostatečně malými
odchylkami od vstupńıch hodnot źıskaných ze simulaćı. Zároveň je rozvor podvozku jed-
noduše zjistitelný parametr, a proto zavedeńı jeho vlivu do modelu stanoveńı odporu
z j́ızdy obloukem může být prvńım přijatelným krokem.

Varianta A, uvedená v předchoźı kapitole, je potom rozš́ı̌rena o regresńı funkce závislé na
rozvoru podvozku 2a1:

ΣTγa = kafa(2a1)
R

+ qara(2a1). (8.6)

Vstupńı data pro źıskáńı regresńıch závislost́ı a určeńı jejich koeficient̊u byly źıskány opa-
kováńım postupu pro stanoveńı vlivu poloměru oblouku v předchoźı podkapitole. T́ım
byly źıskány hodnoty koeficient̊u a(1),a(2) pro každou uvažovanou hodnotu rozvoru pod-
vozku. Na obr. 8.2 vlevo je zobrazena lineárńı regresńı funkce fa(2a1), která popisuje
vstupńı data. Jejich hodnoty byly určeny vyděleńım źıskaných hodnot koeficientu a(1)
stanovenou konstantou v předchoźı kapitole ka, tedy:

fa(2a1) = a(1)
ka

= a(3)2a1 + a(4). (8.7)

Potom plat́ı, že pro referenčńı vozidlo s rozvorem podvozku 2,4 m je hodnota této funkce
rovna 1.
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Metodika hodnoceńı dynamických účink̊u kolejového vozidla na kolej

Na grafu vpravo je zobrazena lineárńı regresńı závislost ra(2a1), kde vstupńı data byla
źıskána stejným zp̊usobem, tedy vyděleńım koeficientem qa, potom:

ra(2a1) = a(2)
qa

= a(5)2a1 + a(6). (8.8)

Obrázek 8.2: Zobrazeńı regresńıch závislost́ı fa(2a1) (vlevo) a ra(2a1) (vpravo).

Stejným zp̊usobem byly nalezeny i regresńı lineárńı charakteristiky pro vliv rozvoru pod-
vozku u uvažované varianty B, ta má tvar:

ΣTγb = kbfb(2a1)
R + qbrb(2a1)

, (8.9)

kde
fb(2a1) = b(1)

kb

= b(3)2a1 + b(4), (8.10)

rb(2a1) = b(2)
qb

= b(5)2a1 + b(6). (8.11)

Tyto závislosti jsou zobrazeny na obr. 8.3.

Obrázek 8.3: Zobrazeńı regresńıch závislost́ı fb(2a1) (vlevo) a rb(2a1) (vpravo).
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Źıskané hodnoty koeficient̊u regresńıch charakteristik v rov. (8.6) a (8.9) pro vybrané
hodnoty nedostatk̊u převýšeńı jsou shrnuty v tab. 8.2.

Tabulka 8.2: Hodnoty jednotlivých koeficient̊u pro zavedeńı vlivu rozvoru pod-
vozku pro vybrané nedostatky převýšeńı.

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

a(3) 0,3581 0,3888 0,4032
a(4) 0,1337 0,0630 0,0293
a(5) -0,3488 -0,2600 -0,2229
a(6) 1,8228 1,6272 1,5417

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

b(3) 0,6887 0,6611 0,6488
b(4) -0,6593 -0,5987 -0,5695
b(5) -0,8872 -0,8081 -0,7654
b(6) 3,1727 3,0051 2,9060

8.1.3 Vliv úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı

V daľśım kroku byl zaveden vliv úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı. Pro určeńı hod-
noty tohoto parametru je potřeba znát podélnou tuhost primárńıho vypružeńı, která se
skládá z tuhosti primárńıho vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı. Zároveň je nutné zjistit př́ıčnou
vzdálenost primárńı pružiny od středu dvojkoĺı. Pokud by byla naměřena př́ımo úhlová
tuhost v primárńım stupni vypružeńı, je nejvhodněǰśı dosadit právě tuto hodnotu. Nemá
smysl zavádět vliv podélné tuhosti primárńıho vypružeńı a př́ıčné vzdálenosti vypružeńı
odděleně. Pokud by byl zaveden např. pouze vliv př́ıčné vzdálenosti, u konstrukce pod-
vozku s vnitřńım rámem by se hodnoty odvozeného modelu č́ısla opotřebeńı výrazně
sńıžily. Tyto podvozky maj́ı většinou zvýšenou tuhost vedeńı dvojkoĺı právě vlivem re-
dukce této mı́ry, což naopak vede ke zvýšeńı hodnoty č́ısla opotřebeńı.

Na základě tvaru závislosti součtu č́ısla opotřebeńı na úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı
byla zvolena aproximačńı funkce ve tvaru přirozeného logaritmu (viz např. rov. (8.13)),
která nejlépe odpov́ıdá charakteru vstupńıch dat, jak se ukazuje na obr. 8.4.

Funkčńı závislosti pro variantu A jsou definovány následovně:

ΣTγa = kafa(kt1)
R

+ qara(kt1), (8.12)

kde

fa(kt1) = a(1)
ka

= a(7) ln(kt1) + a(8), (8.13)

ra(kt1) = a(2)
qa

= a(9) ln(kt1) + a(10). (8.14)
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Obrázek 8.4: Zobrazeńı regresńı závislosti fa(kt1) (vlevo) a ra(kt1) (vpravo).

Koeficient determinace R2, který je uvedený v legendách graf̊u nabývá vysokých hodnot,
což vypov́ıdá o vhodně zvoleném tvaru aproximačńı funkce. Postup jakým byly źıskány
vstupńı data pro určeńı těchto závislost́ı je shodný jako v předchoźım př́ıpadě pro určeńı
vlivu rozvoru podvozku. Pro jednotlivé hodnoty úhlové tuhosti kt1 byly určeny koeficienty
z rovnice (8.1), které byly dále zpracovávány.

Stejný postup byl uskutečněn i pro variantu B, kdy odpov́ıdaj́ıćı rovnice se zavedeným
vlivem úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı maj́ı tento tvar:

ΣTγb = kbfb(kt1)
R + qbrb(kt1)

. (8.15)

Funkčńım regresńım závislostem zobrazeným na obr. 8.5 odpov́ıdaj́ı tyto vztahy:

fb(kt1) = b(1)
kb

= b(7) ln(kt1) + b(8), (8.16)

rb(kt1) = b(2)
qb

= b(9) ln(kt1) + b(10). (8.17)

Obrázek 8.5: Zobrazeńı regresńı závislosti fb(kt1) (vlevo) a rb(kt1) (vpravo).
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Přehled źıskaných hodnot jednotlivých koeficient̊u rov. (8.12) a (8.15) pro vybrané hod-
noty nedostatku převýšeńı je uveden v tab. 8.3.

Tabulka 8.3: Hodnoty jednotlivých koeficient̊u pro zavedeńı vlivu úhlové tuhosti
primárńıho vypružeńı pro vybrané hodnoty nedostatku převýšeńı.

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

a(7) 0,1509 0,1508 0,1504
a(8) -1,7195 -1,7191 -1,7134
a(9) -0,1756 -0,1751 -0,1700

a(10) 4,2062 4,1952 4,1023

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

b(7) 0,2888 0,2796 0,2730
b(8) -4,2322 -4,0631 -3,9430
b(9) -0,5040 -0,5167 -0,5077

b(10) 10,1313 10,3565 10,1963

8.1.4 Vliv hmotnosti

Daľśı d̊uležitou část́ı je zavedeńı vlivu hmotnosti, přičemž je pro tento účel uvažována
celková hmotnost vozidla mv. S vlivem hmotnosti se běžně pracuje pomoćı tzv. měrného
odporu z j́ızdy obloukem oR, kdy je odpor silovou veličinou, která je dělena násobkem
hmotnosti vozidla a t́ıhového zrychleńı g, tedy:

oR = OR

mvg

[
N
kN

]
. (8.18)

V př́ıpadě této studie je vliv hmotnosti analyzován stejným zp̊usobem jako předchoźı
parametry vozidla. Pro uvažovanou variantu A je pak stanovena rovnice zaváděj́ıćı vliv
hmotnosti vozidla mv jako:

ΣTγa = kafa(mv)
R

+ qara(mv). (8.19)

Volba lineárńıch závislost́ı vycháźı z regresńıch funkćı zobrazených na obr. 8.6, kde hod-
noty koeficientu determinace R2 jsou větš́ı než 0,99. Funkce pak maj́ı tyto předpisy:

fa(mv) = a(1)
ka

= a(11)mv + a(12), (8.20)

ra(mv) = a(2)
qa

= a(13)mv + a(14), (8.21)

123



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Obrázek 8.6: Zobrazeńı regresńı závislosti fa(mv) (vlevo) a ra(mv) (vpravo).

Obdobně bylo postupováno i při stanoveńı lineárńıch regresńıch funkćı pro variantu B. Pro
tuto variantu zohledňuj́ıćı vliv hmotnosti vozidla plat́ı rov. (8.22). Odpov́ıdaj́ıćı závislosti
jsou zobrazeny na obr. 8.7.

ΣTγb = kbfb(mv)
R + qbrb(mv) (8.22)

fb(mv) = b(1)
kb

= b(11)mv + b(12) (8.23)

rb(mv) = b(2)
qb

= b(13)mv + b(14) (8.24)

Obrázek 8.7: Zobrazeńı regresńı závislosti fb(mv) (vlevo) a rb(mv) (vpravo).

V tab. 8.4 jsou uvedeny hodnoty koeficient̊u rov. (8.19) a (8.22) pro vybrané hodnoty
nedostatku převýšeńı.
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Tabulka 8.4: Hodnoty jednotlivých koeficient̊u pro zavedeńı vlivu hmotnosti vo-
zidla pro vybrané hodnoty nedostatku převýšeńı.

