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1. Uvod

PFi jizdé vozidla po koleji vznikaji na styku kolo-kolejnice vzajemné sily, které
jsou mimo geometrické charakteristiky vozidla i koleje hlavni oblasti, kde se styka
problematika odbornikd zabyvajicich se stavbou koleje a konstrukci vozidel. Velikost
téchto sil ovliviuje opotfebeni a Zivotnost koleje i vozidla a zaroven jsou tyto sily
vyznamné pfi posuzovani bezpecénosti proti vykolejeni.

Ve styku kolo-kolejnice pusobi jednak sily normalové a jednak sily te¢né
(skluzové - pficné a podélné), pfi méfeni a popisu jsou tyto sily obecné déleny na:

— svislé kolové sily - ozna¢ované Q;
—  prfi¢né kolové sily - oznaCované Y,
— podélné sily - oznaCované Fx &i Tx.

Obr. 1 Sily Y a Q pusobici na dvojkoli v oblouku

Velikost téchto sil zavisi pfedevSim na konstrukci vedeni dvojkoli a vypruzeni
vozidla, na kvalité geometrie koleje a samoziejmé také na rychlosti jizdy Ci
nedostatku prevySeni v oblouku. Kolej s horSi kvalitou geometrickych parametru
koleje (GPK) budi svymi nerovnostmi vétsi dynamické odezvy vozidla, které se opét
vraceji do koleje vysSimi silami a kvalita koleje se tak rychleji zhorSuje. Rovnéz
vozidla s ne zcela vhodnou konstrukci pojezdu, €i s pojezdem ve Spatném
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adrzbovém stavu urychluji zhorSovani GPK koleje. V obou pfipadech dochazi rovnéz
k rychlejSimu opotfebovani &asti pojezdu vozidla a ke zhorSeni jeho jizdnich
vlastnosti. Idealem pro zajiSténi dobrych jizdnich vlastnosti vozidel a pro minimalizaci
nakladd na udrzbu vozidel i koleje je tedy provoz vozidel s kvalitnimi pojezdy, se
snizenym silovym pasobenim na kolej, v dobrém udrzbovém stavu na koleji Zzadouci
kvalitativni arovné.

2. Historie

Jiz od pocatku provozu Zeleznice byly hledany zpdsoby, jak snizit vzajemné
silové ucinky mezi vozidlem a koleji. Tyto snahy byly z poCatku provadény pfedevsim
s cilem omezit vykolejovani vozu na tehdejSim ne vzdy idealnim a ne pfilis tnosném
svrSku a omezit posSkozovani trati. Jiz v dobach, kdy stav tehdejSi techniky
neumoznoval méfeni vzajemnych G¢inkd vozidla a koleje vznikaly konstrukce
vedouci ke snizeni silovych G¢inkl mezi kolem a kolejnici. Z nejrozSifenéjSich
uvedme:

— zAavéskové vedeni dvojkoli s vedenim rozsochami s vulemi, coZz umoziuje
rejdovani dvojkoli;

— pensylvanské podvozky, ¢i podvozky typu Diamond minimalizujici zmény
svislych kolovych sil na trati s nerovnostmi ve svislém sméru.

Rzné systémy, jejichz cilem bylo snizeni pevného rozvoru vozidla a tim i thld
ndbéhu muzZeme nalézt i u parnich lokomotiv uréenych pro obloukovité horské traté
Ci lesni Zeleznice, napf. systéem Mallet ¢i Meyer (v podstaté podvozkové parni
lokomotivy) nebo Klien - Lindnerové rejdovné napravy pouzivané u lokomotiv na
lesnich zeleznicich.

Opotiebeni a poruchy Zelezni¢niho svrsku jakoZz i ¢4sti pojezdu vozidel, které
provazely proces zvySovani rychlosti i zatizeni, se staly hlavnim motivem zamu
0 zjiStovani silovych G¢inkd pdsobicich mezi vozidlem a koleji. Prvnim krokem bylo
mérfeni pFicnych sil pfenasenych napravovymi lozisky mezi dvojkolim a ramem
podvozku (tzv. rAmové sily H) a svislych sil ve vypruzeni vozidla (napf. z deformace
vypruzeni). Jako dalSi krok nasledovalo zjisStovani pfi¢nych vodicich sil Y a svislych
kolovych sil Q puasobicich v kontaktu kolo-kolejnice pomoci mérnych dvojkoli.
Technika mérnych dvojkoli se zacala vyvijet v 50. letech 20. stoleti. Nové systémy
mérnych dvojkoli vyZaduji vykonnou vypocetni a pfenosovou techniku, jsou zaloZeny
na on-line vypoctu velikosti sil Y a Q a pfip. i Fx na zakladé Gdajl o napjatosti kola,
popF. napravy.

