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1 Uvod

V ramci programu Centra kompetence Technologické agentury Ceské republiky byl FeSen projekt &.
TEO01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel.” Jednim z vystupu tohoto projektu je certifiko-
vané metodika popisujici postup simulaéniho vypoctu pevnosti skfini kolejovych vozidel

Pfi vypracovani metodiky se vychézelo nejen z podkladd normativniho nebo doporuéujiciho charakteru,
ale zejména ze zkudenosti ziskanych pfi vyvoji novych kolejovych vozidel pro zédkazniky nejen z Ceské
republiky, ale i ze zahrani€i. Dale se vychazelo ze zkuSenosti ziskanych pfi zkouskach kolejovych vo-
zidel a z analyz provadénych pfi znaleckém posuzovani pevnosti skfini vozidel pro Spolkovy drazni
Ufad v Bonnu (EBA), zemské schvalovaci organy v Némecku, Spolkovy dopravni Ufad v Bernu (BAV)
a pro notifikované osoby.

V normativnich dokumentech na evropské urovni neni pro skfiné kolejovych vozidel moznost provadéni
simulaénich vypoctd s ohledem na ovéfeni pevnosti skiiné kolejového vozidla uvazovana. Obdobna
situace je i u ram0 podvozku.

Cilem metodiky je stanoveni poZzadavkl na simulaéni vypocty (MBS), jejichz vysledkem jsou sily paso-
bici v provozu na realnych tratich na kolejové vozidlo. Takto stanovené sily pfedstavuji variantu k nor-
mativné pfedepsanym silam.

Metodika se nezabyva vlastnim vypocetnim modelem pro simulaéni vypocty, nebot jeho struktura je
v mnoha ohledech zavisla na typu pouzitého software (nap¥. Simpack, Adams).

Protoze simulacni vypocty se provadéji s modelem celého vozidla, vztahuje se metodika nejen na skfin
vozidla, ale i na podvozek.

Metodika je ve VUKV evidovana pod &islem 19-C 054.

2 Podklady a literatura pouzité pro pripravu metodiky

[1] EN 12663-1:2010+A1:2015 ,Zelezniéni aplikace — Pevnostni pozadavky na konstrukce skFini kole-
jovych vozidel — Cast 1: Lokomotivy a vozidla osobni dopravy (a alternativni metoda pro nakladni
vozy)*;

[2] EN 12663-2:2010 ,Zelezniéni aplikace — Pevnostni pozadavky na konstrukce sk¥ini kolejovych vo-
zidel — Cést 2: Nakladni vozy*

[3] EN 13749:2011 ,Zelezniéni aplikace — Dvojkoli a podvozky — Metody specifikovani pozadavkd na
ramy podvozkd*;

[4] EN 15663:2017+A1:2018 ,Zelezniéni aplikace — Definice referenénich hmotnosti vozidla“;

[5] EN 14363:2016+A1:2018 ,Zelezniéni aplikace - Prejimaci zkousky jizdnich charakteristik Zeleznic-
nich vozidel - Zkou$eni jizdnich vlastnosti a stacionarni zkousky*;

3 Vychozi podminky, zduvodnéni metodiky

Nutnost existence metodiky, ktera popisuje zakladni pozadavky na simulacni vypocet pro vyuZiti pfi
pevnostnich vypoctech skfini kolejovych vozidel a ¢asti podvozkl kolejovych vozidel vyplyva z nasle-
dujicich faktu:

a) PFi zkouskach kolejovych vozidel ve zkusebn& VUKV se pii analyze vysledki zjistilo, Ze normativni
sily pro provozni zatiZzeni se odchyluji od skute¢né zjisténych sil pfi zkouskach v redlnych provoz-
nich podminkach a realné infrastrukture. Vyskytuji se oba pfipady odchylek: realné sily jsou jak
vétsi, nez sily normativni, tak i na opak.

b) Zakladni normativni zatizeni aplikované v sou¢asné dobé pro dimenzovani skfini kolejovych vozi-
del je uvedeno v normach EN 12663-1 [1] a EN 12663-2 [2]. Pusobici sily jsou dany bud taxativnég,
nebo pouze obecnym popisem.

c) Zakladni normativni zatizeni aplikované v sou¢asné dobé pro dimenzovani ¢asti podvozkl kolejo-
vych vozidel je uvedeno v normé& EN 13749 [3]. Opét jsou pusobici sily dany bud taxativné, nebo
pouze obecnym popisem.
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Z vy$e uvedeného prehledu je patrné, Ze v zadné v sou€asné dobé platné normé neni uvedena moz-
nost pouzit pro stanoveni sil pasobicich na vozidlo simulaéni vypocty.