Nedostatek převýšeńı I [mm]
100 130 150

a(11) 1,4483·10−5 1,4179·10−5 1,3924·10−5

a(12) 0,1534 0,1709 0,1853
a(13) 1,6483·10−5 1,5622·10−5 1,5195·10−5

a(14) 0,0369 0,0872 0,1110
Nedostatek převýšeńı I [mm]

100 130 150
b(11) 1,3183·10−5 1,3035·10−5 1,2761·10−5

b(12) 0,2290 0,2369 0,2526
b(13) 3,4785·10−6 3,5239·10−6 3,8895·10−6

b(14) 0,7963 0,7950 0,7733

8.1.5 Dosažené modely

Při zohledněńı všech uvedených parametr̊u, které maj́ı vliv na č́ıslo opotřebeńı a tedy i
na odpor z j́ızdy obloukem lze psát obecnou rovnici, která představuje model pro výpočet
Ekvivalentńıho č́ısla opotřebeńı Tγekv ve variantě A:

OR = ΣTγ ≈ Tγekv,a = 4,85 · 105∏
i fa(pi)

R
− 232

∏
i

ra(pi), (8.25)

kde pi = {2a1; kt1; mv} potom:

fa(2a1) = 0,358 · 2a1 + 0,134 ra(2a1) = −0,349 · 2a1 + 1,82 (8.26)

fa(kt1) = 0,151 · ln(kt1) − 1,72 ra(kt1) = −0,176 · ln(kt1) + 4,21 (8.27)

fa(mv) = 1,45 · 10−5 · mv + 0,153 ra(mv) = 1,65 · 10−5 · mv + 0,0369 (8.28)

Hodnoty koeficient̊u v těchto rovnićıch jsou platné pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

Pro obdobný model Ekvivalentńıho č́ısla opotřebeńı Tγekv ve variantě B plat́ı:

OR = ΣTγ ≈ Tγekv,b = 3,28 · 105∏
i fb(pi)

R − 53,5∏i fb(ri)
, (8.29)

kde pi = {2a1; kt1; mv} potom:

fb(2a1) = 0,689 · 2a1 − 0,659 rb(2a1) = −0,887 · 2a1 + 3,17 (8.30)

fb(kt1) = 0,289 · ln(kt1) − 4,23 rb(kt1) = −0,504 · ln(kt1) + 10,1 (8.31)

fb(mv) = 1,32 · 10−5 · mv + 0,229 rb(mv) = 0,348 · 10−5 · mv + 0,796 (8.32)
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Hodnoty koeficient̊u pro oba uvedené modely jsou zaokrouhleny na 3 platné č́ıslice. Za-
okrouhleńı na 2 platné č́ıslice vede ke značnému zvětšeńı nepřesnosti modelu, naopak
zaokrouhleńı na 4 platné č́ıslice přesnost modelu výrazně nezlepš́ı. V daľśı kapitole jsou
použity právě takto zaokrouhlené modely.

8.2 Porovnáńı použ́ıvaných hodnot́ıćıch metod zalo-
žených na č́ısle opotřebeńı

Tato podkapitola je věnována porovnáńı odlǐsných metod hodnoceńı dynamických účink̊u
zp̊usobuj́ıćıch poškozuj́ıćı účinky vozidla na kolej, které jsou založené na hodnotách č́ısla
opotřebeńı.

Jsou zde analyzovány parametry, které maj́ı výrazně odlǐsné absolutńı hodnoty (např.
hodnoty na nab́ıhaj́ıćım kole v porovnáńı se součtovými hodnotami pro celé vozidlo),
a proto je nelze př́ımo porovnat. V tom př́ıpadě jsou zaváděny změny hodnot v závislosti
na vybraném konstrukčńım parametru vozidla. Absolutńı změna hodnoty zkoumaného
parametru ∆abs y je definována obecným vztahem:

∆abs yi = yi − y, (8.33)

kde yi je konkrétńı hodnota parametru y pro i-tou hodnotu vybraného konstrukčńıho
parametru vozidla a y je pr̊uměrná hodnota. Relativńı změnu hodnoty zkoumaného pa-
rametru pak źıskáme výpočtem:

∆rel yi = ∆abs yi

y
· 100 % = yi − y

y
· 100 %. (8.34)

8.2.1 Č́ıslo opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole - švýcarská metodika

Švýcarská metodika pro stanoveńı ceny za použit́ı dopravńı cesty použ́ıvá pro hodnoceńı
poškozuj́ıćıch účink̊u č́ıslo opotřebeńı, jehož hodnoty jsou źıskané ze simulaćı j́ızdy vozidla
obloukem. To je obdobný postup, jako byl použit v této práci. Pro vyhodnoceńı meto-
diky jsou ovšem použity pouze hodnoty č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole. Navržená
metodika v této práci pracuje se součtem hodnot č́ısla opotřebeńı na všech kolech.

Na obr. 8.8 jsou uvedeny hodnoty č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole a součet č́ısel
opotřebeńı ΣTγ pro celé vozidlo v závislosti na poloměru oblouku. Obě závislosti maj́ı
stejný trend. Pro bližš́ı porovnáńı hodnot č́ısla opotřebeńı je třeba věnovat pozornost
parametr̊um vozidla, které ovlivňuj́ı velikost č́ısla opotřebeńı na daľśıch kolech vozidla.
Jejich vliv se totiž neprojev́ı na velikosti č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole.
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Obrázek 8.8: Porovnáńı hodnot č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole a součtu
č́ısla opotřebeńı ΣTγ na všech kolech v závislosti na poloměru ob-
louku R pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

Rozvor podvozku výrazněji ovlivňuje hodnotu č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole Tγ

i součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ. Hodnota směrnice závislosti č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım
kole W11 na rozvoru podvozku postupně klesá při uvažováńı velmi malých poloměr̊u
oblouk̊u (viz obr. 8.9 vlevo nebo kap. 7). Naopak na vnitřńım kole zadńıho dvojkoĺı W22
č́ıslo opotřebeńı v těchto obloućıch výrazněji roste (viz obr. 8.9 vpravo). Závislost součtu
č́ısla opotřebeńı ΣTγ z̊ustává lineárńı, jelikož zohledňuje i nár̊ust skluzových účink̊u na
druhém dvojkoĺı (viz obr. 8.10). K rozd́ılu chováńı mezi porovnávanými parametry docháźı
předevš́ım v situaci extrémně malého poloměru oblouku a velkého rozvoru podvozku.

Na změnu úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı nebo hmotnosti vozidla reaguj́ı obě po-
rovnávané veličiny prakticky stejně, a proto zde neńı jejich vliv rozeb́ırán.

Obrázek 8.9: Porovnáńı hodnot č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole W11
(vlevo) a vnitřńım kole zadńıho dvojkoĺı W22 (vpravo) v závislosti
na rozvoru podvozku 2a1 pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

127



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Obrázek 8.10: Hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ v závislosti na rozvoru pod-
vozku 2a1 pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

U veličin sekundárńıho vypružeńı lze očekávat větš́ı rozd́ıly v charakteru závislost́ı č́ısla
opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole a jeho součtu přes všechny kola. Na obr. 8.11 jsou zobra-
zeny hodnoty těchto veličin v závislosti na úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı kt2 pro
jednotlivé poloměry oblouku. Na prvńı pohled je zřejmé, že při hodnoceńı poškozuj́ıćıch
účink̊u vozidla na kolej na základně č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole má úhlová tu-
host nezanedbatelný vliv. Na prvńım podvozku se totiž tuhost projevuje v negativńım
smyslu a při jej́ım zvýšeńı roste i č́ıslo opotřebeńı. Naopak při uvažováńı součtu č́ısel
opotřebeńı se tento efekt vyruš́ı vlivem poklesu hodnot na druhém podvozku. Celkový
poškozuj́ıćı účinek vozidla na kolej se s rostoućı úhlovou tuhost́ı sekundárńıho vypružeńı
téměř neměńı.

Obrázek 8.11: Porovnáńı hodnot č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole W11
(vlevo) a součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na všech kolech (vpravo)
v závislosti na úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı kt2 pro ne-
dostatek převýšeńı I = 100 mm.

Pomoćı rovnic (8.33) a (8.34) jsou určeny hodnoty absolutńıch a relativńıch změn č́ısla
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opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole Tγ, součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ (tyto hodnoty jsou
źıskány ze simulačńıch výpočt̊u) a ekvivalentńıho součtu č́ısla opotřebeńı Tγekv (hod-
noty určené variantou B vytvořeného modelu). Závislosti těchto absolutńıch a relativńıch
změn hodnot na úhlové tuhosti kt2 pro poloměr oblouku R = 325 m jsou zobrazeny na
obr. 8.12. Z uvedených závislost́ı je patrné, že hodnoty změn součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ

v závislosti na úhlové tuhosti se téměř neměńı. To odpov́ıdá definovanému ekvivalentńımu
modelu, tedy změnám Tγekv, které jsou nulové. Naopak č́ıslo opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım
kole Tγ vykazuje relativńı změnu přibližně o 10 % pro uvažovaný rozsahu hodnot úhlové
tuhosti kt2.

Obrázek 8.12: Porovnáńı absoltńıch a relativńıch změn parametr̊u Tγ, ΣTγ

a Tγekv,b v závislosti na úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı
pro poloměr oblouku R = 325 m a nedostatek převýšeńı I =
100 mm.

Stejný efekt má také vzdálenost střed̊u podvozku. Pokud porovnáváme vozidlo s velkou
úhlovou tuhost́ı sekundárńıho vypružeńı a velkou vzdálenost́ı střed̊u podvozku s vozidlem,
které má menš́ı hodnoty obou zmı́něných parametr̊u, bude vozidlo s vyšš́ımi hodnotami
vykazovat vyšš́ı č́ıslo opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole, než vozidlo s nižš́ımi hodnotami. Vliv
uvedených parametr̊u se naopak neprojev́ı při porovnáńı těchto vozidel pomoćı součtu č́ısla
opotřebeńı ΣTγ nebo definovaným ekvivalentńım č́ıslem opotřebeńı Tγekv.

T́ımto bylo upozorněno na zásadńı nepřesnost a nedostatek použit́ı č́ısla opotřebeńı na
nab́ıhaj́ıćım kole jako parametru hodnot́ıćıho poškozuj́ıćı účinky celého vozidla. Tento
př́ıstup použ́ıvá např́ıklad švýcarská metodika pro definováńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı
cesty.
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8.2.2 Parametr poškozeńı povrchu kolejnic Tqst

Parametr poškozeńı povrchu kolejnic Tqst je definován normou EN 14363 [22] a popsán
v kap. 1.2.2. Hodnoty konstant ve vztahu pro jeho výpočet jsou definovány tak, aby
výsledné hodnoty odpov́ıdaly č́ıslu opotřebeńı Tγ. Parametr je definován pouze pro nab́ı-
haj́ıćı kolo.

Porovnáńı hodnot parametru Tqst s hodnotami Tγ v závislosti na poloměru oblouku je
zobrazeno na obr. 8.13. Hodnoty byly źıskány ze simulaćı j́ızdy referenčńıho vozidla defi-
novaného v kap. 5. Z grafu vyplývá, že parametr Tqst vykazuje podstatně nižš́ı hodnoty
u větš́ıch poloměr̊u oblouk̊u a naopak vyšš́ı hodnoty u velmi malých poloměr̊u oblouku.

Obrázek 8.13: Hodnoty Tqst a Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole v závislosti na poloměru
oblouku R pro vybrané hodnoty nedostatku převýšeńı I.

Aby bylo možné porovnat v této kapitole definovaný model Tγekv s parametrem poškozeńı
povrchu kolejnic Tqst, jsou porovnávány jejich absolutńı a relativńı změny (viz rov. (8.33)
a (8.34)). Nav́ıc jsou do porovnáńı přidány hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı na všech
kolech ΣTγ a č́ıslo opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole Tγ.

