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Anotace

Disertacni prace se zabyva odolnosti proti narazu skiini kolejovych vozidel, jako vyznamného
prvku pasivni bezpecnosti. Dilezitymi aspekty pro pieziti cestujicich a posadky jsou integrita
vozidla a pohlcovani energie. Prace analyzuje legislativni poZadavky a uvadi popis
soucasného stavu techniky pro jednotlivé prvky konstrukce vozidla, které zajistuji v riznych
stupnich odolnost proti narazu. Ziskané znalosti jsou aplikovany pti optimalizaci konstrukce
skiiné lokomotivy s cilem snizit hmotnost vlastni skfing, jejiz nartist byl zptisoben pozadavky
na odolnost proti narazu. V zavéru jsou popsana konkrétni opatfeni vedouci ke sniZeni
hmotnosti pii zachovani deforma¢niho chovani lokomotivy.

Tato prace vznikla za podpory vyzkumného projektu MSMT 1MO0519 Vyzkumné centrum
kolejovych vozidel.

Annotation

Dissertation thesis deals with crashworthiness of the railway vehicles bodies as a significant
factor of a passive safety. Important aspects of occupant survival and protection are vehicle
integrity and energy absorption. Thesis analyzes legislation requirements and describes the
state of the art for component parts of the body design, which enable the vehicle
crashworthiness in different levels. Acquired knowledge is applied in a design of the
locomotive body to achieve a weight reduction of the vehicle body which was cause by the
crashworthiness requirements. At the end is describing concrete measures of the weight
reduction at keeping the deformation behaviour of the locomotive.

This thesis was supported by the Research Project MSMT 1MO0519 Research Centre of Rail
Vehicles.
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1. Uvod

Piedkladana diserta¢ni prace se zabyva problémy v oblasti pasivni bezpe¢nosti kolejovych
vozidel. Konkrétné je prace zaméfena na odolnost proti narazu skiini kolejovych vozidel.
Odolnosti proti narazu se rozumi schopnost konstrukce vozidla nebo jeho casti odolavat
srdZzkdm s ostatnimi uc¢astniky provozu. Pasivni bezpecnost v kolejovych vozidlech je
pomérné novou oblasti a zplsob feSeni odolnosti proti ndrazu se objevuje s pifichodem
zejména vysokorychlostnich jednotek od 80. let 20. stoleti.

Dulezitymi aspekty pro preziti cestujicich a posddky jsou integrita vozidla a pohlcovani
energie. Posadka a cestujici jsou obecné zranitelni poruSenim prostoru pro jejich pieziti nebo
prudkym zpomalenim kolejového vozidla.

Rychla, efektivni a pfedev§im bezpec¢na pieprava 0sob a ndkladu musi byt hlavnim atributem
kolejové dopravy. Bezpecnost kolejové dopravy je zajisténa nejen pasivni, ale i neméné
dalezitou aktivni bezpecnosti. Aktivni bezpecnost pomahé predejit vzniku nehody, pasivni
bezpecnost snizuje nasledky jiz vzniklé nehody. V praci jsou uvedeny zdékladni opatfeni
v obou oblastech bezpe¢nosti.

Standardizace v oblasti scénafti srazek, ochran¢ proti najizdéni, smetadel piekazek, rozhrani
mezi vozidly a odolnosti proti narazu interiérti vozidel je velmi dilezita k dosazeni rychlého a
bezpecného provozu Zelezni¢ni sité. Dulezitym faktorem pii feseni je tedy zvladnuti slozitého
legislativniho systému smérnic, technickych specifikaci pro interoperabilitu a norem, které
stanovuji poZadavky na vozidla v oblasti pasivni bezpecnosti. Podrobné je nutné se zabyvat
zejména pozadavky norem CSN EN 12663 a CSN EN 15227, které maji nejvétsi vliv na
konstrukci kolejového vozidla z hlediska pasivni bezpe¢nosti a pozadavkt na odolnost skiini
proti ndrazu. Spravnym rozborem pozadavku Ize dosdhnout stanovené odolnosti proti narazu
bez vyraznych dopadt na vlastnosti vozidla (hmotnost apod.).

1.1 Cile disertacni prace

Vyzkum a vyvoj Vv oboru kolejovych vozidel je velmi ovliviiovan legislativnimi pozadavky,
které je nutné splnit, aby mohlo byt vozidlo schvéleno pro provoz. Vysetfovani odolnosti
kolejovych vozidel proti narazu je pomérné novou, slozitou a v posledni dobé¢ rozvijejici se
soucasti vyvoje novych kolejovych vozidel. Proto i nezavislému (nekomerénimu) vyzkumu a
VYVOji V této oblasti musi piedchazet podrobna reSerSe aktualniho stavu, tzn. poznani
legislativnich pozadavkl souvisejicich s pasivni bezpecnosti i soucasného stavu techniky pro
jednotlivé prvky konstrukce vozidla, které zajist'uji na raznych urovnich (pro rizné kolizni
situace) odolnost proti narazu.

Cilem této disertacni prace je pravé takové shrnuti znalosti a jejich aplikace pifi navrhu
nezbytnych opatieni na zvoleném kolejovém vozidle, kterd zajisti pozadovanou odolnost proti
narazu. Svyhodou mohla byt zvolena lokomotiva 109E z vyrobniho portfolia SKODA
TRANSPORTATION a.s., ktera byla jako jedna z prvnich v Evropé navrhovana v souladu s
pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti narazu. V navaznosti na komerc¢ni
vyvoj této lokomotivy je hlavni cil price zaméfen na optimalizaci konstrukce skiing
lokomotivy, ktera povede ke snizeni hmotnosti vlastni skiing, jejiz narust byl zpisoben pravé
plnénim pozadavkl na odolnost proti narazu. Takova optimalizace je samoziejmé ucelna,
protoze odrazi nejen cenu vstupniho materialu, ale 1 skute¢nost, Ze u modernich vozidel roste
hmotnost nejriznéjsiho vybaveni lokomotivy, napft. elektrického. Z toho plyne opravnény
podminek vSech smérnic, predpisti a norem.

Disertacni prace popisuje aktivity a vystupy, kterymi bylo postupné plnéno nékolik
navazujicich dil¢ich cili prace. Jedna se o tyto dil¢i cile:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Dokumentovat podstatné vysledky reSerSe narodni a evropské legislativy z pohledu
pasivni bezpeCnosti a pozadavki na odolnost skifini proti narazu, v¢. piehledu
pevnostnich pozadavkl norem na konstrukce skiini kolejovych vozidel a pozadavkid na
odolnost skiini zelezni¢nich vozidel proti narazu.

Dokladovat hlavni poznatky z analyzy soucasného stavu techniky v oblasti pasivni (ale
castecné 1 aktivni) bezpecnosti se zaméfenim na jednotlivé prvky konstrukce vozidla
zajiStujici tizené deformace skiin¢ kolejového vozidla za soucasného zachovani
adekvatniho prostoru pro cestujici a posadku (fizené pohlceni energie srazky).

Vytvofit v daném (dostupném) softwarovém prostiedi vypoctovy model lokomotivy
Skoda 109E, ktery je vhodny pro ovéfeni odolnosti proti narazu dle platné legislativy
(scénaf srazky s normalizovanou prekazkou predepsané geometrie a s mezni deformacni
charakteristikou) v¢. vSech pocatecnich a okrajovych podminek, definic materialt atd.
Navrhnout vypoctovy model normalizované piekdzky a timto vypoctovym modelem co
nejlépe vystihnout jeji tuhost (poddajnost) dle pozadavki ptisluSné normy.

Rozebrat moznosti Gprav skiini vozidel z riznych hledisek, provést zakladni hodnoceni a
rozpracovat nejvhodnéj§i variantu pro zkoumané vozidlo sohledem na aplikaéni
moznosti na stran¢ vyrobce.

Navrhnout konkrétni opatfeni, ktera povedou ke snizeni hmotnosti skiiné vozidla,
porovnat chovani upravené konstrukce skiin€ lokomotivy s ptivodnim feSenim.

S vyuzitim vytvorenych vypoctovych modelt, tedy na zakladé pocitacové simulace,
zhodnotit a ovéfit navrzend opatfeni a jeho dopady na zkoumané vozidlo.

Zadanim (myslem) dil¢ich cila 1) a 2) je téZ to, aby dosazené vystupy byly zuZitkovatelné
v pedagogickém procesu.
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2. Kolejovéa vozidla

Kolejova vozidla jsou pozemni dopravni prostiedky nesené a vedené dopravni cestou a jsou
urcené pro piepravu osob a/nebo nékladu. Kolejovymi vozidly se predev§im rozuméji vozidla,
kter4d jsou provozovana na dopravni cesté tvofené koleji. Kolej je slozena ze dvou
kolejnicovych past vazanych obvykle pomoci upeviiovadel k podpérdm - prazcim,
betonovym blokiim apod.
Nejvyznamnéj$i a nejrozsirencjsi skupiny kolejovych vozidel jsou:

- kolejova vozidla Zelezni¢ni

- kolejova vozidla pro méstskou hromadnou dopravu

2.1 Kolejova vozidla Zelezni¢ni (1)

Zelezni¢ni kolejova vozidla se déli podle schopnosti vyvijet taznou silu na:
- hnaci vozidla - jsou schopna vyvodit hnaci silu
- taZena vozidla — vozy — nejsou schopna vyvodit hnaci silu
- specialni vozidla

2.1.1 Hnaci vozidla
Hnaci vozidla jsou vozidla schopné vyvozovat hnaci silu. Jsou vybavena hnacim agregatem,
pomocnymi zafizenimi nutnymi k chodu hnaciho agregatu (napf. chlazeni, spoustéci zatizeni)
a pomocnymi zafizenimi nutnymi pro funkci vozidla a vlakové soupravy (zdroj elektrické
energie, zdroj stlaceného vzduchu apod.).
Hnaci vozidla lze ¢lenit z n€kolika hledisek:
Trakéni soustava — prvotni zdroj na vozidle
- parni trakce — parni stroj bezprostiedné pohani dvojkoli
- motorova trakce - pistovy spalovaci motor
- pohon dvojkoli prostiednictvim pfenosu vykonu
- mechanickeho
- hydraulického (hydrodynamického, hydrostatickeho)
- elektrického
- smiSeného (napt. hydromechanického)
- elektrické — elektromotor pohani dvojkoli
Privod energie na vozidlo
- nezavisla trakce - na vozidle se nachazi zasobnik energie pro prvotni motor (zasoba
paliva u vozidel parni a motorové trakce, akumulatorova baterie u vozidel nezavislé
elektrické trakce)
- zAvisla trakce - energie pro motor je piivadéna kontinualné (elektricka trakce zavisla,
napajeni prostfednictvim trolejového vedeni nebo napéjeci kolejnice).
Diilezitym rozliSovacim znakem je napét'ova soustava, charakterizovana napétim a frekvenci
napajeciho proudu Tab. 1.

Tab. 1. Napétové soustavy

Napétové soustavy Pouziti
Stejnosmérné Stiidavé
600 V
750 V méstska doprava
1000 V
1500 V 15 kV, 16 2/3 Hz y s
3000 25 KV, 50 Hz zelezni¢ni doprava
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Vozidla schopna provozu na vice proudovych soustavach se nazyvaji dvousystémova, resp.
vicesystémova.

Koncepce hnacich vozidel

Lokomotivy - hnaci vozidla, ur¢ena k pfemistovani jednotlivych vozidel nebo vlaki. Kromé
hnaciho agregatu a pomocnych pohont se na nich nachazi pouze stanovisté¢ pro obsluhu.
Skiinové lokomotivy se stanovistém obsluhy na obou koncich skiiné se uplatituji hlavné v
tratové sluzbé, kapotové lokomotivy s jednim stanovistém pro obsluhu jsou uréeny zejména
pro posunovaci sluzbu.

Hnaci vozy (elektrické, motorové) - hnaci vozidla s prostorem pro cestujici nebo naklad.
Hnaci agregat mize byt umistén bud’ ve strojovné, zabirajici ¢ast prostoru skiin¢€ vozidla nebo
pod podlahou.

Elektrické jednotky, motorové jednotky - v provozu nedé€litelné soupravy, tvoiené riznymi
kombinacemi vozi hnacich, nemotorovych, fidicich. Podobu jednotek maji nejcastéji vlaky
pro piiméstskou a regiondlni dopravu. Zvlastni skupinu tvoii vysokorychlostni jednotky
vyzadujici vysoké instalované vykony. Jsou sestaveny bud z hnacich a popiipadé
nemotorovych vozl (Shinkansen) nebo jsou slozeny z tzv. hlavovych vozidel (vlastné

jednotcelovych lokomotiv) na ¢ele vlaku a nemotorovych vozii vlozenych mezi nimi (TGV,
ICE).

2.1.2 Tazena vozidla — vozy

Vozy jsou vozidla, ktera nejsou schopny vyvinout hnaci silu. Vozy se podle uréeni déli na
osobni a nakladni.

Osobni vozy

Osobni vozy jsou ureny pro dopravu osob (vozy sedadlové, lehatkové, luzkové) a pro
poskytovani sluzeb spojenych s touto dopravou (napf. vozy restaurac¢ni). Mezi osobni vozy
patii také vozy zavazadlové, sluzebni a postovni, protoze jejich konstrukce vychazi z vozi
osobnich. V posledni dobé se uplatiiuji i vozy patrové pro jejich vétsi pfepravni kapacitu.
Nakladni vozy

Nakladni vozy slouZi k ptepravé nakladu. Pro piepravu kusovych nakladt se pouZivaji kryté i
oteviené vozy. Pro ptepravu tekutych nebo plynnych latek se pouzivaji vozy cisternové. Stale
veétsi podil tvofi vozy vybavené pro manipulaci s pfepravovanym materidlem (vozy
S pfesuvnymi bo¢nimi sténami, s pfesuvnou sttechou, vozy pro pfepravu kontejnerti, vozy pro
kombinovanou piepravu silnice — Zeleznice atd.).