Potfebnost predikovat skute€né provozni naméahani skiini a ¢asti podvozku v realnych podminkéch
vyplyva mj. z provedenych vyzkumnych analyz [L1] aZ [L14]. Na obr. 1 je uveden pfiklad Unavové po-
ruchy skfiné nakladniho vozu, kdy tyto poruchy vznikaji v provozu od zatiZeni, které neni v sou¢asnych
normach uvazovano, ale které Ize predikovat s vyuZitim vysledkd simula¢niho vypoctu.

i)

Obr. 1

Pfi dimenzovani vozovych skfini a podvozkd u mnoha konceptd vozidel a podvozkl hraje dominantni
roli trasovani polohy koleji, a to dokud kvalita polohy koleji odpovida primérné kvalité, s odchylkou po-
lohy, se kterou se dnes v Evropé setkavame. Kvalita polohy je téz dllezita, ale neni dominantni.

Trasovani jizdni drédhy stanovi polohu jizdni drédhy v pldorysu a narysu (popf. v situaénim planu a vysko-
pisném planu). Tim je myslen geometricky popis idedlni (ij. bezchybné polohy) koleje. Chyby polohy
koleje a kolejnic, které se ve skute€nosti vyskytuji, se nepopisuji trasovanim, ale kvalitou polohy koleje.

Kvalita polohy koleji jizdni drahy popisuje odchylky polohy koleje od trasovani.
Udaje o trasovani a kvalité polohy jizdni drahy poskytuje obvykle spravce infrastruktury.
Vliv trasovani a kvality koleje |ze objasnit pro skFirf vozidla a pro podvozek nasledovné:

Vozova skfin: Primarni a sekundarni odpruzeni se pouzivaji k snizeni dynamického zatizeni zplsobe-
ného kvalitou drahy. Vyjimka: Chyby polohy korespondujici se vzdalenosti oto¢nych ¢epl podvozkud nebo
pojezdu zpUsobuji krouceni vozové skfiné.

Podvozek: Ram podvozku je odpruzen primarnim vypruzenim. Proto i u ramu podvozku €ast zatiZeni,
vzniklych z chyby polohy koleji je snizena vhodnym navrhem prvotniho vypruzeni. Naopak pfi¢né zrych-
leni vyvolana trasovanim jizdni drahy, a také zatiZzeni pfi rozjezdu a brzdéni pudsobi na rdm podvozku
prakticky nezavisle na vypruzeni. Vyjimka: Chyby polohy korespondujici s rozvorem dvojkoli zpusobuji
krouceni ramu podvozku. Zasadné je vliv kvality polohy koleji na zatiZzeni u rdmu podvozku vy$3i nez u
vozové skFing.
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4 Pozadavky na simulac¢ni vypocet

4.1 VSeobecné

Rozsah vypoctu je zavisly na typu kolejového vozidla. V pfedloZzené metodice je pouzita kategorizace
podle normy EN 12663-1 [1], tj.:

- Kategorie L napf. lokomotivy a hnaci jednotky

- Kategorie P-I napf. osobni vozy;

- Kategorie P-1l napf. ucelené vlakové jednotky a osobni vozy;

- Kategorie P-lll napf. vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce;

- Kategorie P-1V napf. lehka vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodrahy;
- Kategorie P-V napf. tramvajova vozidla.

- Kategorie F-1 napf. nakladni vozidla bez omezeni pfi posunu;

- Kategorie F-ll napf. nakladni vozidla se zdkazem posunu odrazem a jizdy pfes svazny pahrbek.

U kategorii vozidel P-1 az P-V, u kterych se pfedpoklada regulérni provoz s cestujicimi, se hmotnost
vozidla uvazuje v souladu s normou EN 15663 [4]. Uvazuje se tedy hmotnost skiiné m, + ms, kde

- my - hmotnost vozové skfing, pfipravené k provozu véetné spotfebniho materidlu a vlakového
personalu (80 kg)

- ms- hmotnost cestujicich pfi normalnim stupni obsazeni podle tabulky 7 v EN 15663 [4]

U kategorie F-1 a F-Il musi byt uvazovany dva stavy loZeni, prazdny vaz a vz lozeny na maximalni
dovolené napravové zatizeni.