Absolutńı změna hodnot parametru Tqst v závislosti na poloměru oblouku vykazuje vyšš́ı
progresivitu než hodnoty změny Tγ źıskané ze simulaćı. Absolutńı změna součtu č́ısla
opotřebeńı má ovšem progresivitu ještě větš́ı (viz obr. 8.14 vlevo). To je zp̊usobeno
předevš́ım porovnáváńım veličin s odlǐsnou úrovńı absolutńıch hodnot. Relativńı změna
parametr̊u umožńı tyto rozd́ıly eliminovat. Křivky na obr. 8.14 vpravo pro ΣTγ, Tγekv

a Tγ vykazuj́ı velmi dobrou shodu. Relativńı př́ır̊ustek těchto parametr̊u při snižuj́ıćım se
poloměru oblouku je téměř stejný. Naopak hodnoty relativńı změny parametru Tqst jsou
odlǐsné.
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Obrázek 8.14: Závislosti absolutńıch (vlevo) a relativńıch (vpravo) změn para-
metr̊u ΣTγ, Tγ, Tγekv a Tqst na poloměru oblouku R pro nedo-
statek převýšeńı 100 mm.

Efekt rozvoru podvozku a úhlové tuhosti sekundárńıho vypružeńı

Parametr poškozeńı Tqst byl také vyhodnocen pro všechny uvažované hodnoty rozvoru
podvozku. Na obr. 8.15 vlevo jsou jeho hodnoty zobrazeny pro jednotlivé poloměry ob-
louku. Pro porovnáńı je také uveden graf závislosti č́ısla opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole
Tγ (viz tentýž obrázek vpravo). Z vizuálńıho porovnáńı vyplývá, že hodnoty parametru
poškozeńı Tqst klesaj́ı s rostoućım rozvorem podvozku u poloměru 200 m. Pro poloměry
větš́ı než 500 m maj́ı křivky rostoućı trendy. Pro poloměry oblouk̊u 325 a 250 m se trend
závislosti měńı. To je v rozporu s chováńım č́ısla opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole, které
má pro všechny uvažované poloměry oblouku rostoućı charakter.

Obrázek 8.15: Závislosti parametr̊u poškozeńı Tqst (vlevo) a č́ısla opotřebeńı Tγ

(vpravo) na nab́ıhaj́ıćım kole v závislosti na rozvoru podvozku
2a1 pro jednotlivé poloměry oblouku R.

Úhlová tuhost sekundárńıho vypružeńı má na oba porovnávané parametry obdobný vliv
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(viz obr. 8.16). Jejich hodnoty se lineárně zvyšuj́ı s rostoućı hodnotou úhlové tuhosti.
Závislosti parametru poškozeńı Tqst na poloměru oblouku vykazuj́ı ale vyšš́ı strmost. Pa-
rametr Tqst nejlépe odpov́ıdá č́ıslu opotřebeńı Tγ v oblasti kolem poloměru oblouku 400 m.
U oblouk̊u s velkým poloměrem jsou hodnoty parametru v porovnáńı s č́ıslem opotřebeńı
nižš́ı a naopak u malých poloměr̊u oblouku jsou hodnoty parametru výrazně vyšš́ı.

Obrázek 8.16: Závislosti parametr̊u poškozeńı Tqst (vlevo) a č́ısla opotřebeńı
Tγ (vpravo) na nab́ıhaj́ıćım kole v závislosti na úhlové tuhosti
sekundárńıho vypružeńı kt2 pro jednotlivé poloměry oblouku R.

Na změnu úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı a hmotnosti vozidla reaguj́ı oba parametry
stejně, pouze absolutńı hodnoty parametr̊u se lǐśı.

Jelikož je parametr poškozeńı povrchu kolejnic Tqst vyhodnocován pouze pro nab́ıhaj́ıćı
kolo, nereprezentuje poškozuj́ıćı účinky celého vozidla. Zároveň jeho vlastnosti plně ne-
odpov́ıdaj́ı č́ıslu opotřebeńı na nab́ıhaj́ıćım kole, jehož hodnoty jsou v r̊uzných modelech
použ́ıvány pro hodnoceńı opotřebeńı.

8.2.3 Porovnáńı navržených model̊u Tγekv se součtem č́ısla
opotřebeńı ΣTγ

Navržené modely v této kapitole (viz rov. (8.25) a (8.29)) maj́ı být ekvivalentem součtu
č́ısla opotřebeńı pro všechna kola ΣTγ, a tedy i odporu z j́ızdy obloukem. Modely byly
definovány na základě výsledk̊u źıskaných ze simulačńıch výpočt̊u j́ızdy vozidla obloukem.
Nyńı budou jednotlivé závislosti součtu č́ısla opotřebeńı na poloměru oblouku při r̊uzných
parametrech vozidla porovnávány se závislostmi hodnot navržených model̊u Tγekv pro
podmı́nky j́ızdy s nedostatkem převýšeńı 100 mm.

Pro porovnáńı je použit koeficient determinace R2, který je použ́ıván při definováńı
aproximačńıch funkćı. Koeficient vyjadřuje vztah mezi naměřenými hodnotami (v tomto
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př́ıpadě źıskanými ze simulaćı) a hodnotami vypočtenými z aproximačńı funkce (navrže-
ných model̊u Tγekv). Dále jsou použity absolutńı a relativńı odchylky navržených model̊u
a výsledk̊u simulačńıch výpočt̊u.

Koeficient determinace

Koeficient determinace je dán jako:

R2 =
∑(

ΣTγi − T̂ γekv i

)2

∑(
ΣTγi − ΣTγi

)2 , (8.35)

kde ΣTγi jsou hodnoty źıskané ze simulačńıch výpočt̊u, T̂ γekv i jsou hodnoty vypočtené
navrženými modely a ΣTγi je pr̊uměr z hodnot ΣTγi.

Koeficient byl stanovován pro závislosti součtu č́ısla opotřebeńı a model̊u Tγekv na po-
loměru oblouku. Použity byly výsledky všech simulaćı, které byly použity pro definováńı
model̊u Tγekv v této kapitole. Je tedy zahrnut vliv rozvoru podvozku, úhlové tuhosti
primárńıho vypružeńı a hmotnosti vozidla. Výsledné hodnoty koeficientu determinace
byly rozděleny do interval̊u o velikosti 0,005 a počet jejich výskyt̊u v těchto intervalech je
zobrazen na obr. 8.17.

Obrázek 8.17: Graf četnosti výskyt̊u v intervalech koeficientu determinace o ve-
likosti 0,005.

Z uvedeného grafu vyplývá, že 22 funkčńıch závislost́ı pro model varianty B vykazuje
R2 > 0,995 a 1 funkčńı závislost je v intervalu 0,900 < R2 < 0,905 (jedná se o situaci

133



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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s nejnižš́ı uvažovanou hodnotou úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı). U varianty A se
koeficienty determinace pro 22 funkčńıch závislost́ı nacháźı v intervalu 0,970 < R2 < 1,000
a 1 závislost vykazuje hodnotu koeficientu v intervalu 0,850 < R2 < 0,855. Z uvedeného
vyplývá, že uvažovaný model varianty B lépe odpov́ıdá dat̊um źıskaným ze simulačńıch
výpočt̊u, přičemž i pro situaci s extrémně malou úhlovou tuhost́ı je hodnota R2 větš́ı než
0,9, což znač́ı dobrou shodu.

Odpov́ıdaj́ıćı grafy zobrazuj́ıćı hodnoty R2 ovšem zahrnuj́ı pouze simulace, kde byl měněn
jeden z parametr̊u vozidla jsou uvedeny v př́ıloze 3. Pomoćı těchto graf̊u je možné źıskat
lepš́ı přehled o vlivu parametr̊u vozidla a přesnosti modelu při změně pouze jednoho
parametru.

Absolutńı a relativńı odchylky

Odchylky jsou zde definovány podobným zp̊usobem jako změny v rov. (8.33) a (8.34).
Ćılem těchto odchylek je popsat rozd́ıl navržených model̊u od hodnot źıskaných simula-
cemi. Jsou tedy porovnávány vždy dvě závislosti. Absolutńı odchylka modelu je poč́ıtána
jako:

δabs = ΣTγi − T̂ γekv i (8.36)

a relativńı odchylka modelu je:

δrel = δabs

ΣTγ
· 100 % = ΣTγi − T̂ γekv i

ΣTγ
· 100 %. (8.37)

Graf závislosti absolutńıch odchylek δabs pro jednotlivé simulace použité pro odvozeńı
Tγekv na poloměru oblouku R je zobrazen na obr. 8.18 vlevo. Jednotlivé hodnoty absolutńı
odchylky byly rozděleny do interval̊u po 20 N. Graf zobrazuj́ıćı jejich četnost v jednotlivých
intervalech je vykreslen na obr. 8.18 vpravo. Z graf̊u vyplývá, že uvažovaná varianta A
vykazuje větš́ı absolutńı odchylky v obloućıch o poloměru 200 a 800 metr̊u. To se projevuje
i v grafu četnost́ı výskytu, kde jsou tyto hodnoty zaneseny do intervalu od 100 do 180 N.
Naopak varianta B vykazuje menš́ı absolutńı výchylky, což dokládá graf četnost́ı výskytu,
kde se nejvyšš́ı sloupce nacháźı kolem odchylky 0 N.
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Obrázek 8.18: Absolutńı odchylky Tγekv od hodnot źıskaných simulacemi
v závislosti na poloměru oblouku R (vlevo) a graf četnost́ı výskytu
hodnot absolutńı odchylky s intervalem 20 N (vpravo).

Stejné grafy ovšem pro relativńı odchylky δrel jsou zobrazeny na obr. 8.19. Tγekv nabývá
nejvyšš́ıch hodnot v malých poloměrech oblouk̊u, proto lze očekávat, že hodnoty relativńı
odchylky budou v těchto poloměrech menš́ı než ve větš́ıch poloměrech oblouku. To je
viditelné hlavně u varianty A, kdy jej́ı relativńı odchylky pro poloměr oblouku 800 m
dosahuj́ı téměř 40 %. Naopak varianta B vykazuje ve většině př́ıpad̊u relativńı odchylky
v intervalu ±10 %.

Obrázek 8.19: Relativńı odchylky Tγekv od hodnot źıskaných simulacemi
v závislosti na poloměru oblouku R (vlevo) a graf četnost́ı výskytu
hodnot relativńı odchylky s intervalem 5 % (vpravo).