Soucasné pokracuje vyvoj pojezdu vozidel s optimalizaci silovych ucinkd na
kolej. Pozornost je vénovana predevsim snizeni Ghlu nabéhu a pfi¢nych vodicich sil
v obloucich. V sou€asné dobé existuje napfiklad nékolik typu nakladnich podvozki,
kterymi se vyrobci snazi nahradit nejrozSifenéjSi podvozky fady Y25, které jsou
z hlediska plsobeni na kolej v obloucich pomérné nepfiznivé. Nékteré z téchto nové
vyvijenych nékladnich podvozk( byly zkouSeny i na tratich SZDC. Komeréni
rozSifeni téchto novych typu podvozkl je samoziejmé i otazkou finanéni, jejich cena
je vy8si nez u podvozku Y 25 a jejich pfipadné rozSifeni je ziejmé zavislé i na
pfipadném finanénim zainteresovani dopravce na vlivu jeho vozidel na dopravni
cestu.
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Mé&feni a hodnoceni kolovych sil Y a Q se stalo od 90. let 20. stoleti rovnéz
soucasti schvalovaciho procesu novych vozidel podle vyhlaSek UIC 518, normy
EN 14363 a TSI.

A) Podvozek s tuhym vedenim dvojkoli

B) Podvozek s poddajnym vedenim dvojkoli umozniujicim
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Obr. 2 Radialni stavéni dvojkoli a jeho pfinos

3. ZkouSky vozidel s pouzitim mérného dvojkoli

Jak jiz vyplyvd z predchoziho oddilu, Ize dnes jizdni zkousky vozidel
s méfenim kolovych sil Y a Q rozdélit do 2 hlavnich kategorii:

1) zkouSky pro homologaci vozidla - tyto zkousky jsou provadény dle moznosti
za podminek maximalné odpovidajicich pozadavkim pfislusnych
dokumentd EN 14363 ¢i UIC 518. Cilem téchto zkousSek je provéfit pred
zafazenim vozidla do provozu jeho jizdni vlastnosti: bezpecnost proti

96



S/DC S/DC

Pardubice 23.-25.3.2010 16. konference ,Zelezniéni dopravni cesta 2010”

vykolejeni, silové plusobeni vozidla na kolej a komfort pro cestujici, obsluhu,
¢i zrychleni pasobici na naklad.

Jizdnim zkouskédm v plném rozsahu jsou podrobovana predevSim vozidla
S novymi typy pojezdu, €i jinak vyznamné konstrukéné odliSna od stavajicich
vozidel. Pro standardni vozidla mohou byt jizdni zkouSky odpustény nebo
provedeny v redukovaném rozsahu;

2) vyvojové zkousky - tyto zkousky slouzi pro vyvoj novych vozidel a podvozku
a optimalizaci jejich jizdnich vlastnosti. Jsou vétSinou zaméreny na moznost
zvySeni rychlosti vozidla nebo na snizZeni silovych G¢inkd vozidla na trat, &i
na ovéfeni spravné funkce pojezdu (napf. funkénost rejdovani). Provadéji se
na vybranych trati, na kterych je pfedpoklad maximalniho projevu zkoumané
vlastnosti. Tyto zkouSky jsou nezbytnym predpokladem dalSiho vyvoje
kolejovych vozidel a zlepSeni jejich vlastnosti.

4. Jizdni zkouSky pro schvéleni vozidel dle vyhlasky UIC 518 nebo EN 14363

Prvni vyhlaSkou UIC popisujici jizdni zkousky Zelezni¢nich vozidel s poza-
davkem na vyhodnocovani kolovych sil Y a Q byla vyhlaska UIC 518, kter& vstoupila
v platnost v 90. letech 20. stoleti. Pozdéji nasledovaly doplriky pro vozidla vybavena
naklapénim vozovych skfini (vyhlaska UIC 518-1) a pro nakladni vozy s hmotnostmi
na dvojkoli od 22,5 do 25 t (vyhlaska UIC 518-2). Tyto vyhlasky vstoupily v platnost
po roce 2000.