2.1.3 Specialni vozidla

Specialni vozidla se d€li na dvé hlavni skupiny:

- kolejovd vozidla pro potiebu provozovateli drah — napf. mechanizani soupravy pro
vystavbu, rekonstrukce a udrzbu trati, vozidla pro odstranovani nasledk nehod ¢i nepiizné
pocasi, méfici vozy atd.

- kolejova vozidla pro potieby prumyslu — konstrukce vychazi z pozadavki technologie (napf.
hutni vozy, vozy pro koksovny, vozidla uzkorozchodnych primyslovych, dilnich a lesnich
drah atd.)

2.2 Kolejova vozidla pro méstskou hromadnou dopravu (1)

Tato vozidla se pouzivaji téméf vyhradné pro osobni dopravu v elektrické trakci. Doprava je
vedena bud’ v drovni terénu (pozemni doprava) nebo mimo troven terénu (podzemni a
nadzemni doprava). V zavislosti na uspofadani kolejové sité maji vozidla uspofadani
obousmérné nebo jednosmérné.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

2.2.1 Koncepéni ¢lenéni vozidel MHD

motorove vozy — hnaci agregat, stanovisté strojvedouciho
ptipojne vozy - bez hnaciho agregatu, brzdéné,
- motorové — hnaci agregat, bez stanovisté strojvedouciho
dvou i vicevozové — hnaci agregat, pomocné zatizeni rozloZzena do vSech vozidel
jednotky, jednotliva vozidla nejsou schopna samostatného provozu
¢lankova vozidla — vozidlo ¢lenéno do nekolika kloubové spojenych ¢lankt

2.2.2 Clenéni vozidel MHD z hlediska provozniho uréeni

tramvaje
rychlodrazni tramvaje resp. vozidla lehkého metra
vozidla metra resp. méstské rychlodrahy
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3. Legislativa v kolejovych vozidlech

Legislativa v oblasti kolejovych vozidel je velmi slozZitd a v platnosti je komplikovana
soustava predpisu. Mezi nejstarSi systém predpisu patii piedpisy v ramci Mezinarodni
7elezni¢ni unie (UIC). Cleny UIC jsou Zelezni¢ni spravy a spravci infrastruktury nejen
z Evropy, ale i z ostatnich kontinent. Vyhlasky jsou z vétsi ¢asti zavazné pro dopravce a tim
i pro vyrobce kolejovych vozidel.
Na =zdklad¢ smérnice Rady Evropy 96/48/ES o interoperabilit¢ transevropského
vysokorychlostniho zelezni¢niho systému a smérnice Evropského parlamentu a Rady
2001/16/ES o interoperabilité transevropského konvenéniho zelezni¢niho systému jsou pro
jednotlivé subsystémy Zelezniéni dopravy vytvafeny Technické specifikace pro
interoperabilitu (TSI). Tyto smérnice byly aktualizovany smérnici 2004/50/ES. Smérnice
96/48/ES a 2001/16/ES byly nahrazeny smérnici 2008/57/ES o interoperabilité¢ Zelezni¢niho
systétmu ve SpolecCenstvi, kterd sjednocuje zékladni pravni ramec pro vysokorychlostni i
konvencni Zelezni¢ni systém a soucasné deklaruje zamér vytvoreni technicky jednotného
evropského Zelezni¢niho systému.
Smérnice ES o interoperabilité a bezpecnosti jsou pro ¢lenské staty ES zdvazné a ty je musi
promitnout do své narodni legislativy. V CR se to tyka zejména téchto piedpisi:
- Zékon 266/1994 Sb., o drahach ve znéni pozd¢jsich predpist
- Nafizeni vlady ¢. 133/2005 Sb. o technickych pozadavcich na provozni a technickou
propojenost evropského zelezni¢niho systému, ve znéni pozdéjsich predpist
- Vyhlaska MD ¢&. 352/2004 Sb. o provozni a technické propojenosti evropského
zelezni¢niho systému ve znéni vyhlasky ¢. 377 /2006 Sb.
- Sdé¢leni MD ¢. 111/2004 Sb., o vyctu zelezni¢nich drah zafazenych do evropského
zelezni¢niho systému
TSI jsou piimo platné pravni predpisy (rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady), neni tedy
nutné je promitat do narodni legislativy, zdvaznost téchto ptedpisi vyplyva z Piistupové
smlouvy k EU.
Smérnice TSI piedepisuji pozadavky, jejichz splnéni zajisti pozadovanou miru bezpecnosti
zelezni¢nich kolejovych vozidel a provoz vlaki v celé Zelezni¢ni siti.
Od 90. let 20. stoleti jsou vramci Evropského vyboru pro normalizaci (CEN) vytvafeny
v n¢kterych piipadech jsou ale vrozporu svyhlaSskou UIC, které jsou i po zavedeni
evropskych norem pro ¢lenské Zeleznice platné.
Pichledné jsou jednotlivé trovné piedpisti znazornény na Obr. 1. NejvySe jsou postaveny
smérnice Evropského parlamentu a Rady. Technické specifikace pro interoperabilitu (TSI)
jsou uvedeny jako stiedni iroven mezi smérnicemi a normami.

Smeérnice

TSI

Obr. 1. Urovné piedpisti pro kolejova vozidla

Evropsky zelezni¢ni systém se ¢leni na tyto subsystémy:
a) strukturalni oblasti:

1. infrastruktura,

2. energetika,
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3. trat'ové fizeni a zabezpecent,

4. palubni fizeni a zabezpeceni,

5. kolejova vozidla;
b) funk¢ni oblasti:

1. provoz a fizeni dopravy,

2. Udrzba,

3. vyuziti telematiky v osobni a nakladni dopravé.
Subsystém kolejova vozidla zahrnuje k vypracovani odpovidajiciho TSI prvky
interoperability:
Struktura, systém fizeni a zabezpeceni vSech vlakovych zafizeni, sbérace proudu, hnaci
vozidla a agregity na pfeménu energie, palubni vybaveni pro méfeni spotieby elektrické
energie, brzdoveé, sprahlové a pojezdové ustroji (podvozky, napravy atd.) a zavéSeni, dvere,
rozhrani ¢loveék/stroj (strojvedouci, doprovod vlaku a cestujici, vCetné potieb osob se
snizenou pohyblivosti), pasivni a aktivni bezpecnostni zafizeni a zafizeni nezbytnd pro
ochranu zdravi cestujicich a doprovodu vlaku.

3.1 TSI pro subsystém kolejova vozidla

2011/291/EU: Rozhodnuti Komise ze dne 26. dubna 2011 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému kolejova vozidla — lokomotivy a kolejova vozidla pro piepravu
osob transevropského konvencéniho zelezni¢niho systému
2011/229/EU: Rozhodnuti Komise ze dne 4. dubna 2011 o technické specifikaci pro
interoperabilitu  subsystému ,,Kolejova vozidla — hluk® transevropského konvenéniho
zelezni¢niho systému
2008/232/ES: Rozhodnuti Komise ze dne 21. Gnora 2008 o technicke specifikaci pro
interoperabilitu  subsystému Kolejova vozidla transevropskeho vysokorychlostniho
zelezni¢niho systému
2006/861/ES: Rozhodnuti Komise ze dne 28. cervence 2006 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému Kolejova vozidla — nakladni vozy transevropského konvenéniho
zelezni¢niho systému
2002/735/ES: Rozhodnuti Komise ze dne 30. kvétna 2002 o technické specifikaci pro
interoperabilitu  subsystému Kolejova vozidla transevropskeho vysokorychlostniho
zelezni¢niho systému podle ¢l. 6 odst. 1 smérnice 96/48/ES.
Toto rozhodnuti je zruSeno. Jeho ustanoveni se vSak nadale pouZiji, pokud jde o udrzbu u
projektii schvalenych v souladu se specifikaci TSI, jez tvoti ptilohu uvedeného rozhodnuti,
a pokud jde o projekty tykajici se nové trati a obnoveni nebo modernizace stavajici trati —
projekty, které jsou jiz podstatné rozpracované nebo predmétem smlouvy, jejiz plnéni k
datu oznameni rozhodnuti 2008/232/ES probiha.
Vliv na konstrukci kolejovych vozidel maji 1 dalsi TSI, kterd se ale prioritné tykaji jinych
subsystémt, ale s vozidly jsou spojena ptes rozhrani subsystémi.

3.1.1 Zakladni pojmy

Transevropsky Zelezni¢ni systém je transevropsky konvencni Zelezni¢ni systém a
transevropsky vysokorychlostni zelezni¢ni systém.

Interoperabilita je schopnost zelezni¢niho systému umoznit bezpeény a nepierusovany
provoz vlaki dosahujicich stanovenych urovni vykonnosti na téchto tratich. Tato schopnost
zavisi na vSech piedpisovych, technickych a provoznich podminkach, které musi byt
dodrzeny v z4jmu splnéni zakladnich pozadavkad.

Vozidlo je Zelezni¢ni vozidlo, které muze byt provozovano po vlastni ose na zelezni¢nich
tratich, s trakci nebo bez ni. Vozidlo se skldd4 z jednoho ¢i vice strukturalnich a funkénich
subsystému nebo ¢asti takovych subsystémii.
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Subsystém je vysledek rozélenéni Zelezni¢niho systému (viz. vyse). Tyto subsystémy, pro
néZ musi byt stanoveny zakladni pozadavky, jsou strukturalni a funkéni.

Prvky interoperability jsou veskeré zakladni konstruk¢ni ¢asti, skupiny konstrukénich Casti,
podsestavy nebo uplné sestavy zafizeni, ktera jsou nebo maji byt v budoucnu zahrnuta do
subsystému a na nichz pfimo nebo nepifimo zavisi interoperabilita zelezni¢niho systému.
Pojeti ,,prvku® zahrnuje jak hmotné pfedméty, tak nehmotné predméty, jako je programové
vybaveni.

Zakladnimi pozadavky jsou veskeré podminky stanovené v ptiloze III smérnice 2008/57/ES,
které Zelezni¢ni systém, subsystémy a prvky interoperability, véetné rozhrani, musi spliiovat.
Evropska specifikace je spole¢na technicka specifikace, evropské technické schvéleni nebo

vnitrostatni norma provadéjici evropskou normu, jak je stanoveno v ptiloze XXI smérnice
2004/17/ES.

Technicka specifikace pro interoperabilitu (TSI) je specifikace pfijata v souladu se
smérnici 2008/57/ES, ktera se vztahuje na kazdy subsystém nebo ¢ast subsystému tak, aby
vyhov¢él zakladnim pozadavkiim a zajist'oval interoperabilitu zelezni¢niho systému.

Z&kladnimi parametry jsou vSechny piedpisové, technické nebo provozni podminky, které
jsou rozhodujici pro interoperabilitu a jsou uptesnény v ptislusnych TSI

3.2 Legislativa v oblasti pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel

Uvahy o zpiisobu feseni deformaéni odolnosti kolejovych vozidel souvisi zejména s vyvojem
vysokorychlostnich jednotek TGV ve Francii v 80. letech 20. stoleti. V CR se ve stejné dobé
ve VUKV pii vyvoji hrubych staveb skiini uplatiiuje strategie co nejvice ochranit prostor pro
cestujici v pripadé¢ nehody. Vysledkem téchto snah je napt. vuz fady 842, kde byla zvolena
strategie, ze nejdulezit€jsi je ochrana cestujicich a pak az strojvedouciho. U vSech
dosavadnich realnych nehod byla prokazéna 100% ochrana prostoru pro cestujici. Pfikladem
miZe byt ukazka deformace skiing vozidla po narazu rychlosti pfiblizng 55 km.h™ do
lokomotivy stojiciho nékladniho vlaku (Obr. 2).

Obr. 2. Skiiii motorového vozu f. 842 po nérazu rychlosti cca 55 km.h™ (2)

Problematikou pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel se zabyvaly projekty SafeTrain,
SafeTram a Trainsafe v ramci 5. a 6. ramcového programu EU. Vysledky projekti byly
promitnuty do 2. vydani vyhlasky UIC 660 a do evropské normy EN 15227. Vyhlaska UIC se
zabyva vozidly s maximalni rychlosti vy3$i nez 250 km.h™. Nejkomplexngji se zabyva pasivni
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bezpecnosti evropska norma EN 15227 s vyjimkou nakladnich vozi. Pozadavky na urcité
typy ndkladnich vozli jsou uvedeny v ptfedpisech RID (R&d pro mezindrodni zelezni¢ni
pfepravu nebezpecnych véci), v evropské normé EN 12663-2 a EN 15551.