4.2 Rychlosti jizdy

Rychlosti jizdy pro provozni stavy zatizeni se zvoli tak, aby se v oblouku vyskytla nasledujici nevyrovnana
pficné zrychleni aq:
trasovani bez pfechodnic: ag = 0,65 m/s?

trasovani s pfechodnicemi: ag = 1,0 m/s?

4.3 Provozni scénare a scénare trasovani

Pro generovani dalSich unavovych stavu zatizeni se musi uvazovat nasledujici, pro dané vozidlo speci-
fické scénare jizdy vozidla:
- jizda obloukem s malym polomérem; vjezd a vyjezd bez pfechodnice a bez prevyseni; jako po-
lomér se bere ten nejmensi polomér oblouku, kterym vozidlo projizdi; ag = 0,65 m/s?;

- jizda obloukem s malym polomérem; vjezd a vyjezd s pfechodnici, ale bez pfevyseni; jako polo-
mér se bere ten nejmensi polomér oblouku, kterym vozidlo projizdi; ag = 1,0 m/s?;

- jizda obloukem s pfechodnici a maximalnim prevySenim s rampou (10 « vmax [km/h]) '; polomér
oblouku se stanovi tak, Zze pfi nejvy8Si rychlosti vozidla vmax se pricné zrychleni rovna
aq=1,0m/s%

- jizda S-obloukem s malymi poloméry; bez pfechodnic a bez prevySeni, poloméry a pfimé useky
mezi oblouky se voli podle redlnych podminek (napf. kolejové spojky); ag = 0,65 m/s?;

- jizda S-obloukem s pfechodnicemi a vzestupnicemi, rampa 1:250, ale bez pfimého Useku mezi
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oblouky. Délka rampy ma pokryt takovou ¢ast délky vozidla, ktera ma rozhodujici vliv na jeho
zkrucovani; aqg = 1,0 m/s?

- jizda C-obloukem s malym polomérem, bez pfechodnic a bez pfevySeni, poloméry a pfimé useky
mezi oblouky se voli podle skutecné provozni traté; aq = 0,65 m/s?

- jizda po pfime koleji, bezprostfedni pfechod vrchol/dul (pfechod svisly konvexni/konkévni ob-
louk) s k projektu se vztahujicimi hodnotami pro vertikalni polomér a rychlost (napf. Rv = 250
m, v = 25 km/h); oblouk dual/vrchol musi mit alespor délku nejvétsi vzdalenosti stfedu podvozku
plus vzdalenost os dvojkoli.

R,[m]
0,4

v[km/h] =

Trat pro simulaéni vypocty musi obsahovat levy a pravy oblouk a to v obou smérech jizdy. To pfedstavuje
minimalni nasazeni vozidla, eventualné se musi doplnit dal§i scénare pfi uvazovani podminek uvede-
nych v druhé ¢asti kapitoly 3.

Vysledky simulaci se nefiltruji. Vyhodnoceni sil z vysledkud probiha na zakladé nevyfiltrovanych ¢asovych
fad. V pfipadé vyskytu Spi¢ek se tyto zpravidla eliminuji zlepSenim vypocetniho modelu nebo okrajovych
podminek.

4.4 Stanoveni zatizeni

Rozhodujici pro hodnoceni jsou extrémy namahani. Vysledkem simulaéniho vypoctu je ¢asovy prabéh
pusobiciho zatizeni (sily, momenty a zrychleni) na ram podvozku a vozovou skfif.

Pro pevnostni vypocet metodou konecnych prvkl( se proto musi stanovit Casové body relevantni pro
vyhodnoceni. Toto uréeni mize byt provedeno pomoci inzenyrskych pfFistupu. Pro prikaz unavové odol-
nosti se zohlednuji jak minimalni, tak maximalni hodnoty vypoctenych sil pomoci simulaéniho vypoctu.

5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika simulacnich vypoctu je uréena pro dimenzovani skfini a podvozkl kolejovych vozidel. Vysledky
vypoCtu slouzi jako alternativa k zatizeni, ktera jsou predepsana v normach EN 12663-1 [1],
EN 12663-2 [2] pro skFiné vozidel a v normé& EN 13749 [3] pro ramy podvozka.

voies

Uplatnéni metodiky se predpoklada pfi vyvoji novych vozidel nejen u vyrobce vozidla, ale i provozovatele
vozidla pfi stanovovani pozadavki na vozidlo.
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