Vyhlaska UIC 518 se stala rovnéz zakladem evropské normy EN 14363
zabyvajici se jizdnimi vlastnostmi Zelezni¢nich vozidel, bezpec€nosti proti vykolejeni
a pusobenim vozidel na kolej. Nékteré pozadavky této normy jsou zahrnuty také do
TSI. Vzhledem k tomu, Ze EN 14363 prevzala bez podstatnych zmén poZadavky
vyhlasky UIC 518, jsou hodnotici veli€iny i limitni hodnoty podle obou dokumentu
prakticky totozné (dale budeme uvadét pouze EN 14363). Posledni - 4. vydani
vyhlasky UIC 518, které vyslo na podzim roku 2009 obsahuje nékteré vyznamnéjsi
odliSnosti zvlasté v oblasti kriteria pro sily Ygst. Tyto nejsou az na vyjimky do tohoto
prispévku zapracovany.

Veli¢iny hodnotici sily mezi kolem a kolejnici I1ze podle normy EN 14363
rozdélit na 2 skupiny:

1) veliginy uréujici bezpe&nost proti vykolejeni, kam pati:

(Y/Q)2m — pomeér pricné a svislé kolové sily Y/Q (klouzavy primér na
drdze 2 m) - limitni hodnota 0,8. Pomér Y/Q hodnoti schopnost
kola vySplhat okolkem na temeno kolejnice a vykolejit;

(>Y)m — vysledna pfi¢na sila na dvojkoli - limitni hodnota je zavisla na
napravovém zatizeni a je ur€ena vztahem:

(ZY)Zm,Lim = k*(10+Py/3)

k - koeficient zohlediujici mozny provozni stav vozu (0,85 pro
nékladni vozy; 1 pro osobni vozy a lokomotiy);

Po - statické svislé napravové zatizeni [kN].

Veli¢éina (3Y)om je meéfitkem bezpecnosti proti posunuti
kolejového rostu (tzv. Prud”"hommovo kritérium)
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2) veli€iny ur€ujici pisobeni vozidla na kolej:

Ygst. — kvazistaticka hodnota pfi¢né vodici sily v oblouku, spolu
s thlem nabéhu veli€iny rozhodujici o opotifebeni boku kolejnic
v oblouku a ojeti kol do okolku. Limitni hodnota: 60 kN;

vrw

Qqst. — kvazistaticka hodnota pfi¢né svislé kolové sily na vnéjSi strané
oblouku. Limitni hodnota: 145 kN;

Qmax. — maximalni dynamicka hodnota svislé kolové sily. Limitni
hodnota zavisi na statické kolové sile a max. rychlosti vozidla
(napf. 200 kN pro napravovou hmotnost 22,5 t a rychlost do
160 km/h).

S limitni hodnotou je vzdy porovnavana vysledna hodnota ziskana statistickym
zpracovanim vysledkd ze zkuSebnich Usekd. Vyznam stanoveni a ovéfeni jasnych
limitd pro silové plasobeni mezi vozidlem a koleji nabyva na vyznamu zvlasté
v sou¢asném Zelezni¢nim prostiedi, kdy jsou oddéleni sprava Zelezni¢ni dopravni
cesty a dopravci.

Norma EN 14363 ¢&i vyhlaSka UIC 518 pfedepisuje mimo méfeni kolovych sil
i méfeni zrychleni v urenych mistech vozidla. Pro vozidla splfujici urcité pozadavky
je postacujici provadét jizdni zkouSky pouze s méfenim zrychleni, pfip. spolu
s H silami (pfi¢né sily mezi dvojkolim a ramem podvozku).

Schéma rozmisténi snimaéu

snimace zrychleni ve skfini lokomeotivy (vyhodnoceni jizdnich viastnosti)

snimate zrychleni ve skfini lokomotivy (vyhodnoceni bezpeénosti jizdy)

snimaée zrychleni na ramu podvozku

- snimaé kvazistatického pfiéného nevyrovnaného zrychleni na loZiskové komofe (méfeni nedostatku pfevyseni)
ay... = snimaé pfiéného zrychleni; az... — snimaée svislého zrychleni

omoe

ayr", aze" ay*, az;* ayy*, azy* ayri®, azry
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Obr. 3 Vozidlo osazené snimaci odpovidajicimi normalni metodé méreni dle EN 14363
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5. Traté pro jizdni zkouSky

Evropska norma EN 14363 predepisuje provadéni jizdnich zkouSek na
pomérné rozsahlém vzorku zkuSebnich trati, ktery je dan nasledujici tabulkou:

Kate- Charakteristika Min. celk. | Délka jednoho | Min. ZkuSebni ZkuSebni
gorie | zkuSebnich usek délka Useku pocet rychlost nedostatek
Useku Useku prevyseni
1 pfima kolej a oblouky 10 km 250 az 500 m 25 1,1 * max. <40 mm
o velmi velkych (dle rychlosti) provoz.
polomérech rychlost vozidla
2 oblouky o velkych 10km | 100az500m | 25 0.95-1,15* | 0,7aZ 1,15 Cdagm
polomérech (dle rychlosti) max. provoz. | Z toho 20%useku:
rychlost vozidla| 1.05 az 1.15 * cdagm
3 oblouky o malych - 100 m 50 Dle param. Cdagm=130 mm pro
polomérech oblouku a nakladni vozy
(400 m <R <600 m) potfebného
4 oblouky o malych - 70 m 25 | nedostatku oy 150 mm pro
polomérech prevyseni 0s. vozy a
(250 m < R <400 m) lokomotivy

cdadm - zku3ebni jmenovity nedostatek prevyseni (oznadeni prevzato z CSN EN 14363; oznadeni
vychézi z anglického vyrazu pro nedostatek pfevyseni cd - cant deficiency)

Pro vozidla, kter& maji byt schvédlena pro mezinarodni provoz, norma
EN 14363 dale predepisuje provedeni zkousek v celém uvedeném rozsahu na tratich
s Uklonem kolejnic 1/20 i 1/40. Tento pozZadavek je v dobé&, kdy se kolejnice
pFebrusuji ponékud sporny a v poslednim - 4. vydani vyhlasky UIC 518 je nahrazen
poZzadavkem na rozsah hodnot ekvivalentni konicity na zkuSebnich Usecich v pfimé
koleji. Z hlediska hodnoceni vlastnosti vozidla miZeme tuto zménu povaZovat za
vécné spravnou, problémem je vSak objektivni vyhodnoceni skute¢né ekvivalentni
konicity na nékolika desitkach kilometrd zkuSebnich trati, zejména zméreni realnych
profild kolejnic na dlouhych GUsecich s krokem 10 m. Je mozné vyuziti vysledki
bezkontaktniho méfeni profild pouzivané na méficich vozech svrsku, toto méfeni je
v8ak podstatné méné presné nez méreni kontaktni.

Spinéni pozadavkl na zkuSebni nedostatky prevySeni vede k nutnosti
provadét zkuSebni jizdy ve vybranych Usecich rychlosti vySsi nez tratovou. Dale je
potfebné respektovat doporucené rozdéleni kvality koleje. Norma EN 14363 hodnoti
kvalitu koleje na zakladé vyhodnoceni odchylek vySky a sméru koleje.

Celkové naplnéni poZzadavki normy EN 14363 na zkuSebni Useky vede
k nutnosti provadét zkuSebni jizdy na vétSim poctu tratovych useku.

V siti SZDC provadi VUKV zkuSebni jizdy zejména na nésledujicich tsecich
trati:

Kolin — LeStina u Svétlé
Svitavy — Brno

Vranany — Décin
Letohrad — Lichkov
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Déle jsou zkou3ky provadény na tratich Zelezniéniho zkusebniho centra
Cerhenice. Na uvedeném souboru trati je mozné pro klasicka Zelezni¢ni vozidla
(zejména pro nakladni vozy s max. rychlosti 120 km/h) provést jizdni zkouSku dle
EN 14363 s dostate¢nym poctem zkuSebnich Usek.

6. Mérna dvojkoli VUKV a zkousky s jejich vyuZitim

Vyvoj mérnych dvojkoli a jejich vyuZziti pfi jizdnich zkouSkach zapocalo ve
VUKV v 90. letech 20. stoleti. M&rna dvojkoli 1. generace snimala pouze pficné sily,
svislé sily byly zjiStovany z deformace primarniho vypruzeni. S timto dvojkolim byly
provadény napf. jizdni zkouSky pfipojného vozu f. 043 a Fidiciho vozu f. 943
(zkousKky jizdnich vlastnosti sunuté soupravy na trati Méchenice — Dobfis).

Od roku 1995 do roku 2008 byla pouzivana mérna dvojkoli 2. generace
vychazejici ze systému Johnsson-Olson s méfenim sil Y a Q z disku kola.

S témito dvojkolimi byly provedeny mimo jiné nasledujici zkousky:
— zkouSky motorové jednotky Integral - roky 1998 a 1999, zkousSky provedeny na
tratich v Rakousku a v SRN (rozsahly dlouhodoby program jizdnich zkouSek

zahrnujici jak zkousky vyvojové, tak zkousky pro schvaleni vozidla dle UIC
518);

— zkouSky vozl f. 071 a 971 elektrické jednotky City Elefant - rok 1999, zkousky
pro schvaleni vozidel;

— zkouSky pro schvaleni nakladnich voztu dle UIC518: Fans (vyrobce
Tatravagonka Poprad, roky 2004 a 2005), Tadnss (vyrobce Lostr Louny, roky
2005 a 2006), Scmrs (vyrobce Lostr Louny pro AAE, roky 2006 a 2007);

— vyvojové jizdni zkouSky novych nakladnich podvozkd ASB 1800
(Tatravagénka Poprad a SKF, 2006 az 2008 ) a TVP 2007 (Tatravagonka
Poprad 2007 az 2009 ).