3.2.1 Smérnice TSI souvisejici s pasivni bezpe¢nosti
Smérnice TSI 2011/291/EU o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému kolejova
vozidla — lokomotivy a kolejova vozidla pro pfepravu osob transevropského konvenéniho
Zelezniéniho systému stanovuje nasledujici poZadavky na pasivni bezpecnost:
Mechanicka konstrukce vozidel musi zajiStovat ochranu osadky v piipadé kolize pomoci:

- omezeni zpomaleni,

- zachovani prostoru pro pteziti a konstruk¢ni integrity obsazenych prostor,

- sniZeni nebezpeci Splhani,

- snizeni nebezpeci vykolejeni,

- zmirnéni nésledkl narazu do piekazky na trati.
Za ucelem splnéni téchto funk¢nich pozadavki musi jednotky spliovat podrobné pozadavky
stanovené¢ v norm& EN15227:2008 tykajici se odolnosti proti narazu kategorie C-l1 (podle
tabulky 1 normy EN15227:2008 kapitoly 4), pokud neni v textu uvedeno jinak.
Dale smérnice upravuje také mj. pevnost konstrukce vozidla, kterd tizce souvisi s pasivni
bezpecnosti:
Staticka a dynamicka pevnost (inava) skiiné vozidel je dulezita pro zajisténi poZadované
bezpecnosti cestujicich a konstrukéni celistvosti vozii pfi vlakovém provozu a posunovani.
Z toho divodu musi konstrukce kazdého vozidla spliiovat pozadavky normy EN 12663-
1:2010 Pevnostni pozadavky na konstrukce skiini kolejovych vozidel — Cast 1: Lokomotivy a
vozidla osobni dopravy (a alternativni metoda pro nakladni vozy). Kategorie kolejovych
vozidel, ke kterym je nutno ptihlédnout, musi odpovidat kategorii L pro lokomotivy a vozy s
pohonem a kategorii Pl nebo PIl pro vSechny ostatni typy vozidel v oblasti piisobnosti této
TSI, jak je definovano v kapitole 5.2 normy EN 12663-1:2010.
Zejména lze vypoctem nebo zkouSkami prokazat schopnost skiiné vozidla odolavat trvalym
deformacim a roztrzenim, a to podle podminek stanovenych v bod¢ 9.2.3.1 normy EN 12663-
1:2010.
Smérnice 2008/232/ES: Rozhodnuti Komise ze dne 21. Unora 2008 o technické specifikaci
pro interoperabilitu subsystému Kolejova vozidla transevropského vysokorychlostniho
zelezni¢niho systému definuje pozadavky na pasivni bezpecnost:
Pevnost konstrukce vozidla
Statickd a dynamickd pevnost vozidlovych skiini musi zajiStovat pozadovanou bezpecnost
osob ve vlaku.
V piipadé Celniho narazu, ktery je popsan v nize uvedenych scénatich, musi mechanicka
konstrukce kolejovych vozidel:

- omezit zpomaleni,

- zachovat prostor pro pieziti a konstrukéni integritu obsazenych prostort,

- snizit nebezpeci vykolejent,

- snizit nebezpeci vzajemného najeti vozidel na sebe.
Deformace musi byt fizena, aby pfinejmenSim pohltila energii srazky podle scénari.
Deformace musi byt progresivni, bez celkové nestability nebo poruch a musi k ni dojit pouze
v uréenych zoénach zhrouceni. Zénami zhrouceni mohou byt:

- vratné a nevratné deformovatelné soucasti naraZeciho ustroji a spiahla,

- zafizeni, kterd nejsou soucasti konstrukce,

- deformacni zony vozidlové skiing,

- nebo libovolna kombinace vy3e uvedeného.
Deformacni zény musi byt umistény bud’ v neobsazenych prostorech, které jsou v blizkosti
koncu kazdého vozidla, pfed kabinou a v pfechodovych zafizenich, nebo, neni-li toto mozné,

9



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

pak v prilehlych, doCasn¢ obsazenych prostorech (napi. na toaletich nebo v nastupnich
prostorech) nebo v kabinidch. Deformacni zdény nejsou ptipustné v prostorech, kde se
nachazeji sedadla cestujicich, véetné prostor vybavenych sklapécimi (zvedacimi) sedadly.
Specifikace (jednoduché ptipady zatéZzovaciho stavu a scénafte srazky):
a) Konstrukéni prvky skeletu kazdého vozidla musi pfinejmensim odolat podélnému a
svislému statickému zatizeni vozidlovych sk¥ini podle kategorie P II normy EN 12663:2000.
b) UvaZovany jsou Ctyii scénafe srazky:

- Celni srazka dvou stejnych vlak,

- Celni srazka s vozidlem vybavenym bo¢nimi narazniky,

- srazka s nakladnim automobilem na Grovitovém piejezdu,

- srdzka s nizko polozenou piekézkou.
Podrobnosti o vySe uvedenych scénatich, jakoz i odpovidajici kritéria jsou uvedena v piiloze
A této smérnice TSI. Podrobnosti uvedené v pfiloze A vychazeji z evropské normy EN
15227.

3.2.2 Normy v oblasti pasivni bezpecnosti

Podrobné pozadavky na pasivni bezpeénost jsou uvedeny v CSN EN 15227+Al. Tyto
pozadavky jsou ve shodé s CSN EN 12663, ktera zajistuje zakladnim konstrukéni celistvost
prostoru pro cestujici pfi nehodé kolizniho typu pozadavky na statické zatiZeni tlakovymi
silami na Gelech vozii. Norma CSN EN 15227+Al rozsifuje tyto zakladni pevnostni
poZadavky tim, ze stanovuje pozadavky na pasivni bezpe¢nost konstrukce s cilem zvysit
bezpecnost cestujicich.

Pozadavky kladené na kolejova vozidla jsou uvedeny v dalSich kapitolach.

~vr_ 7

3.3 Pevnostni poZadavky na konstrukce ski'ini kolejovych vozidel (3)

Norma CSN EN 12663 Zelezni¢ni aplikace — Pevnostni pozadavky na konstrukce skiini
kolejovych vozidel je rozdélena na 2 &asti. Cast 1: Lokomotivy a vozidla osobni dopravy (a
alternativni metoda pro nakladni vozy) a ¢ast 2: Nékladni vozy.
Kromé¢ pozadavki této normy na konstrukci vSech vozidel osobni dopravy se miize bézné
pozadovat, aby vozidla mé¢la takové upravy, jaké chrani cestujici v pfipadé nehody. Takové
pozadavky jsou uvedeny ve vyse uvedené CSN EN 15227+A1.

3.3.1 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém je uveden na Obr. 3.
z z
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Obr. 3. Souradnicovy systém skiin¢ vozidla
1 - orientace sméru jizdy, X - orientace podélného sméru, Y - orientace piicné¢ho sméru, Z -
orientace svislého sméru
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3.3.2 Pevnostni poZzadavky

3.3.2.1 VSeobecné

Skiiné kolejovych vozidel musi odolat maximalnimu zatizeni podle provoznich pozadavki po
celou dobu pozadované provozni zivotnosti za béznych provoznich podminek s odpovidajici
pravdépodobnosti preziti.

Schopnost skiin¢ kolejového vozidla odolat trvalym deformacim a poskozeni se musi
prokazat vypoctem a/nebo zkouskami podle valida¢niho programu popsaného v kapitole
3.3.6.

Pfi hodnoceni se musi vychazet z nasledujicich kritérii:

a) vyjimecna zatizeni, jimz odpovidaji maximalni zatizeni, kterym musi odolavat pii plné
udrZovaném provoznim stavu;

b) rezerva bezpecnosti definovana v 3.3.2.4 ¢asti mezni poruchy a nestabilita, pfi které muize
byt vyjimecné zatizeni vyrazné piekroceno, aniz by doslo ke katastrofalnimu zni¢eni nebo
poskozent;

c) odolnost proti provoznimu nebo cyklickému zatiZzeni po stanovenou dobu Zivotnosti bez
snizeni bezpecnosti konstrukce.

3.3.2.2 Kategorie kolejovych vozidel
Konstrukéni kategorie
Oznaceni jednotlivych kategorii kolejovych vozidel vychazi pouze z pevnostnich pozadavka
na skiin€ vozidel.
Podle typickych charakteristik konstrukce kolejovych vozidel jsou tii hlavni skupiny:
lokomotivy (L), vozidla osobni dopravy (P) a nékladni vozy (F). Tyto tfi skupiny lze dale
rozdé¢lit na kategorie podle konstrukénich pozadavkad.
Lokomotivy
Do této skupiny patii vSechny typy lokomotiv a hnacich jednotek, jejichz hlavnim tcelem je
vyvijet taznou silu a nejsou urceny pro piepravu cestujicich.

- Kategorie L napft. lokomotivy a hnaci jednotky
Vozidla osobni dopravy
Sem patii vSechny typy kolejovych vozidel uréenych pro piepravu cestujicich, v rozsahu od
vozidel celostatnich drah, ptes kolejova vozidla piiméstské a méstské dopravy az po tramvaje.
Vozidla osobni dopravy jsou z hlediska pevnosti roz¢lenéna do péti kategorii:

- Kategorie P-I napf. osobni vozy;

- Kategorie P-11 napt. ucelené vlakové jednotky a osobni vozy;

- Kategorie P-111 napf. vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce;

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

Nakladni vozy

Jsou definovany dvé kategorie vozii pouzivanych pro piepravu zbozi.

- Kategorie F-1 napft. vozidla bez omezeni pii posunu;

- Kategorie F-11 napi. vozidla se zdkazem posunu odrazem a jizdy pies svazny pahrbek.
Dalsi typy vozidel

Nektera kolejova vozidla nemusi odpovidat popisu nékterych z vySe uvedenych kategorii
(napf. standardni nekryty podvozkovy viz pro pfepravu motorovych vozidel muze byt
povazovan za vozidlo P-I.

3.3.2.3 Nejistoty navrhovych parametri v oblasti kolejové dopravy

Nejistoty popsané v normé lze pfi navrhu vyuzit pro stanoveni meznich hodnot parametrti
nebo zavedenim bezpecnostniho soucinitele. Tento bezpecnostni soucinitel, oznacovany S, se
pak musi pouzit pfi porovnavani vypocitanych napéti s napétimi piipustnymi.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

3.3.2.4 Prokazani statické pevnosti a stability konstrukce

Vypoctem a/nebo zkouSenim se musi prokazat, ze pii pfedepsanych navrhovych zatizenich
nedojde k vyznamné trvalé deformaci nebo poruseni konstrukce jako celku, kteréhokoli prvku
nebo uchytu vybaveni. Pozadavek musi byt splnitelny pied dosazenim meze pruznosti nebo
kluzu. Jestlize je navrh vymezen podminkami mezni pevnosti a/nebo stability, musi se tyto
podminky rovnéz dodrzet.

Pfi porovnani vypocitaného nebo zmétené¢ho napé€ti s napétim piipustnym musi byt vyuziti
prvku nejvyse 1 podle rovnice:

U=——-2x<1
Ry

kde je

U VyuZziti prvku;

Rd hodnota stanovena vypo¢tem nebo zkouskou;

S konstruk¢ni bezpecnostni soucinitel,

RL pfipustna nebo mezni hodnota.
Mez pruznosti nebo kluzu
Pokud se navrh ovéfuje pouze vypoétem, musi byt S; pro kazdy druh zatiZeni roven 1,15.
V piipadé, ze se konstrukcni zatizeni oveétuji zkouskou a/nebo byla shoda mezi zkouSkou a
vypoétem potvrzena, muze se pro S; pouZit 1,0.

U vyuZziti prvku;
S; bezpecnostni soucinitel meze pruznosti nebo kluzu;

R mez pruznosti (Rery nebo 0,2% smluvni mez kluzu (Rpop) Vv N/mm? (podle
definice v EN 10002-1) pfi respektovani vSech piislusnych vlivii popsanych v 3.3.2.3;
o vypocitané napéti, v N/mm-,

Mezni poruchy
Rezervu bezpeCnosti mezi vyjimeénym a konstrukénim zatizenim a zatizenim, pii kterém
dojde k poruse konstrukce, je nutné zajistit zavedenim bezpecnostniho soucinitele S,.

S
U= Oco2 <1
. m
kde je
U VYUZiti;

Rm mezni zatiZeni materidlu v N/mm® (podle definice vEN 10002-1) pfi
respektovani vSech ptislusnych vlivli popsanych v 3.3.2.3;
o, vypocitané napéti, v N/m m? pii vyjimecném zatiZeni.
Obvykle se S, = 1,5, hodnotu S, = 1,3 lIze pouZit v pfipadé, ze se konstruk¢ni zatizeni maji
ovétovat zkouSkou, a/nebo kdyz korelace mezi zkouskou a vypoctem byla dostatecné
potvrzena.
Kritérium pro mezni poruchy neplati pro konstrukéni ¢asti, které jsou navrzeny jako znicitelné
fizenym zplsobem.
Nestabilita
Pro mistni nestability v oblasti pruzné deformace je ptipustné zajistit alternativni cesty Sifeni
dané¢ho zatiZeni, splilujici kritéria pro mez pruznosti nebo kluzu.
Konstrukce vozidla musi mit rezervu bezpe€nosti proti nestabilit¢ vedouci k celkovemu
poskozeni konstrukce pii vyjimecném zatizeni, ktera je zajiSténa bezpecnostnim soucinitelem
pro nestabilitu Ss.
U=UC—S3§1neb0U=LLﬁS1

Och cb
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kde je

U VYUZiti;

S3 bezpecnostni soucinitel pro nestabilitu;

o,  kritické deformadni napéti, v N/mm?;

o, vypocitané napéti, v N/mm?;

Lep  kritické deformacni zatizeni, v N;

Lc vypocitané zatizeni, v N.

Bezpecnostni soucinitel se musi volit S3 = 1,5.
Kritérium nestability se nepouziva pro konstruk¢ni ¢asti, které jsou navrzeny jako znicitelné
fizenym zplsobem.