Na obr. 8.18 a 8.19 vlevo jsou pro obě varianty křivky, které maj́ı výrazně jiný charakter od
ostatńıch. Tyto křivky odpov́ıdaj́ı modelu vozidla s nejnižš́ı uvažovanou úhlovou tuhost́ı
primárńıho vypružeńı. V tomto př́ıpadě docháźı k největš́ım odchylkám navržených mo-
del̊u Tγekv v̊uči hodnotám součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ źıskaným ze simulačńıch výpočt̊u.
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Z prezentovaných graf̊u lze ř́ıci, že varianta B:

Tγekv = 3,28 · 105∏
i fb(pi)

R − 53,5∏i fb(ri)
, (8.38)

lépe odpov́ıdá vstupńım dat̊um součt̊u č́ısla opotřebeńı pro celé vozidlo ΣTγ źıskaným
simulačńımi výpočty. Funkčńı závislost (viz rov. (8.38)) odpov́ıdá také měrnému odporu
z j́ızdy obloukem, který je určený předpisem [40]:

oR = a

R + b
. (8.39)

Grafy zobrazuj́ıćı závislosti absolutńı a relativńı odchylky na poloměru oblouku rozdělené
tak, aby ukazovaly vliv jednotlivých parametr̊u vozidla (rozvor podvozku, úhlovou tuhost
primárńıho vypružeńı a hmotnost vozidla) jsou uvedeny v př́ıloze 3.
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Kapitola 9

Technická řešeńı pro sńıžeńı
poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej
v oblouku

Konstrukce železničńıch vozidel bývá přizp̊usobována konkrétńım podmı́nkám, ve kterých
se vozidla provozuj́ı, př́ıp. v jakém režimu. Zjednodušeně lze vozidla rozdělit na ty, která
jsou určená pro malé poloměry oblouk̊u a nižš́ı rychlost j́ızdy nebo vozidla určená pro vy-
sokou rychlost na trat́ıch s velkými poloměry oblouk̊u. Z tohoto rozděleńı jsou definovány
i nároky na konstrukci podvozku, který by měl vykazovat malý odpor proti natočeńı
a dobrou radiálńı stavitelnost dvojkoĺı při pr̊ujezdu obloukem nebo zvýšenou stabilitu
při j́ızdě vysokou rychlost́ı v př́ımé koleji. Těchto dvou vlastnost́ı při konvenčńı koncepci
podvozku ovšem neńı možné dosáhnout zároveň. T́ım vzniká výzva pro technické řešeńı,
které umožńı, aby vozidlo proj́ıždělo oblouky s malým odporem a zároveň bylo stabilńı
při vysokých rychlostech. Takové vozidlo je pak podstatně univerzálněǰśı.

Tyto technická řešeńı jsou rozdělována na aktivńı a pasivńı. Aktivńı řešeńı jsou často
realizována zavedeńım aktivńıho prvku do vypružeńı vozidla, který umožňuje měnit jeho
charakteristiky na základně jeho nastaveńı a ř́ızeńı. Je označován jako aktivńı, jelikož pro
změnu jeho charakteristiky je potřeba dodávat do systému energii. Naopak pasivńı řešeńı
jsou většinou dány jistou neměnnou konstrukćı, např. přidáńım konstrukčńıch vazeb mezi
součásti podvozku, nebo použit́ım specifického prvku vypružeńı, jehož charakteristiky
nejsou v provozu aktivně měněny.

V této kapitole jsou představena vybraná technická řešeńı, která se pod́ılej́ı na sńıžeńı
poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej. Ćılem je ukázat potenciál těchto řešeńı a potvrdit
jejich funkci a vlastnosti. Práce se ale nevěnuje problematice aktivńıch prvk̊u.
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9.1 Hydraulické pouzdro vedeńı dvojkoĺı

Z rozboru vlivu podélné tuhosti primárńıho vypružeńı v citlivostńı analýze vyplývá, že
úhlová tuhost primárńıho vypružeńı má značný vliv na výsledné poškozuj́ıćı účinky mezi
kolem a kolejnićı, a tedy i na odpor z j́ızdy obloukem. Jedna z možnost́ı snižováńı těchto
poškozuj́ıćıch účink̊u je redukovat podélnou tuhost v primárńım vypružeńı. To ovšem vede
na problémy z pohledu j́ızdńı stability a komfortu pro cestuj́ıćı při j́ızdě vyšš́ımi rychlostmi.
V takovém př́ıpadě je jedńım z možných řešeńı integrace hydraulického pouzdra do ve-
deńı dvojkoĺı (viz obr. 9.1). Toto pouzdro vykazuje ńızkou tuhost při pr̊ujezdu obloukem,
která umožńı podvozku źıskat výhodněǰśı polohu, a zároveň se jeho tuhost zvyšuje při
j́ızdě v př́ımé koleji vysokou rychlost́ı, což zlepšuje stabilitu j́ızdy. Pouzdro je založeno
na principu, kdy se hodnota tuhosti měńı v závislosti na hodnotách frekvence deformace.
Zat́ımco v oblouku podvozek zaujme kvazistatickou polohu a hodnota deformace pouzdra
se měńı velmi pomalu a minimálně, při nestabilńı j́ızdě docháźı ke kmitáńı kola v̊uči rámu
podvozku a k cyklickému stlačováńı pouzdra s určitou vyšš́ı frekvenćı. Pouzdro je tedy
navrženo tak, že se jeho tuhost zvyšuje při zvyšuj́ıćı se frekvenćı deformace, zat́ımco při
nulové frekvenci je tuhost minimálńı. Souhrnně se možnosti použit́ı hydraulického pouz-
dra věnuje výzkumná zpráva [44], která se mimo jiné zaměřuje na vliv nastaveńı pouzdra
na poplatky za použit́ı dopravńı cesty ve Velké Británii (VUC ). Bylo dosaženo až 39%
sńıžeńı těchto poplatk̊u.

Obrázek 9.1: Hydraulické pouzdro (vlevo) [45], zobrazeńı pouzdra v řezu
(uprostřed) [47] a zobrazeńı umı́stněńı pouzdra ve vedeńı dvojkoĺı
(vpravo) [46].

Podrobněji se vlivem použit́ı hydraulického pouzdra zabývá článek [47], kde je do vedeńı
dvojkoĺı kyvným ramenem integrováno popsané hydraulické pouzdro. Článek se zabývá
čtyřmi variantami pouzdra s r̊uznými tuhostmi a tlumeńım, přičemž je vyhodnocován
předevš́ım vliv na opotřebeńı kol a kolejnic. Schematické znázorněńı fyzikálńıho modelu
tohoto prvku je na obr. 9.2 vlevo. Jedná se o sériově spojený tlumič dhp s pružinou khp,
které jsou paralelně připojeny k jmenovité tuhosti primárńıho vypružeńı kx1. Př́ıklad jeho
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frekvenčńı charakteristiky je zobrazen na stejném obrázku vpravo. Hodnoty tuhosti khp

a tlumeńı dhp ovlivňuj́ı tvar křivky.

Obrázek 9.2: Schéma fyzikálńıho modelu hydraulického pouzdra (vlevo)
a závislost jeho celkové tuhosti kc na frekvenci deformace f

(vpravo),

Závislost tuhosti na frekvenci a fyzikálńı model zobrazený na obr. 9.2 popisuje vztah (viz
článek [47]):

kc(ω) = kx1 + khp

khp

dhpiω
+ 1

, (9.1)

kde ω = 2πf je úhlová frekvence zatěžuj́ıćıho cyklu.

Dále se tomuto prvku věnuje článek [48], který nav́ıc upozorňuje na problematiku de-
formace hydraulického pouzdra. V optimalizovaných modelech pouzdra je dosahováno
velmi ńızké úhlové tuhosti primárńıho vypružeńı, dvojkoĺı se dobře přizp̊usobuje oblouku
a opotřebeńı kol se snižuje. To ale vyžaduje relativně velké natočeńı dvojkoĺı v̊uči pod-
vozku, a tedy i deformaci primárńıho vypružeńı. Deformace hydraulického pouzdra je
značně omezena samotnou konstrukćı, což je limituj́ıćı pro jeho praktické použit́ı.

Tabulka 9.1: Uvažované hodnoty parametr̊u hydraulického pouzdra.

Model Run1 Run31 Run77 Run78
kx1 [N/m] 35 · 106 3,5 · 106 3,5 · 106 3,5 · 106

khp [N/m] 0 0 31,5 · 106 38,5 · 106

bhp [Ns/m] 0 0 6,5 · 106 6,5 · 106

Pro ověřeńı vlivu hydraulického pouzdra na č́ıslo opotřebeńı, a tedy i odpor z j́ızdy oblou-
kem, byly porovnány výsledky simulačńıch výpočt̊u s vybraným nastaveńım model̊u vozi-
dla (viz tab. 9.1). Model Run1 představuje referenčńı vozidlo definované v kap. 5. V mo-
delu Run31 je podélná tuhost primárńıho vypružeńı sńıžena na jednu desetinu p̊uvodńı
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hodnoty, to odpov́ıdá nejnižš́ı uvažované hodnotě tuhosti použité v citlivostńı analýze
a hodnoty pro hydraulické pouzdro jsou nulové. Na základě těchto hodnot byly navrženy
modely Run77 a Run78, kde statická hodnota podélné tuhosti primárńıho vypružeńı kx1

je minimálńı uvažovaná a dynamická hodnota tuhosti pouzdra khp je volena tak, aby
se výsledná tuhost pro vyšš́ı frekvence přibĺıžila hodnotě referenčńıho vozidla. Funkčńı
závislosti na frekvenci f jsou zobrazeny na obr. 9.3 vlevo. Na stejném obrázku vpravo
jsou zobrazeny hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı pro všechna kola ΣTγ pro uvažované po-
loměry oblouku a jednotlivé modely. Z výsledk̊u vyplývá, že modely 31, 77 a 78 vykazuj́ı
téměř shodné hodnoty č́ısla opotřebeńı, které jsou podle předpoklad̊u závislé na statické
hodnotě tuhosti kx1.

Obrázek 9.3: Závislost podélné tuhosti primárńıho vypružeńı kx1 na frekvenci
stlačováńı f (vlevo) a hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı na všech
kolech ΣTγ pro jednotlivé uvažované modely hydraulického pouz-
dra a poloměry oblouk̊u R při nedostatku převýšeńı 100 mm.

Velmi ńızká podélná tuhost primárńıho vedeńı zhoršuje stabilitu j́ızdy vozidla a t́ım se
snižuje hodnota kritické rychlosti, při které se vozidlo dostává do nestabilńıho stavu. Proto
byly s uvedenými modely realizovány simulace j́ızdy v př́ımé trati s postupně snižuj́ıćı
se rychlost́ı. Z grafu na obr. 9.4 vyplývá, že sńıžeńım podélné tuhosti primárńıho vy-
pružeńı na desetinou hodnotu klesla kritická rychlost přibližně z 195 km/h na 130 km/h.
Použit́ım hydraulického pouzdra (Run77 a Run78) byla kritická rychlost zvýšena na 178
až 188 km/h (viz také tab. 9.2).
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Tabulka 9.2: Hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı pro poloměr oblouku R = 250 m
a hodnoty kritické rychlosti pro uvažované modely vozidel.