Od roku 2008 jsou pouzivana dvojkoli 3. generace s nasledujici charakte-
ristikou:
— méfeni sil v diskrétnich bodech - sou¢asna dvojkoli méfi 8x za otacku;
— systém nevyZaduje konstrukéni Upravy dvojkoli - dvojkoli maze byt po
zkouskach nadale pouzivano v bézném provozu;

— bezdratovy pfenos signélu z rotujiciho dvojkoli na ram vozu (Wi-Fi 2.4 GHz) -
vySSi spolehlivost oproti krouzkovym hlavam, moznost prenosu vysSiho poctu
signalu.
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Kolo se systémem Zesilovace a Wi-Fi pfenos Vypocet sil
tenzometru A/D prevodnik mezi rotujicim YaQ

dvojkolim a skFini v méficim
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Zafizeni instalované na dvojkoli

Obr. 4 Schéma funkce mérného dvojkoli

S mérnym dvojkolim 3. generace byly provedeny jizdni zkouSky dle EN 14363
nakladniho vozu Talns (Tatravagonka Poprad) a jizdni vyvojove zkousky elektrickée
lokomotivy f. 380 CD (Skoda Plzen) a dale jizdni zkouSky vozu pafizského metra.

Obr. 5 Souprava zkusebniho vlaku s nakladnim vozem Talns a méficim vozem VUKV doplnéna
0 3 brzdici vozy
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Obr. 6 Ukézka zobrazeni namérenych veli¢in ve vyhodnocovacim softwaru (prdjezd protismérnymi
oblouky s kratkou mezipfimou - 1. dvojkoli ve sméru jizdy)

7. Spoluprace VUKV a SZDC

Provadéni jizdnich zkouSek vyZaduje Uzkou spolupréaci vykonavatele zkousek
se spravcem infrastruktury. Tato spoluprace zahrnuje predevsim:

— spolupréci pfi vyhledani vhodnych asekd pro zkouSky - vytipovani vhodnych
Useka v siti, ovéfeni rozhodujicich parametr (rozchod, prevyseni, typ svrsku)
téchto Usekl na zakladé nakresnych prehledd, ziskani vypist z pasportu Zel.
svrsku;

— proveérfeni navrzenych prekro¢eni provoznich parametrd traté (rychlost, pfip.
napravoveé zatizeni) prislusnymi SDC;

- spolupréce pfi zajisténi nutnych legislativnich krokd vaéi DU pro povoleni jizd
vySSi rychlosti ¢i s vy§8im ndpravovym zatizenim;

— ve spolupraci s dopravcem priprava jizdniho fadu zkuSebnich jizd;

— Vv potfebnych pfipadech pfitomnost pracovnika SDC v pribéhu zkuSebnich
jizd, pfipadné stfeZeni prejezdu v pripadé jizd vysSi rychlosti nez tratovou
a nedostatec¢né délce priblizovacich useka.

Zkousky jizdnich vlastnosti podle EN 14363 pFedstavuji samoziejmé pro
zucCastnéné pracovniky SDC i pro pracovniky v provozu zvySenou pracovni zatéz,
jsou to ale dle soucCasné legislativy nutné zkouSky pro schvaleni vozidla. Tyto
zkouSky a obdobné zkousky vyvojové jsou ale zaroven pro spravce infrastruktury
jistou zarukou, Ze do provozu nebude zafazeno vozidlo, které by nepfijatelnym
zpusobem pusobilo na Zelezniéni trat. Provadéni téchto zkouSek je predpokladem
vyvoje vozidel s lepSimi jizdnimi vlastnostmi a pfiznivéjSim plsobenim na Kkole;.
Aktivni spoluprace pfi provadéni zkousSek umoznuje spravci infrastruktury seznamit
se s vysledky téchto zkouSek a ziskat tim poznatky o U€incich novych vozidel na trat.
Pfi dlouhodobéjSi spolupraci je mozné na zakladé vysledku jizdnich zkouSek
sledovat rovnéz stav trati a identifikovat problémova mista.
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Pardubice 23.-25.3.2010 16. konference ,Zelezniéni dopravni cesta 2010”

Ve VUKV byl tento prispévek vytvofen za podpory projektu MSMT 1M0519 -
Vyzkumné centrum kolejovych vozidel.
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