3.3.2.5 Prokazani tuhosti
Mezni hodnoty tuhosti zarucuji, Ze skiiii vozidla ziistane ve svém vymezeném prostoru a
nedojde k nepfijatelnému dynamickému chovani.

3.3.2.6 Prokazani inavové pevnosti
Na konstrukce skiini kolejovych vozidel plisobi po dobu jejich zivotnosti velky pocet
dynamickych zatiZeni s proménlivou velikosti.
Vlivy téchto zatizeni se nejvice projevuji v kritickych prvcich konstrukce skiiné vozidla,
naptiklad:

a) pusobiste zatizeni (véetn€ uchytli vybaveni),

b) spoje konstrukénich prvki (napi. svary, Sroubové spoje),

c) tvarové prechody vyvolavajici zvySené koncentrace napéti (napt. rohy dveii a oken).
Unavova pevnost se musi prokazat napt. nékterou z nasledujicich metod:

d) metoda mezni trvalé pevnosti,

e) metoda kumulativniho poskozeni.
Metoda mezni trvalé pevnosti
Metodu lze pouzit pro vSechny oblasti, kde dynamické napéti pti vSech cyklech je pod mezni
hodnotou trvalé pevnosti materialu. Pokud evropska nebo narodni norma nebo ekvivalentni
zdroj uvadi mezni hodnotu trvalé pevnosti pro 10" cykléi nebo méng, musi se pro zatiZeni
stanovené v 3.3.3.5 az 3.3.3.7 pouZit tato mezni hodnota. Jestlize neni mezni hodnota trvalé
pevnosti definovana, nebo je uvedena pro vice nez 10" cykld, lze pro zatiZeni stanovena
v 3.3.3.5 aZz 3.3.3.7 jako dovolené napéti pouzit inavovou pevnost materialu pro 10 cykli.
Pozadovana tnavova pevnost je prokazana, pokud napéti vyvolana vS§emi kombinacemi druht
Unavovych zatizeni definovanych v 3.3.3.5 aZz 3.3.3.7, nebo vysledky méfeni jsou niZs$i nez
mezni hodnota trvalé pevnosti.
Metoda kumulativniho poskozeni
Je to alternativni metoda k metodé mezni trvalé pevnosti.
PoZzadovana Unavova pevnost je prokézana, pokud je vysledné poskozeni kteréhokoli
kritického prvku vlivem vSech kombinaci druhti inavovych zatizeni mensi neZz jedna (1,0).
Kumulativni poskozeni stanovené podle cykla zatizeni zmétenych v pribéhu zkousek musi
byt u takovych prvkl rovnéz mensi nez jedna.

3.3.3 Konstrukéni zatizeni

Pro kazdou kategorii vozidla jsou jmenovité hodnoty kazdého zatizeni uvedeny v tabulkach.
Hodnoty vyjadiuji minimalni pozadavky. Hodnoty zatizeni pro ndkladni vozy, uvedené
v tabulkach a souvisejicich vysvétlenich, nejsou v EN 12663-2 uvedeny.
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Tab. 2. Definice konstrukénich hmotnosti

Definice Znacka | Popis

Konstrukéni hmotnost my Konstrukéni hmotnost skiin¢ vozidla v provoznim

skiiné vozidla v provoznim stavu podle EN 15663 bez hmotnosti podvozkd.

stavu

Konstrukéni hmotnost mo Hmotnost vSech zafizeni pod vypruzenim skiing,

jednoho podvozku nebo véetn¢ hmotnosti tohoto vypruzeni. Hmotnost

pojezdu spojovacich prvka mezi skiini vozidla a podvozkem
nebo pojezdem se rovhomérné rozdéluje do mya my.

Normalni konstrukéni ms Hmotnost normalniho konstrukéniho wuZiteéného

uzite¢né zatizeni zatizeni podle EN 15663

Vyjimecné uzitecné zatizeni my Hmotnost vyjime¢ného uzite¢ného zatizeni podle EN
15663.

Krom¢ druhti zatizeni uvedenych v nésledujicich tabulkach a vSech dalSich pozadavkii nebo
Uprav uvedenych ve specifikaci, musi konstrukce odolat vSem dalSim statickym nebo
dynamickym zatizenim, ktera se mohou vyskytovat.

3.3.3.1 Podélna staticka zatiZeni skiiné vozidla
Spolu se zatizenimi uvedenymi v tabulkach 3 az 9 se musi brat v Gvahu zatiZeni vyvolané
hmotnosti m; pii svislém zrychleni 1 g.
PodéIné sily v prostoru naraznika a/nebo spiahel

Tab. 3. Tlakova sila v mistech uchyceni naraznikti a/nebo spiahel [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
2000 2 000 1500 800 400 200 2 000 1200

Tab. 4. Tlakova sila pod Grovni naraznikti a/nebo spiahel [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-11 P-1V P-V F-1 F-11
- - - - - - 1500 900

Tab. 5. Tlakova sila plsobici na uchyceni thlopfi¢né (pokud jsou narazniky umistény na
jednom nebo obou koncich samostatneho vozidla) [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
500 500 500 - - - 400 400
Tab. 6. Tahova sila na uchyceni spfahla [KN]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
1000 1000 1000 600 300 150 1500 1500
1000 1000

Tlakové sily na ¢elni sténé
Tlakova sila podle tabulek 7, 8 a 9 musi byt zachycena na urovni spfahla/narazniki na
opa¢ném konci skiin¢ vozidla.
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Pokud je konstrukce feSend jako ndrazuvzdornd podle EN 15227, lze pouzit zatizeni Celni
stény konstrukce vozidla bud’ pfed, nebo za navrzenymi deforma¢nimi oblastmi.

Tab. 7. Tlakovd sila v oblasti ¢elniku 150 mm nad Grovni podlahy [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1VvV P-V F-1 F-11
400 400 400 - - - - -
Tab. 8. Tlakovd sila ve vySce spodniho ramu okna (dolniho okraje okna) [KN]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1VvV P-V F-1 F-11
300 300 300 300 - - - -
Tab. 9. Tlakovd sila v Grovni vaznice [KN]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1VvV P-V F-1 F-11
- 300 300 150 - - - -

3.3.3.2 Svisla staticka zatiZeni ski‘in€ vozidla
Maximalni provozni zatiZzeni
Maximalni provozni zatizeni uvedené v tab. 10 je vyjimecnym zatizenim vozidla.

Tab. 10. Maximalni provozni zatiZzeni [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1Vv P-V F-1 F-11
1,3xgxmy 1,3xgx (my+my) 1,3xgx(my+mg)?

Zdvihani a zvedani

Sily uvedené v tabulkach 11 a 12 ptedstavuji tihu zvedanych hmotnosti. Rovnice plati pro
dvoupodvozkové vozidlo. Stejné zédsady se musi pouZit pro kolejova vozidla s jinym
uspotradanim vypruzeni.

Zvedana hmotnost je hmotnost prazdného vozidla (kromé nakladnich vozi zvedanych
V loZzeném stavu). Podle nékterych provoznich pozadavka nemusi zahrnovat podvozky nebo
plné uzitecné zatizeni. V téchto ptipadech se musi hodnoty m, a/nebo msz v nasledujicich
tabulkach dosadit jako nulové nebo snizené na urcitou hodnotu. Je-li nutné zvedat vozidla
tiidy P-1 az P-V v loZeném stavu, musi to byt uvedeno ve specifikaci.

Tab. 11. Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci vozidla [KN]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1VvV P-V F-1 F-11
1,1 x g x (mg + m,) 1,1 x g x (mg + my, + mj)

POZNAMKA  Druhy konec vozidla méa byt v b&zné provozni poloze.
Tab. 12. Zdvihani a zvedani celého vozidla ve stanovenych mistech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
1,1 xgx(my+2xmpy) 1,0xgx(my+2xm,+mg)

POZNAMKA  Druhy konec vozidla méa byt v b&zné provozni poloze.
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3.3.3.3 Kombinace druhii statickych zatiZeni ski'iné vozidla
Pro ucely prokazani dostatecné statické pevnosti se musi brat v Gvahu minimalni kombinace
druhu statickych zatiZeni, uvedené v tab. 13.

Tab. 13. Kombinace druht statickych zatizeni sk¥ini vozidel [KN]

Kombinace Lokomotivy Kolejoya vozidla Nakladni vozy

_ osobni dopravy _
Kategorie L Kategorie P-1, P-II, Kategorie F-I, F-11
P-111, P-1V, P-V
Tlakova sila a svislé - Tabulka2agx (m;+m,) | Tabulka2agx(m; +ms)
zatizeni Tabulka 3 a g x (m; + my)
Tahova sila a svislé - Tabulka5agx (m;+m,) | Tabulka5agx(m;+ms)
zatizeni

3.3.3.4 Mezni staticka zatizeni vazeb

Druhy meznich zatiZeni spojeni skiiné s podvozkem

Spojeni skiiné s podvozkem musi odolat zatiZzeni podle 3.3.3.2. VV kombinaci se zatizenimi
vyvolanymi hmotou m; pii svislém zrychleni skiiné vozidla 1 g musi kaZdy spoj vydrZet také
zatiZeni vyvolana:

a) maximalnim zrychlenim podvozku ve sméru osy X odpovidajicim kategorii podle
tabulky posunovanych za tézkych podminek (napt. pfi spousténi ze svazného pahrbku)
se musi brat v Gvahu vyssi hodnoty;

b) pti¢nou silou na kazdém podvozku, odpovidajici vyjimeéné piicné sile podle definice
v EN 13749, nebo silou vyvolanou na podvozku hmotou m; pii 1 g, podle toho, ktera
je vt

Druhy meznich zatiZzeni v mistech uchyceni zafizeni

Pti vypoctu sil v mistech uchyceni vybaveni za provozu vozidla se musi hmotnosti prvka
vynésobit hodnotami zrychleni, stanovenymi v tabulkéch 14, 15 a 16. ZatiZeni se musi pouZzit
jednotlive.

Minimalnim poZadavkem je, Ze kaZzdé zatiZzeni vyvolané zrychlenim uvedenym v tabulkach
14, 15 a 16 se musi individualn¢ posuzovat v kombinaci s maximalnimi zatizenimi, jaka mutize
vyvolat vlastni vybaveni. Pro kombinace se zatizenim vyvolanym svislym zrychlenim 1 g se
musi brat v Gvahu zrychleni uvedend v tabulkach 14 a 15. ZatiZeni uvedend v tabulce 16 se
tyka vlastni hmotnosti vybaveni. Pokud mize hmotnost vybaveni nebo zpiisob jeho uchyceni
meénit dynamické vlastnosti vozidla, musi se pfezkoumat vhodnost stanovenych hodnot
zrychleni.

Tab. 14. Zrychleni ve sméru osy X [m/s?]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1vV P-V F-1 F-11
+3 g 59 +3g +3 g 29 29 59
Tab. 15. Zrychleni ve sméru osy y [m/s?]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1vV P-V F-1 F-11
19

16




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka
Tab. 16. Zrychleni ve sméru osy z [m/s?]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
(1+c)xg?

& ¢ = 2 na konci vozidla a linearn& klesa na 0,5 ve stiedu vozidla.

Druhy meznich zatiZeni oto¢nych uloZeni ¢lankovych jednotek

Oto¢na uloZeni musi odolat maximalnimu zatizeni vozidel podélnym, pficnym a svislym
zatizenim a pozadavkiim na zvedani. Druhy zatizeni se musi odvodit rozborem druhti zatizeni
Vv této oblasti podle druhu spoje a zptisobu oto¢ného ulozeni skiini vozidel. Pro oto¢na ulozeni
a konstrukce sousednich vozidel se musi pouzit sily a momenty vyvolavané v prvcich vazeb
pfi maximalnim nato¢eni. Natoceni musi odpovidat minimalnimu poloméru oblouku
v provozované koleji. Kromé toho se musi brat v avahu natoCeni vyvoldvana zménami
sklonu.

Druhy meznich zatiZeni stanovenych prvku nakladnich vozu

Mezni konstrukéni zatizeni stanovenych prvki nakladnich vozi jsou uvedena v EN 12663-2.

3.3.3.5 Druhy zikladnich inavovych zatiZeni skiiné€ vozidla
Zdroje zatizeni
Musi se popsat vSechny zdroje cyklického zatizeni, které mohou vyvolat inavové poskozeni.
Pfi posuzovani unavovych poSkozeni konstrukce vozidla se musi brat v Gvahu nasledujici
stanovené vstupy.
Spektrum uZzite¢ného zatiZeni
Pokud se uzite¢né zatizeni vyznamné neméni, lze pro kategorie P-1 az P-V, F-I a F-Il pouzit
normalni konstrukéni uzite¢né zatizeni mz za celou dobu provozni Zivotnosti.
Pokud se uziteéné zatizeni vyznamné meéni, musi se ve formé vhodné pro vypocet ve
specifikaci definovat uzite¢na zatizeni a ptisluSna doba jejich trvani na kazdé urovni.
Vyznamné zmény uzitecného zatizeni se mohou vyskytovat nejcastéji v rychlé dopravé/metru
a v n¢kterych piipadech nakladni dopravy.
CyKkly stavi loZeny/prazdny
Unavové poskozeni vyvolané cykly stavil lozeny/prazdny lze povaZovat za vyznamné
v ptipadech, kdy vozidla maji vysoky pomér hmotnosti v loZzeném stavu k hmotnosti
v prazdném stavu a dochazi u nich k ¢astym zménam uzite¢ného zatizeni.
ZatiZeni vyvoland koleji
Zatizeni vyvolana svislymi a pfi¢nymi nerovnostmi a zborcenim koleje lze stanovit na
zékladé:

a) dynamického modelovani (s vyuzitim udaju tykajicich se geometrie a nerovnosti

koleje);

b) tdaji zméfenych na uréené nebo podobné trati;

nebo vychazejicich z

c) empirickych udaju (zrychleni, vychylek atd.).
Charakter udajii se bude liSit podle toho, zda se pro konstrukéni Unavu pouzije metoda
kumulativniho poSkozeni nebo metoda trvalé pevnosti.
V tab. 17 a 18 jsou uvedeny empirické urovné svislych a piiénych zrychleni, vhodné pro
metodu trvalé pevnosti.
Pro ekvivalentni dynamické zatiZzeni lze pfi analyze kumulativniho poskozeni pouzit pfislusné
tirovné zrychleni v tab. 17 a 18 a v obou p¥ipadech zvolit jejich pisobeni po dobu 107 cykliL.
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Tab. 17. Zrychleni ve sméru osy y [m/s?]
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
0,29 0,159 0,2 g
0,4 g

% Plati pro Gchyty vybaveni, ale pro podvozkova vozidla a dvounapravové vozy se zdokonalenym vypruzenim
muze byt nizsi.