Run1 Run31 Run77 Run78
ΣTγ [N] 1706,3 761,0 760,4 760,4
vkrit [km/h] 195 130 188 178

Obrázek 9.4: Závislost př́ıčné výchylky dvojkoĺı yws na rychlosti j́ızdy v pro jed-
notlivé modely.

Výsledky simulaćı ukazuj́ı, že použit́ım hydraulického pouzdra s vhodně nastavenými
parametry lze sńıžit hodnoty č́ısla opotřebeńı a poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej,
a zároveň dosáhnout dostatečné kritické rychlosti pro zajǐstěńı stabilńı j́ızdy vozidla.

Na základě zjǐstěńı muśı být v navrženém modelu pro výpočet Tγekv v předchoźı kapi-
tole 8 uvažována statická úhlová tuhost primárńıho vypružeńı (tuhost za podmı́nek nulové
frekvence deformace). Potom uvedený model výpočtu č́ısla opotřebeńı a odporu z j́ızdy
obloukem stále plat́ı, a zároveň zohledňuje použit́ı hydraulického tlumiče. Dynamická
složka tuhosti se uplatňuje pouze při řešeńı stability j́ızdy.

9.2 Vazba mezi dvojkoĺımi

Daľśım technickým řešeńım, které může vést ke sńıžeńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na
kolej, je realizováńı vazby mezi předńım a zadńım dvojkoĺım podvozku. Toto opatřeńı je
nepř́ımé. Nevede k sńıžeńı poškozuj́ıćıch účink̊u, ale ke zlepšeńı stability vozidla při j́ızdě
vysokou rychlost́ı. To umožňuje navrhnout nižš́ı podélné tuhosti primárńıho vypružeńı
(viz kapitola 12 v publikaci [30]).
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V předchoźı podkapitole bylo uvedeno (viz tab. 9.2), že pro výchoźı referenčńı model má
kritická rychlosti hodnotu přibližně 195 km/h. Při sńıžeńı podélné tuhosti primárńıho
vypružeńı na 10 % z p̊uvodńı hodnoty se sńıžila kritická rychlost na přibližně 130 km/h
(plat́ı pro model Run31). Součet č́ısel opotřebeńı klesl z hodnoty 1706 N na 761 N.
Tato podkapitola se zabývá t́ım, jak se zlepš́ı j́ızdńı stabilita a zvýš́ı kritická rychlost při
zavedeńı vazeb mezi dvojkoĺımi.

Uvažované vazby jsou graficky zobrazeny na obr. 9.5. Do verze modelu referenčńıho vozidla
Run67 je zavedena př́ıčná vazba mezi koly předńıho a zadńıho dvojkoĺı. V modelech Run76
a Run79 jsou v př́ıčné ose rámu podvozku přidána svislá ramena, která se mohou otáčet
kolem př́ıčné osy. Konce těchto ramen jsou spojeny s konci náprav, č́ımž je předńı a zadńı
dvojkoĺı kinematicky propojeno. U modelu Run79 je nav́ıc přidána úhlová tuhost mezi
ramena na levé a pravé straně podvozku.

Analýzou vlivu těchto vazeb se zabývá článek [49] a obdobný popis lze nalézt v literatuře
[30]. Daľśı přehled vazeb je uveden např. v [50].

Vazby uvedené na obrázćıch jsou zobrazeny jako pružiny, tak byly také modelovány v pro-
gramu SIMPACK. Tuhost byla nastavena na hodnotu 109 N/m, což zajǐst’uje minimálńı
deformaci těchto prvk̊u při přenosu sil a vazba se chová jako kinematická. Zároveň je do
těchto vazeb zavedeno tlumeńı.

(a) Run67
(b) Run76

(c) Run79

Obrázek 9.5: Přehled uvažovaných vazeb mezi dvojkoĺımi jednoho podvozku.
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Na obr. 9.6 je zobrazeno porovnáńı výsledk̊u simulaćı j́ızdy vozidel s uvedenými vazbami
v jejich podvozćıch a vozidel bez těchto vazeb. Vlevo je uvedena závislost součtu č́ısla
opotřebeńı ΣTγ na poloměru oblouku R pro nedostatek převýšeńı I = 100 mm. Z výsledk̊u
je patrné, že všechny uvažované modely (viz obr. 9.5) nemaj́ı výrazný vliv na chováńı pod-
vozku z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u ve velmi malých poloměrech oblouku. V poloměrech
oblouku 500 a 800 m vykazuj́ı modely Run76 a Run79 stále dobrou shodu s modelem
Run31, který označuje podvozek se stejně měkkým podélným primárńım vypružeńım bez
přidaných vazeb. Naopak hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı modelu Run67 se při poloměru
oblouku 800 m již dostávaj́ı na hodnotu, která se shoduje s hodnotou referenčńıho modelu
s vyšš́ı podélnou tuhost́ı primárńıho vypružeńı (zd̊uvodněńı je uvedeno dále v textu).

Na témže obrázku vpravo je zobrazeno porovnáńı závislost́ı př́ıčné výchylky prvńıho dvoj-
koĺı na rychlosti j́ızdy, což představuje porovnáńı jednotlivých model̊u z pohledu stability
j́ızdy. Použit́ım kř́ıžové vazby (model Run67) se stabilita výrazně zlepš́ı a model dosahuje
kritické rychlosti přibližně 290 km/h, což je o necelých 100 km/h v́ıce, než vykazuje re-
ferenčńı model s relativně vyšš́ı tuhost́ı primárńıho vypružeńı v podélném směru. Model
Run76 dosahuje kritické rychlosti přibližně 176 km/h, což přibližně odpov́ıdá výsledk̊um
použit́ı hydraulického pouzdra u modelu Run78 (viz kap. 9.1, tab. 9.2). Výsledky simu-
lace s modelem Run79 ukazuj́ı, že nestabilńı chod se výrazněji uklidńı kolem rychlosti
200 km/h, a dále kmitá s výchylkou menš́ı než 7 mm. Nakonec se dvojkoĺı ustáĺı v př́ıčně
vychýlené poloze přibližně o hodnotě 0,5 mm. Toto konečné vychýleńı je zp̊usobeno vlast-
nostmi uvažovaného mechanismu, který je při porovnáńı pravé a levé strany podvozku
asymetrický. Tato asymetrie je nutná pro správnou funkčnost mechanismu.

Obrázek 9.6: Hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ v závislosti na poloměru ob-
louku R pro jednotlivé simulačńı modely a nedostatek převýšeńı
100 mm (vlevo) a závislost př́ıčné výchylky prvńıho dvojkoĺı yW S

na rychlosti j́ızdy v pro jednotlivé simulačńı modely (vpravo).

Vyšš́ı hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı ve větš́ıch poloměrech oblouku pro model Run67
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jsou vlastnost́ı uvažovaného mechanismu. Zat́ımco u ostatńıch uvedených mechanismů
jsou kola propojena pouze v podélném směru, v tomto př́ıpadě kř́ıžová vazba zajǐst’uje
také př́ıčné propojeńı. K nár̊ustu č́ısla opotřebeńı docháźı na zadńım dvojkoĺı (viz obr. 9.7)
vlivem změny hodnoty úhlu náběhu dvojkoĺı a jeho př́ıčným posunut́ım směrem k vněǰśı
kolejnici (viz obr. 9.8).

Obrázek 9.7: Závislosti č́ısla opotřebeńı Tγ na poloměru oblouku R pro jednot-
livá kola modelu vozidla s kř́ıžovou vazbou (Run67) s rozš́ı̌reńım o
daľśı poloměry oblouku.

Obrázek 9.8: Úhel náběhu α (vlevo) a př́ıčná poloha kontaktu kolo-kolejnice yw

(vpravo) na vněǰśım kole druhého dvojkoĺı W21 v závislosti na
poloměru oblouku R pro jednotlivé simulačńı model a nedostatek
převýšeńı I = 100 mm.

Zadńı dvojkoĺı podvozku přirozeně zauj́ımá relativně vhodnou polohu pro pr̊ujezd ob-
loukem, ale vlivem této vazby může být z této polohy vychýleno. Zároveň je ale tento
jev spojen s nedostatkem převýšeńı. Se zvyšuj́ıćım se nedostatkem převýšeńı I hodnoty
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č́ısla opotřebeńı na zadńım dvojkoĺı rostou. Situace pro nulový nedostatek převýšeńı, kde
naopak neńı tento negativńı vliv mechanismu patrný, je zobrazena na obr. 9.9.

Obrázek 9.9: Úhel náběhu α(vlevo) a př́ıčná poloha kontaktu kolo-kolejnice yw

(vpravo) na vněǰśım kole druhého dvojkoĺı W21 v závislosti na
poloměru oblouku R pro jednotlivé simulačńı model a nedostatek
převýšeńı I = 0 mm.

Z uvedeného přehledu vyplývá, že použit́ım vazby modelu Run76, tedy prostým propo-
jeńım kol pravé a levé strany podvozku pomoćı pákového mechanismu, lze výrazně zlepšit
stabilitu j́ızdy vozidla a zvýšit hodnotu kritické rychlosti. Potom je možné u podvozku s
touto vazbou použ́ıt menš́ı podélnou tuhost primárńıho vypružeńı, která je vhodněǰśı z po-
hledu pr̊ujezdu vozidla obloukem a výrazně snižuje hodnotu č́ısla opotřebeńı. Velmi dobré
vlastnosti z pohledu stability j́ızdy vykazuje také kř́ıžová vazba modelu Run67. Ta ale
může negativně ovlivňovat hodnotu součtu č́ısla opotřebeńı v určitém intervalu poloměr̊u
oblouku při vyšš́ıch hodnotách nedostatku převýšeńı. Př́ıkladem použit́ı této vazby jsou
nákladńı podvozky TVP 2007 nebo LEILA. Pro jasné doporučeńı vazeb mezi dvojkoĺımi
je ovšem třeba provést d̊ukladněǰśı rozbor jejich vlivu a zabývat se individuálńı konstrukćı
pro dané vozidlo. Práce se nezabývala konkrétńım řešeńı konstrukčńıho provedeńı vazby
a jej́ım umı́stěńı do konstrukce podvozku.

9.3 Modifikátor součinitele třeńı

Daľśı z technických možnost́ı, jak sńıžit poškozuj́ıćı účinky vozidla na kolej při pr̊ujezdu
obloukem, je ćıleně redukovat součinitel třeńı. Obecně nižš́ı součinitel třeńı v kontaktu
kolo-kolejnice redukuje velikost skluzových sil. Součinitel je závislý na podmı́nkách v kon-
taktu, které nelze přesně předv́ıdat. Zároveň neńı jednoduché tento součinitel určit, proto
jeho vliv neńı uvažován v metodice pro výpočet Tγekv.
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Skluzové účinky při pr̊ujezdu vozidla obloukem bývaj́ı nejvyšš́ı na okolku nab́ıhaj́ıćıho
kola. Pomoćı specifických systémů pro mazáńı okolk̊u může být součinitel třeńı modi-
fikován lokálně. Mazivo je aplikováno pouze v oblasti okolku a t́ım nejsou ovlivňovány
podmı́nky na j́ızdńı ploše kola, kde je třeba přenášet tažné śıly a př́ıpadně sńıžeńı součinitel
třeńı v této oblasti by tuto schopnost omezilo.