Tab. 18. Zrychleni ve sméru osy z [m/s?]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
(1+£0,25) xg (1+£0,15) xg (1+0,15)xg* (1+£0,3)xg b

® (1£0,18) x g pro provoz na Zlabkovych kolejich.

® Pro nakladni viiz s dvoustupiiovym vypruzenim (1 + 0,25) x g. JestliZze provoz vykazuje vyssi ¢initel
dynamického zatizeni (napf. vlivem dynamickych G¢inki nebo stavu loZeni), musi se pouZit vy$si hodnota
definovana ve specifikaci.

Aerodynamicka zatizeni
Vyznamna aerodynamicka zatiZeni se vyskytuji v piipadech:

a) vlaky jedouci vysokou rychlosti;

b) projizdéni tunelem;

C) pusobeni silného bo¢niho vétru.
U téchto zatizeni se musi brat v Gvahu jejich zavaZnost a v piipad¢ nutnosti se pro tGcely
analyzy musi vhodnym zplisobem vyjadrit jejich ucinek.
Vyvijeni tazné sily a brzdéni
Ve specifikaci se musi definovat pocet a velikost zatézovacich cykli vyvolanych rozjizdénim
a zastavovanim. V uvahu se musi brat neplanovana pferuseni.
Pokud nejsou k dispozici ur¢ité udaje, musi se pouzit trovné zrychleni v tab. 19, pusobici po
dobu 107 cykl.
V piipadé vozidel vybavenych magnetickymi kolejnicovymi brzdami se jako mezni zatizeni
musi brat v tvahu maximalni hodnoty zrychleni pti nouzovém brzdéni.
Musi se posoudit vyskyt podélnych zrychleni v disledku vzajemného dynamického ptisobeni
vozidel a jim vyvolanych ucinkd, pokud jsou pfi¢inou vyznamnych zatiZeni.

Tab. 19. Zrychleni ve sméru osy x [m/s?]

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
+0,15¢g +0,15¢g +0,15g° +0,29 +03g"

# V ptipadg, ze vozidla maji prechazet do pouliéniho provozu, musi byt navrzena pro + 0,2 g .

> Plati pouze pro tichyty vybaveni.

3.3.3.6 Unavova zatizeni vazeb

Musi byt zahrnuta vSechna odpovidajici zatizeni vazeb, vCetné piislusného poctu cyklu.
Spojeni sk¥ii/podvozek

Hlavni tnavova zatiZzeni jsou vyvolavana vyvijenim trak¢ni sily, brzdénim a vzijemnym
dynamickym ptsobenim vozidel.

18




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

Uchyty vybaveni

Uchyty vybaveni musi odolat zatizeni vyvolanému zrychlenim z dynamického chovani
vozidla a vem piidavnym zatizenim vyplyvajicim z ¢innosti vybaveni. Urovné zrychleni se
stanovi podle popisu 3.3.3.5 — ZatiZeni vyvolana koleji. Empirické urovné zrychleni pro ¢asti
vybaveni kopirujici pohyby konstrukce skiiné pii béZzném provozu jsou uvedeny v tabulkédch
17, 18, 19. Podet zat&Zovacich cykli musi byt 10”.

Sprahla

Pokud muze dochazet k unavovému poskozeni, musi se posoudit cyklickd zatizeni tchyta
sprahel, vyplyvajici ze stanovenych provoznich pozadavkd.

Unavova zatiZeni otoénych uloZeni ¢lankovych jednotek

Pii prokazovani tinavové pevnosti otoénych ulozeni skiini vozidel se musi brat v Uvahu
minimaln¢ vSechny druhy tnavovych zatizeni konstrukci sk#ini vozidel, uvedené v 3.3.3.5 a
3.3.3.7.

Kromé vyse definovanych zatizeni se musi brat v Uvahu sily a momenty vznikajici na/v
prvcich vazeb oto¢nych uloZeni pti vzajemném nataceni sousednich vozidel.

3.3.3.7 Kombinace druhii unavovych zatiZeni

Kombinace druhii tinavovych zatizeni musi byt pfesné popsany a konstrukéni pozadavky pro
tyto pfipady musi byt splnény. V nékterych ptipadech je nutno zahrnout celkova zatizeni
vyvolavana cykly vyvijeni trakéni sily a brzdéni a dalsi zatizeni od podélnych zrychleni (ve
sméru osy X) vyvolavanych zrychlenimi plsobicimi svisle (ve sméru osy z) a pficné (ve sméru
sy y).

Analyza mezni hodnoty trvalé pevnosti musi zahrnovat druhy zatizeni odpovidajici realnym
kombinacim zatiZzeni popsanych v 3.3.3.5 a 3.3.3.6. Pfi sestavovani kombinaci lze velikosti
jednotlivych druhti zatizeni zmensit oproti druhtim zatizeni uvedenym v tab. 17 az 19.

3.3.3.8 Vibrace

Skrin vozidla

Vlastni vibrace skiini vozidel v provoznim stavu se maji vhodn¢ izolovat nebo se maji jinym
zpisobem oddalit od kmitocti vypruzeni tak, aby se vyloucily nezddouci odezvy a byla
dosazena pfijatelna jakost chodu.

Vybaveni

Zakladni vibrace jednotlivych ¢asti vybaveni na jejich uchytech a pfi vSech provoznich
podminkach se maji dostatecné izolovat nebo jinym zpiisobem oddalit od vibraci konstrukce
skiin€ a vypruzeni, aby se vyloucily nezadouci odezvy.

3.3.4 Pripustné zatiZeni materiald

Formulace zatizeni

Pti stanovovani hodnot napéti podle konstrukénich norem se musi zadsadné vychéazet z udaji
uvedenych v evropskych nebo narodnich materidlovych normach. Dikladna pozornost se
musi vénovat popisu stanovovani napéti metodou konec¢nych prvki nebo métenim.

Statické pevnost

Za mezni statické vlastnosti materiali se musi povazovat minimalni meze kluzu/pruznosti a
mezni pevnosti podle materialovych specifikaci. Pouzitelné hodnoty se maji volit
z odpovidajicich evropskych, mezinarodnich nebo narodnich norem. Pokud takové normy
neexistuji, musi se pouzit nejvhodné;si alternativni zdroje udajt.

Unavovéa pevnost

Udaje popisujici chovani materialdl pii Gnavovém zatizeni se musi Gerpat z platnych
evropskych, mezinarodnich nebo ndrodnich norem nebo alternativnich zdroja ekvivalentni
urovné. Volit se musi ovéfené udaje, pokud nejsou dostupné, musi se stanovit zkouskami.
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3.3.5 PoZadavky na pevnostni zkousky
Zkousky se musi vykonavat podle pozadavkll ve specifikaci, aby bylo zajisténo prokdzani
pevnosti a stability. Zkousky se nemusi vykonévat, pokud jsou k dispozici dostate¢né ovéiené
Udaje z piedchozich zkousek podobnych konstrukci, které lze povazovat za pouzitelné pro
dany pfipad, nebo byla dostatecné potvrzena korelace mezi zkuSebnimi a vypocetnimi
metodami.
Stanovené cile zkousek:

- ovefit pevnost konstrukce pfi jejim namahani maximalnim zatizenim;

- ovefit, zda se po zruSeni maximalniho zatizeni nevyskytuji vyznamné trvalé

deformace;

- stanovit napéti konstrukce pfi namahéani odpovidajicim druhtim provozniho zatizeni;

- stanovit tuhost konstrukce.
V zavislosti na i¢elu musi zkousky zahrnovat:

- statické simulace vybranych druht konstruk¢nich zatizeni;

- méfeni deformaci/napéti tenzometry nebo jinymi vhodnymi metodami;

- m¢éfeni deformaci konstrukce pti zatizeni.

3.3.5.1 Zkousky p¥i meznim zatiZeni
S vozidly nové konstrukce se pro kontrolu, zda nedochazi Kk trvalym deformacim sk#iné
vozidla nebo jednotlivych prvki, musi vykonat minimalné zkousky pfi nésledujicich druzich
meznich zatizeni:

a) tlakova zatiZeni podle tabulky 3,

b) tahova zatiZeni podle tabulky 6,

c) svisla zatizeni podle tabulky 10,

d) zatizeni pfi zvedani podle tabulek 11 a 14,

e) nejnepiiznivejsi kombinace druht zatizeni podle tabulky 13.
Je piipustné tyto druhy zatizeni ovéfovat ucelovymi kombinacemi vysledkii jednotlivych
zkousek.
Vsechny pozadavky na ptidavné zkousky musi byt uvedeny ve specifikaci.
Validace ostatnich druhti zatizeni 1ze vykonat analyticky nebo zkouSenim, poptipadé obojim.

3.3.6 Valida¢ni program

Ugelem validaéniho programu je ovéfit, zda navrzena konstrukce skiiné vozidla vydrZi
maximalni zatiZeni v souladu s odpovidajicimi provoznimi poZadavky po pozadovanou dobu
provozni Zzivotnosti v béznych provoznich podminkach s odpovidajici pravdépodobnosti
preziti. Vypocty, zkouSenim nebo kombinaci obojiho se musi prokazat, Ze nedojde
k vyznamnym trvalym deformacim nebo poruSeni konstrukce jako celku nebo jednotlivych
prvkl vlivem stanovenych druhii konstrukénich zatizeni. Obsah valida¢niho programu zavisi
na urovni ptivodnosti konstrukce a na zménéch pouziti.

Tab. 20. Stru¢ny obsah valida¢niho programu

Uplna Dil¢i nebo celkova . )
konstrukéni srovnavaci Statické zkousky Unavove a/nebo
analyza konstrukéni analyza provozni zkousky
vyZaduji se pouze
. ) Vv piipadé, Ze jiné metody
Nové konstrukce ano nevztahuje se ano neumoziiuji prokazat
dostatecnou bezpecnost
, ne, popiipadé vyZaduji se pouze
Upravena II)< kap vy P ! 5€ P q
konstrukee a/nebo ZKouska ) Vv ptfipadé, ze jine metody
04 Dot ne ano s redukovanym neumoziuji prokazat
Jinep programem dostate¢nou bezpecnost
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Puavodni
konstrukce
a jiné pouziti

ne, popiipade

Upravena zkouska
konstrukce, ne ano s redukovanym ne
podobné pouziti programem

POZNAMKA Novou konstrukei je vyrobek (vozidlo nebo konstrukéni &ast), ktery je nové vyvinut a nema
ptimou spojitost s jakymkoli podobnym vyrobkem. Upravend konstrukce je vyrobek (vozidlo nebo
konstrukéni ¢ast), ktery vychazi ze stavajiciho podobného vyrobku a ma na néj navaznost.

3.4 Pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti narazu (4)

Pro nove konstrukce lokomotiv a osobnich kolejovych vozidel plati od cervence 2008
(zapracovana zména Al v roce 2011) narodni norma CSN EN 15227+A1 Zelezni¢ni aplikace
— Pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti narazu, kterd je Ceskou verzi
evropské normy EN 15227:2008+A1:2010.

Uelem této normy je chranit cestujici zachovanim konstrukéni celistvosti pii kolizi
kolejového vozidla s jinym kolejovym vozidlem, jinym dopravnim prostiedkem nebo jinym
pfedmétem.

Tato norma plati pro nové konstrukce lokomotiv a osobnich kolejovych vozidel podle definic
v kategoriich C-1 az C-IV.

3.4.1 Konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych vozidel
Pro ucely normy jsou Zelezni¢ni vozidla zafazena do konstrukénich kategorii odolnosti proti
narazu C-l az C-1V.

Tab. 21. Konstruk¢ni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych vozidel

Kategorie | Definice Priklady typt vozidel

C-1 vozidla ur¢ena k provozu na tratich transevropské lokomotivy, osobni
sit€, mezinarodnich, narodnich a regionalnich tratich | vozy a pevné vlakové
(s urovilovymi piejezdy) jednotky

C-ll mestskd vozidla uréend k provozu pouze na vozidla metra

vyhrazené Zelezni¢ni infrastruktuie
bez vazby na silni¢ni dopravu

C-I lehka zelezni¢ni vozidla ur¢ena k provozu v méstské, | Tramvajové soupravy,
popf. regionalni siti, v provozu sdilenych trati a predméstska tramvaj
s vazbou na silni¢ni dopravu

C-1v lehka zelezniéni vozidla urcena k provozu ve tramvajova vozidla
vyhrazenych méstskych sitich s vazbou na silni¢ni
dopravu

3.4.2 Konstrukéni scénare srazky

Norma definuje 4 scénafe srazky. Tyto scénafe piedstavuji nejtypictéjsi kolizni situace a
soucasné i situace, pfi kterych dochazi k nejvétsimu poctu smrtelnych zranéni.

Celni srazka dvou totoznych vlakovych jednotek

Celni srazka s odlisnym typem Zelezniéniho vozidla

Naraz Cela vlakové jednotky do velkého silni¢niho vozidla na uroviiovém piejezdu
Néraz vlakové jednotky do nizké prekdzky (napf. auta na Uroviiovém piejezdu,
zvitete, odpadlého materialu).

AwnbE
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Tab. 22. Scénate srazky a piekazky ptisobici srazky

Ing. Vladislav Kemka

Konstru Charakteristika Rychlost narazu — km/h
Keni Piekazka provozu, Naréazejici
P pusobici na ktery se vozidlo a
seenar srazku poZadavek Cl c-n c-n Cv podminky
srazky .
vztahuje
totozna < s .
1 vlakova vSechny systémy 36 25 25 15 totozna viakova
. jednotka
jednotka
smiSend doprava ohledné
. . .| svozidly neni nenf specifikace
nakladni vz | oo enymi 36 Kk 25 k nékladniho
80t boénimi dispozici dispozici | vozu viz
2 narazniky 3.4.7.10br. 7
I ohledn¢
smiSena doprava ) ’ . Sobrazent
regionalni vlak | s vozidly “Ie(”' ”i“' 10 ”i“' regionlniho
129t se stfednim dispozici | dispozici dispozici | vlaku viz
sptahlem 3472
transevropska sit’ ohledné
deformovatelna Sr%c\)/c(i)c;bny V) - 50 ”i’" 25 ”i’" zobrazeni velké
piekazka 15t s Groviiovymi <110 dispozici dispozici grjl;a:z%ky viz
3 prejezdy U
méstska trat’ ; ) ; ohledné
pevna piekazka | neoddélena nim nim nin' 25 zobrazeni
3t od silni¢ni dispozici | dispozici | dispozici piekazky
dopravy viz 3.4.7.4
predepsané ) ) .
4 mala, nizka pozadavky Viz Tab. ok Viz Tab. bk \S”é e::(jl 03'4'3'5
piekazka na smetadlo 23 dispozici 23 dispozici | nxalss
tekazek p p prekazek
piekaze

Pravidla pro postup podle tab. 22:
vlakové jednotky a prekazky, které se srazi, stoji odbrzdéné na pifimé rovné trati,

- pfi posuzovani vlakové jednotky s riznymi vozidly na kazdém konci musi byt podle
scénafe 1 uvazovany pouze narazy mezi totoznymi vozidly, musi v§ak byt uvazovany
oba konce;

- tézkotonazni lokomotivy pouZzivané pouze pro ndkladni pfepravu a vybavené
centralnim spiahlem konstruovanym podle Willisonova (napf. SA3) nebo Janneyho
(norma AAR) principu nemuseji splilovat pozadavky scénaiti 1 a 2.

Tab. 23. Pozadavky na funkci smetadla piekazek

Provozni rychlost * =160 km/h | 140 km/h 120 km/h 100 km/h | = B0 km/h
statické zatizeni v ose 300 kN 240 kN 180 kN 120 kN 60 kN
staticke zatizeni v pficné 250 kN 200 kN 150 kN 100kN | 50 kN
vzdalenosti 750 mm od osy

% Pro provozni rychlosti odlidné od danych hodnot mohou byt hodnoty sil interpolovany
® Podrobnosti o aplikaci téchto zatizeni a charakteristiky pozadované pro funkci smetadla piekazek jsou
uvedeny v 3.4.3.5 Smetadlo piekazek

3.4.3 Pasivni bezpecnost konstrukce

3.4.3.1 Obecné z4sady
Musi byt pfijata tato opatieni, ktera v piipad¢ srazky zajisti ochranu cestujicich:
- snizeni nebezpeci Splhani;
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- pohlceni kolizni energie kontrolovanym zptsobem;

- zachovani prostoru pro pfeziti a konstruk¢ni celistvost obsazenych prostort;
- sniZeni zpomaleni;

- snizeni nebezpeci vykolejeni a omezeni nasledkt srazky s ptekdzkou na trati.

3.4.3.2 Splhani
Splhani musi byt potladeno na koncich vlakové jednotky a vzijemnd mezi jednotlivymi
vozidly tvoficimi vlakovou jednotku. Zabrana proti Splhdni se musi pii srazce vyporadat
s tendenci k vychyleni vlakovych jednotek do svislé polohy.
Ov¢étovaci simulace podle scénafe 1 musi prokdzat, Ze pro pocatecni svislé vychyleni 40 mm
Vv bodé¢ narazu (kdy stojici vlakova jednotka je niZze nez jedouci vlakovéa jednotka) jsou
splnéna kritéria ohledn¢ zpomaleni a prostoru pro preziti.
Kromé toho
- minimalné jedno dvojkoli kazdého podvozku si musi udrzet uc¢inny kontakt s trati po
celou dobu trvani kolizni simulace (vertikalni posun nad kolej max. 75 % jmenovité
vysky okolku),
nebo pokud toho nelze dosahnout,
- je ptipustné nadzvednuti kola max. 100 mm, pokud zafizeni proti $plhani ziistane plné
v ¢innosti po celou dobu pfislusné faze simulace srazky a budou zajist'ovat konstantni
propojovaci prvek mezi srazejicimi se vozidly a maximalni sily vyvolané na jejich
rozhrani budou vhodné piendSeny do tohoto propojovaciho prvku. Musi se rovnéz
dolozit, ze tato zafizeni proti Splhani, stejné jako dalsi moduly pro pohlcovani energie
ze srazky, pohlcuji poZzadované mnozstvi energie.
Diikaz se provede vypoCtem s vyuzitim detailntho modelu deformacnich zén na celech
vozidel. U rezidudlnich ¢asti vozidla je dovoleno pouziti modelovani zjednodusené
ekvivalentni hmotnosti a tuhosti za piedpokladu, ze bude spravné zobrazeno, jakym
zpiisobem se chova prostor pro cestujici.

3.4.3.3 Prostor pro preZiti, predméty zarazene a vyrazeneé
Konstrukce vytvarejici prostory pro preziti musi odolat maximalnim silam ve fazi uplného
zniceni energii pohlcujicich prvkl. Lokalni deformace a vybouleni jsou ptipustné, pokud se
prokéze, Ze jsou natolik omezené, Ze nezmensuji prostory pro pieziti nad hodnoty stanovené
nize.
Zmenseni délky prostoru pro pieziti cestujicich musi byt omezeno max. na 50 mm v kazdém
jednotlivem Gseku dlouném 5 m nebo musi byt plastické naméahani v téchto prostorech
omezeno na 10 %. Pokud je délka 5 m tésné€ na cele vozidlové konstrukce, miize se podélné
snizit az 0 100 mm. V prostorech obsazenych docasné€, napi. v ndstupnich prostorech, ktere se
vyuzivaji jako deformacni zony, se podélny obrysovy prostor v oblasti s pfiénym rozmérem
veétsim nez 250 mm smi snizit maximalné o 30 %.
Musi byt zajistén prostor pro pieziti strojvedouciho. Tento prostor:

- obklopi kazd¢ pevné sedadlo minimalnim volnym prostorem pied sedadlem,
nebo

- vytvoii v pfilehlé blizkosti kolem hlavni sedaci polohy délku a Sifku minimalné 0,75

m a minimalné 80 % ptvodni vy§ky mezi jmenovitou trovni podlahy a stropem.
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Obr. 4. Piiklad pozadavku volného prostoru u deformacnich zon v oblasti do¢asné

Obsazenosti (napf. nastupni prostor)

1 - konec vozidla, 2 - prostor sedicich cestujicich (prostor pro pfeziti), 3 - oblast docasné
obsazenosti (napf. nastupni prostor), 4 - maximalni pti¢ny rozmér 250 mm, 5 - podélny volny
prostor se nevyZaduje, 6 - podélny volny prostor se vyZaduje

_JL—"—'\
1

3h

iz

Obr. 5. Volny prostor okolo sedadla strojvedouciho
h =300 mm, 1 - pfedepsany profil volného prostoru

Vnitini strana okenniho skla musi byt uchycena po svém okraji prekrytim pies konstrukci
kabiny strojvedouciho s cilem minimalizovat pronikani stiepin v piipadé srazky.

Kazdy prostor na pteziti musi mit minimalné jednu unikovou cestu. Deformace konstrukce
podle definovanych scénait srazky nesmi branit pouziti inikovych cest.

3.4.3.4 Mezni hodnota zpomaleni / kolizni puls

Primérné podélné zpomaleni v prostorech pro pteziti musi byt ve scénafich 1 a 2 omezeno na
Sgavescénaii3na7,5g.

Zpusob stanoveni priumérného zpomaleni pro kazdé uvazované vozidlo vlakové jednotky
musi odpovidat dobé od okamziku, kdy cistd kontaktni sila na vozidle ptekro¢i nulu, do
okamZiku, kdy opét klesne na nulu.

Maximalni pevnost uchytek zafizeni musi odpovidat nejvyssi primérné velikosti zpomaleni,
kterou vozidlo dosadhne pii vySe uvedenych scénatich.

3.4.3.5 Smetadlo prekazek

Vedouci vozidla kategorie C-I musi byt opatiena smetadlem pickazek. U ostatnich kategorii
bude smetadlo prekazek instalovano, pokud konstrukce hlavniho vozidla nebude dostatecné
nizkd na to, aby plnila stejnou funkci, anebo pokud nebezpeci dané timto scénafem neni
celkové pfijatelné.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

Smetadlo piekazek musi byt tak velké, aby odstraniovalo piekazky z dréhy podvozku. Musi
mit souvislou konstrukci a musi mit takovy tvar, aby nesmetalo prekazky smérem nahoru
nebo doll. Spodni okraj smetadla prekazek musi byt tak blizko trati, jak to pohyby a prijezdni
profil vozidla dovoluji.

Pevnostni pozadavky na funkci smetadla prekézek a jeho upevnéni ke konstrukei vozidla jsou
specifikovany v Tab. 23 a niZe, zejmena:

- kazdé statické zatizeni musi pisobit nezavisle v podélném sméru vozidla. Sila bude
vedena na plochu Sirokou 0,5 m a vysokou az 0,5 m od spodniho okraje smetadla
prekazek. Smér ptisobeni vysledné sily musi byt vodorovny a prochézet sttedem kazdé
zatézované oblasti do maximalni vysky 500 mm nad trovni kolejnice;

- nesmi se vyskytnout Z&dnda vyraznd trvala definice (dle EN 12663) smetadla ptekazek
a jeho upevnéni ke skiini vozidla vlivem jednotlivych, samostatné¢ zavadénych
statickych zatiZeni;

- pokud je smetadlo prekazek ptretizené, nesmi se plasticky zdeformovat tak, ze by se
odtrhlo nebo samo zacalo piedstavovat nebezpeci. Toto lze dolozit napt. dikazem, Ze
smetadlo je schopno pohltit energii, ktera odpovida piisobeni statického centrického
zatizeni na draze 120 mm.

V piipadé, Ze se smetadlo piekazek vlivem zatizeni v rozsahu poZadovaném touto normou
zdeformuje, nesmi zasahnout do traté a ostatnich prvkii mistni infrastruktury.
L 1

\ Zis7  Zatizena oblast < 0,25 m®

[Fa]
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Obr. 6. Zatézovani smetadla piekazek
1 - vyslednad poloha stfedového zatizeni, 2 - vysledné poloha bo¢niho zatizeni (obé strany), 3 -
temeno kolejnice, 4 - volny prostor spiahla (pouzije-li se)

3.4.4 Ovérovani odolnosti proti narazim

Cile pasivni bezpecnosti jsou stanoveny pro vlakovou jednotku jako celek. Neni ucelné
vyhodnocovat chovani cel¢ vlakové jednotky pomoci zkousek, splnéni téchto cili 1ze ovéfit
dynamickou simulaci, kterd bude odpovidat jednotlivym konstrukénim koliznim scénaitm.
Pouziti pouze numerické simulace je postacujici pro piesnou predpovéd’ chovani z hlediska
pevnosti v oblastech omezené deformace. AvSak pro oblasti, kde dochazi pouze
k rozsahlejsim deformacim, musi ovéfovaci program obsahovat i ovéfovani numerickych
modeli pomoci vhodnych zkousek (kombinovanad metoda). Pozadavky na toto ovéfovani
modelti jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.4.6.

Splnéni pozadavki podle scénaie 4 1ze prokazat pfimo zkouskou.
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Hlavni postupové kroky pfi této kombinované metodé vytvaieni nové konstrukce jsou
uvedeny nize.
Krok 1: Zkouska zarizeni na pohlcovani energie a deformacnich zén:
Zkouska se musi provést na zkuSebnim vzorku v ptivodni velikosti za Géelem zjisténi funkce
narazuvzdornych prvki a ziskéni vstupnich udajii pro kalibraci modela.
Zkusebni sestava bude definovana se zfetelem na tyto cile:

- co nejverngji napodobit vybrany scénaf;

- usnadnit kalibraci;

- vyuZzit maximalni schopnost pohlcovat energii;

- ukazat podstatné/zvlastni rysy chovani konstrukce.
Je ptipustné ovéfit funkci mezivozovych zatizeni, prvka pohlcovani energie a zafizeni nebo
Uprav proti Splhani pomoci vhodnych samostatnych zkousek v ptivodni velikosti.
Krok 2: Kalibrace numerického modelu konstrukce:
Po provedeni zkouSek v puvodni velikosti podle kroku 1 musi dodavatel provést kalibraci
numerického modelu na zakladé porovnani vysledkti zkouSky a odpovidajici numerické
simulace.
Pii ovéfeni modelu se museji pouzit dvé zakladni podminky pro porovnani mezi zkusebni a
numerickou simulaci:

- chovani zafizenim pohlcovani energie odzkouSenych deformacnich zén a sled jevl pii

pohlcovani energie;
- podrobna analyza vSech zkuSebnich vysledkli, konkrétné velikosti sil a posuni
dalezitych prvka konstrukce.