Pokud je součinitel třeńı modifikován globálně, tedy ve všech kontaktech kol a kolejnic
po celé jejich ploše, což ve většině př́ıpad̊u souviśı s př́ırodńımi podmı́nkami, je sńıžeńı
součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ výrazné. Závislost je lineárńı a se zmenšuj́ıćım se poloměrem
oblouku roste jej́ı směrnice (viz obr. 9.10).

Obrázek 9.10: Součet č́ısla opotřebeńı ΣTγ v závislosti na globálńım součiniteli
třeńı f pro všechny uvažované poloměry oblouku a nedostatek
převýšeńı I = 100 mm.

Pro posouzeńı př́ınosu modifikováńı součinitele třeńı pouze na okolku nab́ıhaj́ıćıho kola,
tedy lokálně a ćıleně, byly provedeny simulace, kde se v této oblasti j́ızdńıho obrysu
součinitel postupně snižoval z hodnoty 0,4 na 0,1. Závislosti součinitele třeńı na př́ıčné
poloze na j́ızdńım obryse kola jsou uvedeny na obr. 9.11 vlevo. Výrazné sńıžeńı č́ısla
opotřebeńı Tγ na nab́ıhaj́ıćım kole W11 je znázorněno závislost́ı na stejném obrázku
vpravo. Při všech provedených simulaćıch byla poloha kontaktńıho bodu nab́ıhaj́ıćıho
kola v oblasti okolku. Na ostatńıch kolech vozidla k redukci č́ısla opotřebeńı nedošlo.

Závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na součiniteli třeńı fo, kdy modifikátor součinitele
třeńı je aplikován v oblasti okolku nab́ıhaj́ıćıch kol obou podvozk̊u vozidla, je zobrazena
na obr. 9.12.
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Obrázek 9.11: Závislost hodnoty součinitele třeńı f na př́ıčńı poloze na j́ızdńım
obryse kola (vlevo) a závislost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ na
nab́ıhaj́ıćım kole W11 na součiniteli třeńı na okolku fo pro jed-
notlivé poloměry oblouku a nedostatek převýšeńı I = 100 mm
(vpravo).

Obrázek 9.12: Součet č́ısla opotřebeńı ΣTγ v závislosti na součiniteli třeńı na
okolku fo nab́ıhaj́ıćıch kol obou podvozk̊u pro všechny uvažované
poloměry oblouku a nedostatek převýšeńı I = 100 mm.

Poměrný pokles č́ısla opotřebeńı na obou nab́ıhaj́ıćıch kolech je téměř stejný, lze tedy
očekávat i stejnou redukci poškozuj́ıćıch účink̊u. Absolutńı hodnoty poklesu č́ısla opotře-
beńı jsou ale vyšš́ı u nab́ıhaj́ıćıho kola prvńıho podvozku, a proto má redukce součinitele
třeńı na tomto kole větš́ı vliv na celkové sńıžeńı č́ısla opotřebeńı a redukci poškozuj́ıćıch
účink̊u.

Aplikace modifikátoru třeńı pouze na nab́ıhaj́ıćı kolo prvńıho dvojkoĺı vozidla, který sńıž́ı
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součinitele třeńı z hodnoty 0,4 na 0,2, má na celkové č́ıslo opotřebeńı přibližně stejný
efekt, jako sńıžeńı hmotnosti skř́ıně vozidla ze 40 t na 30 t (viz obr. 9.13). Z pohledu
úpravy konstrukce vozidla za účelem sńıžeńı opotřebeńı kol vyvstává otázka, zda klást
velký d̊uraz na redukci hmotnosti nebo zavést systém pro mazáńı okolk̊u. Nižš́ı hmotnost
však bude mı́t vliv i na daľśı poškozuj́ıćı účinky, které nebyly obsahem této práce.

Toto porovnáńı by zřejmě bylo možné použ́ıt pro zavedeńı vlivu modifikátoru třeńı do hod-
noceńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla správcem infrastruktury, kdy vozidl̊um disponuj́ıćım
zař́ızeńım pro mazáńı okolk̊u může být v rámci výpočtu adekvátně sńıžena hmotnost.
Zavedeńı takového prvk̊u do výpočt̊u ovšem vyžaduje daľśı podrobněǰśı analýzu proble-
matiky modifikátor̊u třeńı.

Obrázek 9.13: Součet č́ısla opotřebeńı ΣTγ v závislosti součinitele třeńı na
okolku fo (vlevo) a hmotnosti skř́ıně vozidla ms (vpravo) pro
všechny uvažované poloměry oblouku a nedostatek převýšeńı
I = 100 mm.

Sńıžeńım součinitele třeńı na okolku nab́ıhaj́ıćıho kola je také ovlivněna situaci na druhém
(vnitřńım) kole dvojkoĺı W12, kde docháźı k redukci podélného skluzu (viz obr. 9.14
vlevo). To vede také k mı́rnému sńıžeńı č́ısla opotřebeńı na tomto kole (viz obr. 9.14
vpravo). Z toho vyplývá, že lokálńı modifikaćı součinitele třeńı pouze na nab́ıhaj́ıćım kole
jsou ovlivňovány poškozuj́ıćı účinky na celém dvojkoĺı.
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Obrázek 9.14: Podélný skluz γx (vlevo) a č́ıslo opotřebeńı Tγ (vpravo) na
vnitřńım kole prvńıho dvojkoĺı W12 v závislosti na součiniteli
třeńı na nab́ıhaj́ıćım kole W11 pro jednotlivé poloměru oblouku.
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Kapitola 10

Závěr

Hodnoceńı dynamických účink̊u j́ızdy vozidla na kolej je v praxi velmi rozš́ı̌reným tématem.
Použ́ıvá se při stanoveńı bezpečnosti j́ızdy vozidla a stability j́ızdy, což souviśı také se
schvalováńım vozidla do provozu. Pro jednotlivé veličiny jsou definovány mezńı hod-
noty, jejichž dodržováńı zajǐst’uje bezpečnou a udržitelnou železničńı dopravu. Dynamické
účinky, které zp̊usobuj́ı poškozeńı kol a kolejnic, nemaj́ı okamžitý efekt na bezpečnost
j́ızdy (kromě situace, kdy dojde k náhlému lomu). Poškozeńı kol a kolejnic se postupně
vyv́ıj́ı a očekávaná rychlost tohoto vývoje, resp. jeho intenzita nemá vliv na schváleńı vozi-
dla k provozováńı. Hodnoceńı poškozuj́ıćı účink̊u se tak zpravidla použ́ıvá při optimalizaci
j́ızdńıch obrys̊u kol, profil̊u kolejnic a predikci jejich opotřebeńı. Ćılem je lepš́ı plánováńı
údržbových zásah̊u, sńıžeńı jejich četnosti, prodloužeńı interval̊u mezi údržbou, a z toho
vyplývaj́ıćı úspora náklad̊u na tuto údržbu. Alternativou jsou hodnoceńı poškozuj́ıćıch
účink̊u pro potřeby správc̊u železničńı infrastruktury, pro které je výhodné, když jsou
poškozuj́ıćı účinky vozidel na trat’ minimálńı. Potom se snižuj́ı také náklady na údržbu
trat́ı, což vede ke zvýšeńı udržitelnosti celého systému železničńı dopravy. Tato práce se
právě t́ımto pohledem na dynamické účinky vozidla na trat’ zabývala.

10.1 Shrnut́ı jednotlivých kapitol práce

V úvodńı kapitole jsou popsány vybrané modely a metody použ́ıvané pro hodnoceńı
poškozuj́ıćıch účink̊u. Zároveň jsou uvedeny př́ıklady jejich použit́ı v praxi. Kapitola
přináš́ı rychlé seznámeńı čtenáře s problematikou, které se tato práce věnovala.

V druhé kapitole jsou sepsány ćıle disertačńı práce, popsána motivace autora k řešeńı
a nast́ıněn přehled struktury a rozděleńı práce. V této kapitole je také uvedeno č́ıslo
opotřebeńı Tγ jako d̊uležitá veličina, jej́ıž rozborem se práce zabývá.
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Veličiny, které maj́ı vliv na velikost č́ısla opotřebeńı jsou skluzy a skluzové śıly v kontaktu
kolo-kolejnice. Proto je jim věnována třet́ı kapitola, která se zaměřuje na tyto veličiny
v př́ıpadě uvažováńı ustáleného pr̊ujezdu vozidla obloukem o konstantńım poloměru.

Čtvrtá kapitola detailněji popisuje vybrané parametry, které byly použ́ıvány pro hodno-
ceńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej. Vysvětluje také vztah mezi č́ıslem opotřebeńı
a odporem z j́ızdy obloukem. Důležitým závěrem z této kapitoly je, že pokud se zabýváme
pouze odporem z j́ızdy obloukem (zanedbáváme všechny ostatńı j́ızdńı odpory), pak je
práce odporové śıly rovna práci skluzových sil v kontaktech kol a kolejnic. Z toho vyplývá,
že odpor z j́ızdy obloukem OR je ekvivalentem součtu č́ısel opotřebeńı na všech kolech
vozidla ΣTγ (obě veličiny maj́ı fyzikálńı rozměr śıly). Zásadńı je tedy rov. (4.17), která
je zde znovu připomenuta:

ẋ = konst. => OR = ΣTγ = F. (10.1)

Rovnice odpov́ıdá j́ızdě vozidla obloukem konstantńı rychlost́ı, která je udržována p̊uso-
beńım vněǰśı tažné śıly F . Tato śıla je pak rovna součtu č́ısel opotřebeńı a odporu z j́ızdy
obloukem.

Následuj́ıćı pátá kapitola seznamuje čtenáře s metodou, která byla zvolena pro řešeńı
práce. Jelikož byl jeden z ćıl̊u práce provedeńı citlivostńı analýzy vybraných konstrukčńıch
parametr̊u vozidla na č́ıslo opotřebeńı, bylo zvoleno řešeńı pomoćı multi-body simulačńıch
výpočt̊u j́ızdy vozidla v programu SIMPACK. Kapitola seznamuje čtenáře se základńımi
charakteristikami simulačńıch výpočt̊u a je popsán referenčńı model vozidla, se kterým je
práce dále řešena. Tento model svými parametry odpov́ıdá vozu elektrické jednotky, což je
v dnešńı době stále v́ıce preferované uspořádáńı vlaku osobńı dopravy. Jsou zde také na-
značeny simulačńı scénáře, které byly provedeny s každou variantou modelu vozidla. Model
vozidla nemá představovat konkrétńı vozidlo, ale má být univerzálńı a umožňuj́ıćı jedno-
duchou modifikaci. Validace modelu je založena na ověřeńı vlastńıch frekvenćı kmitáńı
a vyhodnoceńı bezpečnosti proti vykolejeńı, aby bylo zřejmé, že vozidlo, které model
reprezentuje, by vyhovělo nejzákladněǰśım podmı́nkám provozu.