Krok 3: Numericka simulace konstrukénich scénait srazky:
Je tfeba vytvofit model jednotlivych typtu konstrukce vozidla ve 3D, které¢ bude vystaveno
trvalé deformaci.
Dale je v&l. A.1 Pfilohy A normy CSN EN 15227+A1 popsano, co bude tento model
obsahovat a jak mohou byt zndzornéna ostatni vozidla vlakové jednotky, kdy je pifipustné
pouzit zkraceny ovétovaci program atd.

7 WV O 7

3.4.5 Parametry konstrukénich scénari srazky

Aby poZadavky na odolnost proti narazu mohly byt vymezeny a posouzeny, je zapotiebi urdit
konstruk¢ni scénare srazky z hlediska rychlosti ndrazu a typu a hmotnosti moznych piekazek.
Parametry konstruk¢énich scénait srazky a s nimi souvisejici poZadavky na odolnost proti
narazu plati pro bézné provozni podminky v Evropé¢.

Scénar 1 byl zvolen proto, ze srazky dvou vlaki vedou k nejvysSimu poc¢tu vaznych zranéni.
Srazka se uvazuje mezi dvéma shodnymi vlakovymi soupravami.

Scénar 2 predstavuje srazku s béznym kolejovym vozidlem s klasickym narazecim astrojim,
které je provozovano v prostiedi se smiSenou dopravou.

Scénar 3 je typem nehody, které se aktivnimi opatfenimi ke zvySeni bezpecnosti da zabranit
rychlosti a rychlosti nouzového brzdéni vlaku a na dohledové vzdalenosti.

Scénar 4 se uplatni tehdy, kdyZ se vlakova jednotka srazi s prekazkou majici své tézisté
hmotnosti pod urovni celniku vlakové jednotky. Existuje pfitom zvySené nebezpeci
vykolejeni, které vSak lze snizit za predpokladu, Ze vlakova jednotka je opatfena smetadlem
piekazek.

3.4.6 Pozadavky na ovérovaci program

3.4.6.1 ZkuSebni specifikace

ZkuSebni program

Ugelem zku$ebniho programu je ovéfeni numerického modelu pii zavéreéném piedvedeni.
Zkousky museji spliiovat pozadavky na pohlcovani energie podle scénafe 1 ¢i scénéie 2,
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pokud se tykaji konstrukce, tento pozadavek vsak NEVYZADUJE, aby byl dany scénaf pfi
zkouskach ptesné reprodukovan.

V ¢l B.1.1 Piilohy B normy CSN EN 15227+A1 se dale uvadi konstrukéni skupiny, u kterych
se museji provadét kalibracni zkousky, kolik procent maximalni energie musi byt pohlceno
zkouSenym mechanismem a dal$i parametry zkuSebniho programu.

Kritéria prejimky u kalibracnich/ovérovacich zkouSek

K ovéfeni numerického modelu vozidla je nutné provést zkouSky s odpovidajici drovni
presnosti, zméFit srovnatelné parametry a v plném rozsahu zdokumentovat vysledky.
Podrobny obsah a parametry fadnych zkousek viz ¢l. B.1.2 Piilohy B CSN EN 15227+A1.

3.4.6.2 Numericke simulace

Ovéreni numerického modelu

Modely, které se pii simulacich pouzivaji k prokazovani shody se scénéii, museji byt
zaloZeny na stejnych modelovacich postupech, jaké se pouZivaji pro porovnani se zkouskami.
Modelovani se povazuje za ptijatelné, pokud jsou — pii porovnani se zkouskami — splnéna
nasledujici hlediska:

- Vv pritbéhu srazky se odehraje stejny sled udalosti (tzn. Ze kdyz se odehraje nékolik fazi
pohlceni energie, odpovidaji);

- pozorované deformace se odehravaji podle stejného vzorce;

- mnozstvi energie, kterou model rozptyli, se pohybuje vrozmezi 10 % zkuSebni
hodnoty;

- pfi simulaci se vytvofi souhrnna kiivka sily, (se SpiCkami, sedly a urovnémi atd.),
které vykazuji stejné obecné charakteristiky, jaké se naméfily pii zkouSce. (Pfitomnost
vysokofrekvencnich prechodovych jevl se pfi tomto porovndvani musi odstranit
filtrovanim odezvy dolnopropustnym filtrem s frekvenci 180 Hz.)

Pokud dojde k pohlceni narazové energie vice riznymi mechanismy nebo postupné po
etapach, pak se na n¢ jednotlivé i na jejich celek pouZiji tato srovnévaci kritéria:

- celkovy posun (zdvih) simulace se pohybuje v rozmezi 10 % zkuSebni hodnoty;

- hlavni sila, urena na zakladé grafu posunu sily, se musi pohybovat v rozmezi 10 %
zkusSebni hodnoty.

Piipadné nejistoty v méfenich provedenych bcéhem zkousek a také pifi numerickém
modelovani musi byt Ciseln¢ vyjadieny a vyloZzeny v ovéfovaci zpraveé. Piipadné predtim
zjisténé odchylky pozorované u kalibracnich parametrti, museji byt ciseln¢ vyjadieny,
odivodnény a vysvétleny (spolu s rozdily mezi ptipadnymi ptivodnimi simulacemi a vysledky
zkousek).

POZNAMKA

Dobra shoda mezi vysledky zkouSky a simulace je zavisla predevsim na kvalité numerického modelu a pfesnosti
zkuSebni kinematiky. Vlastnosti materiali deformacénich zon museji odrazet skutecné chovani pouzitych
materialt. V dalSich ¢astech modelu 1ze pouzit nominalni hodnoty materidlu. V idedlnim pfipadé by se pfi
simulaci mély upravovat jediné hmotnost a rychlost, aby se zajistila shoda s vysledky kalibra¢ni zkousky.
Simula¢ni modelovani

Simulace referen¢nich scénaftt museji byt provadény s numerickymi modely, které¢ vérné
kopiruji geometrii konstrukci a zafizeni pro pohlcovani energie. Je tfeba zobrazit ucinky
sptahel a naraznikti na chovani pii srazce. Aby je bylo mozno pokladat za prikazne,
modelovani oblasti pohlcujicich energii (deformacni zoény vozidel) hlavnich vozidel
referen¢nich scénaih musi byt zaloZeno na stejnych postupech modelovani, na stejném stupni
podrobnosti a piesnosti zobrazeni, jaké jsou pouZity pifi simulaci zkousek.

V piipadé vSech simulaci scénaft musi byt vypracovana zprava o vypoctu, ktera bude
obsahovat popis danych scénadii a podrobné popisy modelovani piekazky i kolejového
vozidla. Soucasti bude i1 postup pii ovéfovani modelu (piimo nebo odkazem na dalsi
dokumentaci).
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Potvrzeni o splnéni kazdého scénafe pomoci simulace musi byt dolozeno v podobé
prokazatelnych méfitelnych vysledka, jakoz 1 celkovym chovéanim kolejového vozidla podle
zadanych specifikaci.

3.4.7 Definice referen¢ni prekazky

3.4.7.1 Nakladni vuz 80 t

Pro srazky vlakové jednotky s nakladnim vozem o hmotnosti 80 t s narazniky, s jednim
stupném volnosti ve sméru osy X a geometrii rozhrani podle Obr. 7. Nakladni viz musi byt
vybaven nérazniky podle vyobrazeni, zdvihem 105 mm a charakteristikou posunu sily
uvedenou na Obr. 8.

9250
150
3340
2690

$370

1000

AN

620 1750
2850

Obr. 7. Rozhrani vozu s narazniky
1 - konec vozu, 2 - temeno kolejnice

Y [

1180

62 kJ

105
X

Obr. 8. Charakteristika narazniku nakladniho vozu
X - posun [mm], Y - sila— 2 narazniky [kN]

3.4.7.2 C-III Referencni prekazka

Regionalni vlak pfedstavuje tuha hmota 129 t s jednim stupném volnosti ve sméru posunu x, s tuhym
svislym Gelem a centralnim spidhlem o rozmérech podle Obr. 9.

Vyska sptahla vlaku je ve stfedu 1000 mm nad kolejnici. Sptahlo se schopnosti pohltit energii 530 kJ
ma charakteristiku zndzornénou na Obr. 10.
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Prekazka piiméstské tramvaje

1 - temeno kolejnice, 2 - zobrazeni spiahla
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Obr. 10. Charakteristika sprahla
X = posunuti [mm], Y - sila [KN]

3.4.7.3 Velka deformovatelna prekazka

Pro srazky vlakové jednotky s velkou a tézkou ptekazkou na troviiovém piejezdu musi mit
ckvivalentni deformovatelna piekazka tvar kompletniho numerického modelu zobrazeného
V konkrétnim softwaru pro simulaci piekazky.

Pouzita prekazka, znazornéna na Obr. 11, nemad omezeni stupnti volnosti. Charakteristické
rysy prekazky:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)

geometrie podle Obr. 11;

hmotnost = 15 000 kg;

t€zi8t€ hmotnosti ve vysi 1 750 mm nad urovni kolejnice;

¢asti A a B mohou byt modelovany s krycim plechem nebo bez né¢ho;

rovnomérné a spojité rozlozeni hmoty a tuhosti v podélném sméru;

nulové tfeni s podkladem;

pokud se modeluje tfeni na povrchu piekazky, musi mit hodnotu 0,2;

centralni spfahlo vlaku na cele s kabinou strojvedouciho se ze simulace s touto

prekazkou vypusti.
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Obr. 11. Geometrie deformovatelné piekazky
1 - temeno kolejnice, A,B - casti prekazky
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Obr. 12. Tuhost deformovatelné piekazky
X - pohyb koule (smér x) [mm], Y - podéInd sila [KN]

Tuhost piekazky musi odpovidat alespon charakteristice kiivky podélného posunu sily podle
Obr. 12, kdyZ na ni v jejim prostfedku narazi pevna, homogenni koule definovana nize:
a) tvar narazeciho pfedmétu — pevna homogenni koule o priméru 3 m (t€zisté 1,5 m nad
temenem kolejnice
b) hmotnost narazeciho predmétu — 50000 kg
c) rychlost narazu — 30 m/s
d) narazeci predmét musi mit volnost posunu pouze v podélném sméru (smér x)
e) charakteristika podélného posunuti sily musi leZet nad minimalni kiivkou uvedenou na
Obr. 12.

3.4.7.4 C-IV Rohova Kkolizni pirepazka

e
| [

A/

Obr. 13. Kolizni ptepazka pro roh tramvaje
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Piepazka musi Uplné vykryvat prifez vozidla a musi byt tuhd. PiekdaZzka ma dva stupné
volnosti — posunuti ve sméru x a y (bez rotace). Hmotnost ptekazky 3 000 kg.

3.4.7 Definice referenéniho vlaku — definice sestav

3.4.7.1 Referen¢ni vlaky pro konstrukce lokomotiv, hlavovych hnacich vozidel, Fidicich vozi a
osobnich vozi

Pro tato vozidla, ktera netvofi soucast pevného fetézce vozidel, se musi pouzit referenéni
vlak. NiZe jsou stanoveny pozadavky na referencni vlak pro rtizné typy vozidel.

Pii simulacich s referen¢nimi vlaky je nutno se fidit pravidly pro modelovani uvedenymi
v kap. 3.4.6 Pozadavky na ovéfovaci program.

3.4.7.2 Konstrukce lokomotiv
Referen¢nim vlakem pro konstrukci lokomotiv pouzivanych v ndkladni i osobni prepraveé
musi byt tuhy nakladni vaz (Obr. 14).

: 5,,‘1[! L) ly konce vozidla pohlcujici energii
U0 O B

Obr. 14. Referenc¢ni vlak pro lokomotivy
m; - skute¢na hmotnost posuzované lokomotivy pfi srazce, my - 80 t

Nakladni viiz se predpoklada jako tuhy s charakteristikou podle 3.4.7.1 (Obr. 7).

3.4.7.3 Konstrukce hlavového hnaciho vozidla a fidiciho vozu
Referenénim vlakem pro konstrukci téchto vozidel musi byt sestava Ctyf vozidel za
konstruovanym vozidlem (Obr. 15).

Veiinanly N Ve N N Ve Ve N N Ve
My NN “m, N, “m; "\~“'\ “m; N, “m; N
00 o0 00 00 00 o0 (O] o0 (O @] 00

Obr. 15. Referenc¢ni vlak pro hlavové hnaci vozidlo/fidici vz

m; - skute¢na hmotnost posuzovaného vedouciho vozidla pfi srazce,

m, - primérna hmotnost nejtézsi tfidy provozovanych osobnich vozi pti srazce. Pokud pro m, nejsou k dispozici
zadné udaje, lze predpokladat, ze se rovna m;. Pokud m; plati pro hlavové hnaci vozidlo o hmotnosti vyssi nez
50 t, pak u vétSiny provozii na hlavnich tratich v Evrop¢ Ize pro m, ptedpokladat 50 t.