Prvńımu z hlavńıch ćıl̊u práce je věnována šestá kapitola. Tato kapitola obsahuje rozbor
vlivu řešeńı kontaktu kolo-kolejnice, předevš́ım jeho tangenciálńıho problému, na č́ıslo
opotřebeńı. Výsledky ukazuj́ı výrazný vliv volby metody řešeńı kontaktu kolo-kolejnice
na velikost č́ısla opotřebeńı. Tento vliv je výrazněǰśı ve velmi malých a extrémně malých
poloměrech oblouku (viz obr. 10.1).

Ćılem metodik pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u neńı přesné určeńı objemu opotře-
beného materiálu kol a kolejnic, ale schopnost vzájemně porovnávat jednotlivé typy vozidel
a jejich konstrukce. Na základně źıskaných výsledk̊u je nezbytné, aby metodiky obsahovaly
jasně definovaná pravidla pro modelováńı kontaktu kolo-kolejnice.
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Obrázek 10.1: Porovnáńı vlivu modelováńı kontaktu Polachovou metodou a al-
goritmem FASTSIM pro ekvivalentńı a diskrétńı elastické řešeńı
výpočtu kontaktńı plochy. Závislost součtu č́ısla opotřebeńı na
poloměru oblouku.

Sedmá kapitola je věnována citlivostńı analýze. Referenčńı vozidlo popsané v páté ka-
pitole je postupně modifikováno a je zkoumán vliv jednotlivých konstrukčńıch parametr̊u
na velikost součtu č́ısla opotřebeńı ΣTγ. Je zde také rozebrán vliv poloměru oblouku a ne-
dostatku převýšeńı. Z citlivostńı analýzy vyplývá, že d̊uležitými parametry, které hodnoty
součtu č́ısla opotřebeńı ovlivňuj́ı jsou:

• poloměr oblouku,

• nedostatek převýšeńı, resp. nevyrovnané př́ıčné zrychleńı, které souviśı s rychlost́ı
j́ızdy vozidla,

• rozvor podvozku,

• úhlová tuhost primárńıho vypružeńı (v anglické literatuře označována jako PY S -
Primary Yaw Stiffness),

• hmotnost vozidla.

Parametry popisuj́ıćı sekundárńı vypružeńı maj́ı zanedbatelný vliv na součet č́ısel opotře-
beńı na všech kolech. Ovšem při hodnoceńı č́ısla opotřebeńı pouze na jednom podvozku
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nebo na prvńım dvojkoĺı se vliv parametr̊u sekundárńıho vypružeńı projev́ı. Z této ka-
pitoly vyplývá závěr, že při porovnáńı vozidel pomoćı hodnoty č́ısla opotřebeńı je nutné
analyzovat všechna kola vozidla. Výsledky z vyhodnoceńı situace na jednom kole mohou
být zaváděj́ıćı. Tyto uvedené závěry jsou stanoveny na základně simulačńıch výpočt̊u, kde
byl vždy uvažován určitý interval hodnot zkoumaných parametr̊u.

V kapitole osm je navržena metodika pro hodnoceńı dynamických účink̊u, které zp̊uso-
buj́ı poškozuj́ıćı účinky j́ızdy vozidla na kolej, a definován parametr Tγekv jako ekvivalentńı
č́ıslo opotřebeńı. Metodika je založena na již použ́ıvané hyperbolické závislosti odporu
z j́ızdy obloukem na poloměru oblouku, do které jsou zavedeny vlivy konstrukčńıch pa-
rametr̊u vozidla. Metodika byla koncipována tak, aby bylo možné vliv těchto parametr̊u
zavádět postupně, př́ıpadně přidat vliv daľśıho parametru. Neńı tedy závislá na okamžité
znalosti všech parametr̊u, ovšem zanedbáńım vlivu některého parametru roste nepřesnost
metodiky. Hodnoty konstant parametru Tγekv jsou stanoveny na základě výsledk̊u si-
mulaćı. Výsledkem metodiky jsou očekávané hodnoty součtu č́ısla opotřebeńı pro dané
konstrukce vozidel, které lze poté porovnávat. Výhodou navržené metodiky je, že pro jej́ı
vyhodnoceńı neńı nutné tyto simulace realizovat

V druhé části této kapitoly jsou uvedena porovnáńı navržené metodiky s daľśımi možnostmi
hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u. Zároveň jsou navržené modely pro parametr Tγekv po-
rovnány s výsledky simulaćı. Lepš́ıch výsledk̊u v tomto porovnáńı dosahuje model vari-
anty B:

OR = ΣTγ ≈ Tγekv = 3,28 · 105∏
i fb(pi)

R − 53,5∏i fb(ri)
, (10.2)

kde pro parametry pi = {2a1; kt1; mv} jsou definovány funkce:

fb(2a1) = 0,689 · 2a1 − 0,659 rb(2a1) = −0,887 · 2a1 + 3,17 (10.3)

fb(kt1) = 0,289 · ln(kt1) − 4,23 rb(kt1) = −0,504 · ln(kt1) + 10,1 (10.4)

fb(mv) = 1,32 · 10−5 · mv + 0,229 rb(mv) = 0,348 · 10−5 · mv + 0,796 (10.5)

Hodnoty koeficient̊u u uvedených rovnic plat́ı pro nedostatek převýšeńı 100 mm. Pro jiné
nedostatky převýšeńı jsou hodnoty koeficient̊u uvedeny v kapitole 8. Postup citlivostńı
analýzy a následovného stanoveńı koeficient̊u pro uvedené rovnice může být zopakován pro
jiný referenčńı model vozidla. Hodnoty koeficient̊u tak mohou být kalibrovány. V takovém
př́ıpadě již stač́ı provést pouze vybrané simulačńı scénáře.

Posledńı devátá kapitola se zabývala vlivem technických řešeńı pro sńıžeńı poškozu-
j́ıćıch účink̊u vozidla na kolej v oblouku. Z citlivostńı analýzy je zřejmé, že pro sńıžeńı
poškozuj́ıćıch účink̊u je vhodné sńıžit úhlovou tuhost primárńıho vypružeńı. Takové řešeńı
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vede k zhoršeńı stability a sńıžeńı kritické rychlosti vozidla v př́ımé koleji. Proto se uvedená
technická řešeńı sṕı̌se zabývaj́ı t́ım, jak zlepšit j́ızdńı stabilitu. U všech uvedených tech-
nických řešeńı byl pozorován jejich pozitivńı vliv na sńıžeńı poškozuj́ıćıch účink̊u (č́ısla
opotřebeńı) při zlepšeńı stability j́ızdy, která byla ověřována pomoćı stanoveńı kritické
rychlosti. Velmi dobré výsledky přinesla analýza vlivu součinitele třeńı v oblasti okolku.
Jeho sńıžeńım lze velmi efektivně minimalizovat hodnotu č́ısla opotřebeńı. Zároveň je
jeho vliv porovnatelný s vlivem hmotnosti vozidla, což může být využito při zohledněńı
modifikátoru třeńı v prezentované metodice.

10.2 Hlavńı poznatky a př́ınosy

Hlavńı poznatky a př́ınosy, které z práce vyplývaj́ı jsou shrnuty v následuj́ıćıch bodech:

• V práce je zpracován podrobný přehled vlivu konstrukčńıch parametr̊u vozidla na
jeho chováńı při pr̊ujezdu obloukem. To přináš́ı lepš́ı pochopeńı této problematiky.

• Pro zpracováńı velkého množstv́ı simulačńıch výpočt̊u byly vytvořeny nástroje, které
umožňuj́ı částečnou automatizaci realizace citlivostńı analýzy a následovného
zpracováńı a vykresleńı dat. Tyto nástroje napomáhaj́ı daľśımu rozvoji vědecko-
výzkumné činnosti autora.

• Pro hodnoceńı poškozuj́ıćıch účink̊u vozidla na kolej je vhodné zabývat se situaćı
na všech kolech vozidla. Tomuto nevyhovuj́ı některé použ́ıvané metodiky, které
zpravidla hodnot́ı pouze veličiny na prvńım dvojkoĺı.

• Při použit́ı simulačńıch metod j́ızdy vozidla v metodikách, které porovnávaj́ı vozidla
z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u, muśı být jasně definována metoda řešeńı
kontaktu kolo-kolejnice. Např́ıklad švýcarská metodika (viz kap. 1.3.1) metodu
řešeńı kontaktu nedefinuje.

• Zásadńı vliv na velikost č́ısla opotřebeńı a odpor z j́ızdy obloukem maj́ı poloměr ob-
louku, rozvor podvozku, úhlová tuhost primárńıho vypružeńı a hmotnost
vozidla. Je definován model, který vliv těchto parametr̊u zavád́ı do výpočtu tzv.
ekvivalentu č́ısla opotřebeńı Tγekv. Velký vliv má také nedostatek převýšeńı.
Jeho hodnota se ovšem může za j́ızdy měnit, a proto je obt́ıžné jeho zohledněńı.
V práci je tento problém řešen vytvořeńım sady koeficient̊u pro r̊uzné hodnoty ne-
dostatku převýšeńı.

• Technická řešeńı pro sńıžeńı poškozuj́ıćıch účink̊u velmi dobře plńı svou
funkćı. Použit́ı jejich konstrukce umožńı sńıžit tuhostńı parametry pod-
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vozku, což se kladně promı́tne do navrženého modelu v této práci (sńıžeńı hod-
noty úhlové tuhost primárńıho vypružeńı kt1). Výjimkou je modifikátor třeńı apli-
kovaný na okolky kol, jelikož vliv součinitele třeńı neńı do modelu zaveden. Pro
př́ıpad použit́ı systému pro sńıžeńı součinitele třeńı v kontaktu kolo-kolejnice je vždy
vhodněǰśı realizace simulačńıch výpočt̊u a přesné vyhodnoceńı č́ısla opotřebeńı.

• Navržený model zavád́ı vliv parametr̊u vozidla do vztahu pro výpočet odporu
z j́ızdy obloukem. Tento odpor, který je označován jako trat’ový, se tak
stává částečně také vozidlovým odporem. Model umožňuje źıskat rychlý od-
had o poškozuj́ıćıch účinćıch vozidla, př́ıp. porovnat vozidla bez nutnosti realizace
simulačńıch výpočt̊u.

• Hodnoceńı vozidel z pohledu jejich poškozuj́ıćıch účink̊u na trat’ vede k trendu
zaváděńı tzv. ”track-friendly“ vozidel. T́ım může doj́ıt se sńıžeńı intenzity poško-
zeńı kol a kolejnic, což vede k udržitelněǰśı železničńı dopravě. Vedleǰśım
ekonomickým produktem může být sńıžeńı náklad̊u na údržbu a opravy.

10.3 Daľśı źıskané zkušenosti a možné budoućı práce

V rámci doktorského studia a źıskáváńı zkušenost́ı se autor pod́ılel na řešeńı řady výzku-
mných problémů a projekt̊u. Ty obecně nejsou součást́ı této práce, ovšem jejich realizace
přispěla k jej́ımu vytvořeńı. Př́ıkladem může být:

• Účast na řešeńı úkolu technického rozvoje SŽDC (dnes SŽ) s názvem Analýza dyna-
mických účink̊u j́ızdy vozidla s ohledem na údržbu trat́ı. Výsledkem byly navržené
postupy pro hodnoceńı j́ızdy vozidel pro potřeby správce infrastruktury ve vztahu
k poplatk̊um za použit́ı dopravńı cesty.

• Účast na řešeńı zakázky s názvem Stanoveńı nových hodnot vozidlových odpor̊u
pro normativy hmotnosti. Hlavńım ćılem byla aktualizace vzorc̊u pro výpočet vozi-
dlových odpor̊u nákladńıch vlak̊u. Řešeńı obsahovalo experimentálńı měřeńı tažných
sil tenzometrickou šroubovkou.

• Z pohledu výrobc̊u železničńıch vozidel lze zmı́nit práci Návrh opatřeńı ke sńı̌zeńı ne-
gativńıch vzájemných účink̊u vozidel a koleje v obloućıch v rámci projektu Centrum
kompetence drážńıch vozidel a ve spolupráci se společnost́ı Škoda Transportation.

Uvedený výčet reprezentuje možný přesah této práce k praktickému využit́ı a potvrzuje
zájem ze strany správc̊u infrastruktury i výrobc̊u vozidel se poškozuj́ıćımi účinky j́ızdy
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vozidla na kolej podrobněji zabývat. V rámci účasti řešeńı daľśıch úkol̊u se autor věnoval
zejména simulačńım výpočt̊um j́ızdy vozidel. Přehled těchto aktivit je uveden v kapitole
Vlastńı publikace.

Shoda odporu z j́ızdy obloukem a součtu hodnot č́ısla opotřebeńı pro celé vozidlo otev́ırá
možnost experimentálńımu zjǐstěńı č́ısla opotřebeńı. Hodnotu odporu z j́ızdy obloukem
bez vlivu odporu z valeńı, odporu v ložiskách a částečně i aerodynamického odporu by bylo
možné źıskat odečteńım naměřené odporové śıly při j́ızdě v př́ımé koleji od odporové śıly
naměřené při j́ızdě navazuj́ıćım obloukem. Potom je situace srovnatelná se simulovanými
scénáři v této práci a hodnota odporové śıly by měla být shodná s č́ıslem opotřebeńı.
Odpor vozidla lze v tomto př́ıpadě měřit jako tažnou śılu potřebnou pro udržeńı konstantńı
rychlosti j́ızdy. Potom by bylo možné na základě této naměřené hodnoty porovnávat
vozidla z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u na trat’.

Práce také ponechává prostor pro definováńı vlivu aktivńıch prvk̊u, které se v současné
době testuj́ı a zavád́ı do vypružeńı vozidla. Tyto prvky maj́ı zlepšovat vlastnosti vozidla
v oblouku, tedy snižovat odpor z j́ızdy obloukem, a zároveň udržovat vozidlo stabilńı při
j́ızdě vysokou rychlost́ı.

Navržený model je založen a vyhodnoceńı č́ısla opotřebeńı, které je použ́ıváno jako para-
metr pro hodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic. Z pohledu poškozuj́ıćıch účink̊u je ale nutné
zabývat se také kontaktně-únavovým poškozeńım (RCF). Nab́ıźı se zde tedy možnost řešit
problematiku RCF na základě obdobného postupu použitého v práci.
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Summary

The evaluation of the dynamic effects of a running vehicle on the track is a widely dis-
cussed topic. It is used in the field of safety assessment and vehicle certification, but also
for the needs of comparing vehicles with each other. These dynamic effects cause damage
to wheels and rails. Railway infrastructure managers are creating methodologies for eva-
luating vehicles in relation to rail damage. The aim is to motivate transport operators
to use so-called track-friendly vehicles, minimize damage and create more sustainable
railway transport.

This dissertation deals with the damaging effects of a vehicle when passing though a curve.
The most commonly used parameter for evaluating damaging effects in the curve is the
Wear Number, which represents the specific work of creep forces. For a better understan-
ding, this thesis provides a basic analysis of creepage phenomena in the wheel-rail contact.
Wear Number requires performing simulation calculation of vehicle running (multi-body
simulations), because the necessary quantities are calculated that cannot yet be measu-
red. This is disadvantageous for practical use, because a virtual computer model of the
examined vehicle must be created. The main aim of the work is based on this, to de-
fine an equivalent model that will allow evaluating the damaging effects of the vehicle
on a track without simulation calculations.

The use of simulation calculations makes it possible to carry out a sensitivity analysis
on selected vehicle design parameters that would not be possible to change on a real
vehicle. The sensitivity analysis shows that when investigating the damaging effects of
a vehicle on the track, creepage phenomena on all wheels of the vehicle must be con-
sidered. Methodologies based on the assessment of only one wheelset or one bogie can
be misleading. Some vehicle design parameters can significantly affect the Wear Number
on the first wheelset, but do not have such a large effect on the sum of the Wear Number
on all wheels. The parameters that most affect the Wear Number value are: wheelset
distance, primary yaw stiffness and weight of vehicle. The effect of curve radius and cant
deficiency was also analysed. With decreasing curve radius, the Wear Number increases
hyperbolically, so the influence of the curve radius is very significant. For positive cant
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deficiencies, the values of the Wear Number decreases with increasing cant deficiency. This
is caused by taking better geometric position of the vehicle due to the centrifugal force.

The choice and setting of the wheel-rail contact solution model is very important in simu-
lation calculations of vehicle running. For example, the FASTSIM algorithm and the Po-
lachs method for solving tangential problem show relatively good agreement in evaluating
the leading force and vertical wheel force, but the results differ significantly in evaluating
the Wear Number, i.e. creepage effects. As a result, for defined methodologies for evalua-
ting damaging effects based on simulation calculations, it is also important to define the
conditions for solving the wheel-rail contact.

The analysis also showed that the value of the sum of the Wear Numbers for the entire
vehicle is equal to the magnitude of the external traction force that must be applied to the
vehicle to ensure a constant speed in a curve (under the condition of neglecting all other
resistance). This phenomenon is called curve resistance, the magnitude of which is equal
to the sum of the Wear Numbers on all wheels.

Based on the evaluation of the sensitivity analysis, a parameter called Equivalent Wear
Number Tγekv was empirically proposed. The parameter represents the sum of the Wear
Numbers on all wheels of the vehicle. This parameter allows the estimation of the sum
of the Wear Number depending on the values of the vehicle parameters and the curve
radius and without simulation calculations. Using this parameter, vehicle designs can be
compared in terms of damaging effects on the rails. The defined parameter Tγekv also
makes the calculation of the curve resistance more precise (only the dependence on the
vehicle weight and curve radius is considered for traction calculations).

The last part of the thesis deals with the effect of technical solutions to reduce the curve
resistance and thus also the damaging effects of the vehicle on the track. One of the
possibilities to reduce the damaging effects is to minimize the values of primary yaw
stiffness, which causes a decrease in running stability. Most of these solutions are designed
to improve stability at high speed and not affect the bogie characteristics in small curve
radii. This allows to design a softer suspension in the bogie. The influence of the hydraulic
bushing and the wheelset coupling is analysed. Another possibility is to use a friction
modifier in the wheel-rail contact, which does not affect the design parameters of the
bogies and (from the point of view of rail damage) has a similar effect as reducing the
weight of the vehicle.
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z: https://doi.org/10.1016/j.wear.2006.03.025.

[6] LEWIS, R.; BRAGHIN, Francesco; WARD, A.; BRUNI, Stefano; DWYER-JOYCE,
Rob et al. Integrating dynamics and wear modelling to predict railway wheel
profile evolution. In: 6th International Conference on Contact Mechanics and
Wear of Rail/Wheel Systems (CM2003). Gothenburg, Sweden, 2003, s. 7-16. ISBN
9163139286.

[7] KNOTHE, Klaus a STICHEL, Sebastian. Rail Vehicle Dynamics. Cham: Springer
International Publishing AG, 2017. ISBN 978-3-319-45376-7.

159



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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prostorová poloha - Část 1: Projektováńı. Úřad pro technickou normalizace, metrologii
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z: https://doi.org/10.1080/00423118208968684.

162



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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DAS, 1982.

[41] SAPRONOVA, S. Yu.; TKACHENKO, V. P.; FOMIN, O. V.; KULBOVSKIY, I.I.
a ZUB, E. P. Rail vehicles: The resistance to the movement and the controllability.
Monograph. Dnipro: Ukrmetalurginform STA, 2017. ISBN 978-966-921-163-7.
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z: https://doi.org/10.1177/09544097241282728.
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not vozidlových odpor̊u pro normativy hmotnosti. Zpráva č. DP-04-23. Pardubice:
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Př́ıloha 1 - Algoritmus automatického spouštěńı simu-
laćı
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Př́ıloha 2 - Algoritmus zpracováńı výsledk̊u simulaćı

170



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Př́ıloha 3 - Absolutńı a relativńı odchylky model̊u pro
jednotlivé parametry vozidla

Rozvor podvozku

Graf četnosti výskytu v intervalech koeficientu determinace o velikosti 0.5 pro
všechny uvažované rozvory podvozku.

Absolutńı (vlevo) a relativńı (vpravo) odchylka navržených model̊u od výstupu se
simulaćı pro všechny uvažované hodnoty rozvoru podvozku.
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Úhlová tuhost primárńıho vypružeńı

Graf četnosti výskytu v intervalech koeficientu determinace o velikosti 0.5 pro
všechny uvažované úhlové tuhost primárńıho vypružeńı.

Absolutńı (vlevo) a relativńı (vpravo) odchylka navržených model̊u od výstupu se
simulaćı pro všechny uvažované hodnoty úhlové tuhost primárńıho vypružeńı.
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Hmotnost vozidla

Graf četnosti výskytu v intervalech koeficientu determinace o velikosti 0.5 pro
všechny uvažované hmotnosti vozidla.

Absolutńı (vlevo) a relativńı (vpravo) odchylka navržených model̊u od výstupu se
simulaćı pro všechny uvažované hodnoty hmotnosti vozidla.
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