3.4.7.4 Konstrukce samostatneho osobniho vozu
Referencnim vlakem pro konstrukci samostatného osobniho vozu musi byt sestava vozidel.
Zkonstruovany samostatny osobni viiz musi byt mozné zaradit na libovolné misto vlakové
sestavy. Jako nejhor$i ptipad lze piedpokladat zatazeni za vedouci vozidlo. Vhodna
aproximace uspotradani referen¢niho vlaku znazornuje Obr. 16.
Referencni vlak pro konstrukci samostatnych vlozenych osobnich vozii se musi skladat ze:

- stojiciho polovi¢niho vozidla, zapifeného o pevnou zed’;

- Ctyf nardzecich osobnich vozu (vCetné posuzovaného vozu), které narazeji polovicni

rychlosti uvedenou ve scénafi 1;
- posuzovany osobni viiz je vedoucim jedoucim vozidlem.

1 v/2 =N N ve/2 N N ve/?2 ve/2

1/2m, G g N - M, N N -, - m,
00 00 00 GO (O} 6] o0 o0 OO0 00
Obr. 16. ZjednoduSené posouzeni osobniho vozu

1 - stojici polovi¢ni vozidlo

m; - skute¢na hmotnost posuzovaného osobniho vozu pfi srazce

m, - Primérna hmotnost nejtéZsi tiidy provozovanych osobnich voza pii srazce. Pokud pro m, nejsou k dispozici
zadné udaje, lze predpokladat, ze pro vétSinu provozl na hlavnich tratich v Evropé se rovna m; nebo 50 t, podle
toho, ktera veli¢ina je vétsi.

Predpokladana charakteristika posunu sily u referen¢niho vozidla musi odpovidat provedeni spfahovani a tiidée
uvaZzovanych vozidel. Pokud nejsou k dispozici jiné Gdaje, Ize pouzit charakteristiky posuzovaného vozidla i pro
referen¢ni vozidla.
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4. Bezpecnost kolejové dopravy

Smyslem kolejové dopravy je pfepravovat osoby a ndklad rychle, efektivné a bezpecné jak je
to jen mozné. Pro slozitost kolejové dopravy a mnozstvi vzajemné se ovliviiujicich
subsystémt je nezbytny plan komplexniho a systematického pfistupu pro zlepSeni bezpecnosti
s ohledem na vSechny dalsi aspekty kolejové dopravy.
Dosazeni bezpecného provozu kolejovych vozidel 1ze rozdélit do dvou zékladnich oblasti:

- aktivni bezpecnost

- pasivni bezpecnost
Aktivni bezpecnost zahrnuje vSechna opatieni, ktera pomahaji zamezit vzniku nehodové
udélosti. Na aktivni bezpe€nost v kolejové dopravé ma velky vliv infrastruktura kolejové
dopravy. Ukolem bezpeéné infrastruktury je zejména poskytovat a zajistit

- bezpecny provoz kolejové dopravy

- bezpetny systém signalizace

- bezpecnou integraci mezi ostatni druhy dopravy
Naproti tomu pasivni bezpe¢nost zahrnuje vSechna opatieni, ktera pomahaji snizit nasledky
jiz vzniklé nehodové udalosti.

4.1. Opatreni pro bezpec¢nou infrastrukturu

4.1.1 Opatreni proti vykolejeni
Vykolejeni je velmi nebezpecna situace, kdy vozidlo jiz neni déale vedeno trati a jeho dalsi
pohyb je nekontrolovany. Na vykolejeni mize mit vliv mnoho faktorti, napt. geometrie trati
(zaktiveni, prihyb atd.), konstrukce vozidla (pocet dvojkoli, vzdalenost mezi dvojkolimi,
délka vozu atd.), profil kola a kolejnice, degradace komponent, zelezni¢ni spodek a kvalita
trati.
Pfi¢iny vykolejeni jsou nejcastéji

- Splhani okolku kola po kolejnici vlivem velkych bo¢nich sil pti prijezdu obloukem

nebo pii nepiimérené rychlosti

- porucha vyhybky

- r1aznd tuhost podlozi trati

- odchylka rozchodu koleje

- zména v dynamickem zatizeni dvojkoli — svisly pohyb (nadskakovani) vozidla

- materidlova nebo mechanicka porucha trati

=
Obr. 17. Splhani okolku kola na kolejnici jako pii¢ina vykolejeni (5)

Dilezitym prvkem k zajisténi dostatecného stupné bezpecnosti proti vykolejeni je dobré
dynamické chovéani mezi kolem a kolejnici.

Zvysené nebezpecni vykolejeni hrozi zejména v potiebé zmény trasy, tj. vyhybek a kiizeni
trati nebo tam, kde by byly dusledky vykolejeni zavazné (napf. na mostech nebo pfi
stavebnich pracich) — zde se pouZivaji napi. ptidrzovaci kolejnice (Obr. 18). Tyto kolejnice
zabranuji bo¢nimu pohybu kolejového vozidla. Jsou umistény rovnobézné s kolejnicemi
Vv urcité vzdalenosti a jsou obvykle ocelové, ale mohou to byt i dfevéné tramy.
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Obr. 18. Ptidrzovaci kolejnice (5)

4.1.2 Trat

Bézné Zeleznicni trati (Obr. 19) se skladaji ze zelezni¢niho svrsku a Zelezni¢niho spodku.
Zelezni¢ni spodek je uméle upraveny povrch, jehoZ horni &asti je Zelezniéni plaf. Zelezniéni
svrsek tvoti kolej, skladajici se ze dvou kolejnicovych pasi ulozenych na prazcich a Stérkové
loze. Zelezniéni traté jsou rozdéleny na tiseky podle nejvyse piipustné hodnoty zatiZeni na
napravu a podle ptipustnych hodnot hmotnosti vozidla na jednotku jeho délky.

Mezi aspekty bezpecnosti souvisejici s trati patii napt. otdzky degradace trati (vznik poruch a
piredchdzeni vzniku), technika svafovani koleji, kontrola trati (identifikace a klasifikace
defekti a urceni potfebnych oprav) a algoritmus degradace traté (hodnoceni stavu trati a
predikce opotiebeni traté k zajiSténi optimalni 0drzby).

Obr. 19. Tradiéni konstrukce trati (5)
4.1.3 Styk kola s kolejnici - adheze vozidla
Velmi dilezitym prvkem aktivni bezpecnosti jsou i dobré adhezni poméry mezi kolem a

kolejnici, zejména s ohledem na minimalizaci brzdné drahy vozidla. Na adhezni poméry ma
velky vliv pocasi (sucho, mokro), znecisténi trati apod.

4.1.4 Zelezni¢ni piejezdy

osob nebo silni¢nich vozidel, které kiizuji trat. Standardni zabezpeceni piejezdi tvofi
svételné zatfizeni a u nékterych automatické zavory. Mnoho nehod je zptisobeno vozidly nebo
chodci, kteti riskuji a ptejizdéji trat’ navzdory varovani, protoze predpokladaji, Ze vzdalenost
vlaku je dostate¢na nebo Ze se vlak pohybuje pomalu.

4.1.4 Tratové zarizeni

V piipadé vykolejeni mize hrat velmi dilezitou roli na vaznost nehody i rizné tratova
zafizeni. Mezi tato zafizeni patii napt. elektrické pylony, které mohou byt navrZeny jako tuhé
a pomoci s vedenim vykolejené¢ho vozidla a tim ho chrénit pied dalSimi riziky (stavby, mosty
atd.) nebo jako deformovatelné a tim pohltit ur¢ité mnozstvi energie pfi narazu vozidla. To
také muze redukovat poSkozeni vozidel, kterd nejsou navrZzena s odolnosti proti narazu
(zejména bok a stfecha vozidla).
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4.1.5 Ochranné zarizeni pri Kkolizi

Tyto ochranna zafizeni mohou chranit okolni zafizeni a stavby (napf. sloupy mostt apod.)
pted poskozenim vykolejeného vozidla. Tuhé pozemni konstrukce nejsou obvykle schopny
pohlcovat velké mnozstvi energie. Jeden z ptiklada takového zafizeni je uveden na Obr. 20 a
je tvoren ocelovym nebo betonovym blokem ukotvenym do zemé. Pfi narazu jsou kotvy

tohoto zafizeni vytazeny predem definovanou silou a vedou ke zpomaleni vozidla.
v

Obr. 20. Piiklad ochfého zafizeni f1 koh 5)
1 - kolizni blok, 2 — lana pohlcujici energii, 3 — kluzna plocha

4.1.6 Zarazedlo
Zarazedla jsou zatfizeni, které maji zajistit zastaveni vlaku na konci trati pfi piejeti. Mohou byt
pouzita také jako doCasna uzavéra trati. Zarazedla jsou tvofena betonovym blokem se dvéma
béZznymi narazniky nebo tlumiéi narazu. Nevyhodou je jejich mala schopnost pohltit energii.

Moderni konstrukce naraznikii mohou zajistit vétsi schopnost pohltit energii (napt. az 40 MJ
za predpokladu dostatecné dlouhé trati). Pfikladem muze byt tfeci naraznik, ktery je upevnén
k trati a absorpci energie zajist'uje tieni.

Se vSemi opatfenimi v ramci infrastruktury souvisi i harmonizace vyhlasek, norem a nafizeni
pro interoperabilni provoz.

4.2. Opatreni pro bezpe¢né vozidlo

Na Obr. 22 jsou znazornény hlavni prvky pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel. Cilem
pasivni bezpecnosti je hlavné redukovat zranéni posadky a cestujicich:
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Deformable objects

v prvni fadé eliminace rizika zranéni — prevence vykolejeni nebo kolize (prevent
derailment)

pokud nastane nehoda — vozidlo musi byt schopno pohltit energii srazky do takové
miry, Ze neohrozi posadku a cestujici (absorb energy)

pohyb vozidla musi byt kontrolovan ve svislém sméru i ve sméru pohybu tak, aby
mohly byt sily puisobici na cestujici fizeny (keep upright)

interiér vozidla musi byt navrzen tak, aby chranil cestujici jak je to jen mozné (protect
people)

jestlize v3e selZe, vozidlo a provozni opatieni musi byt navrZzeny k ulehceni uniku a
zachran¢ (facilitate escape)

Prevent derailment  Absorb energy  eep uoricht Protect people  Facllitate escape

Emergency lighting Evacuation &
Y i

; . communications
f Signage,_ %

WindOWS\

| ;s,@

Injury criteria

Seats & tables Passenger restraint

Obstacle deflectors and Fuel tanks Whole train dynamics
Lifeguards

Obr. 22. Opatieni pro bezpe¢né vozidlo (7)

Prevent derailment (prevence vykolejeni) — Obstacle Deflectors and Lifeguards (smetadlo
prekazek a zabrany u podvozku); Absorb energy (pohlceni energie) — deformacni prvky na
vozidle; Keep upright (kontrola pohybu) — Whole train dynamics (dynamika pohybu
soupravy); Protect people (ochrana cestujicich) — Seats & tables (sedadla a stoly), Injury
kriteria (kriteria poranéni), Passenger restraint (zadrzné systémy pro cestujici); Facilitate
escape (usnadnéni tniku) — Emergency lifting (nouzové osvétleni), Windows (okna), Signage
(znaceni uniku), Evacuation & communications (evakuace a komunikace)

Podrobnéji jsou opatieni pro bezpecné vozidlo popsany v kapitole 5. Odolnost proti narazu
kolejovych vozidel.
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5. Odolnost proti ndrazu kolejovych vozidel

Vyrazem ,,odolnost proti narazu“ popft. ,,crashova odolnost* (angl. crashworthiness) se rozumi
schopnost konstrukce vozidla popf. jeho soucésti odoldvat vnéjSim vlivim pfi srazce
S ostatnimi castniky provozu a tim poskytnout posaddce a cestujicim ochranu. Mezi ostatni
ucastniky provozu patii jak kolejova vozidla, tak 1 vozidla silni¢ni popt. rizné druhy piekazek
(zvéf, odpad apod.). Obecné jsou tyto deformacni schopnosti vozidla urceny nékolika
spoleCnymi rysy:

- zajisténi fizené deformace skiiné kolejového vozidla za soucasného zachovani
adekvatniho prostoru pro cestujici a posadku (fizené€ pohlceni energie srazky)

- omezeni pusobeni narazovych sil a zrychleni na uréitou pfipustnou mez, tak aby
nebyly pfekro¢eny biomechanické limity cestujicich a posadky

- ochrana cestujicich pfi srdzce — minimalizace zranéni cestujicich a posadky pfii
sekundarnim narazu (naraz cestujicich do vnitiniho vybaveni vozidla, zabranéni
proniknuti malych ¢asti do prostoru cestujicich)

- ochrana cestujicich a posadky pted ponehodovymi riziky (pozar apod.)

Odolnosti proti narazu lze dosahnout takovym konstrukénim a projekénim feSenim vozidla,
pii kterém se konstrukce skiin¢ kolejového vozidla a jejich pfidruzenych casti bude chovat
fizenym a predvidatelnym zplisobem. Vozidla vyrobend podle soucasnych platnych norem
tykajici se konstrukce skiiné a dalSich ¢asti vozidla v sob& zahrnuji fadu opatieni, kterd vedou
k fizené deformaci béhem srazky vozidla s ostatnimi ucastniky provozu. Mezi tato opatieni
1ze zahrnout nasledujici opatfeni:

- ustfizeni sptéhel pro zajisténi Cistého kontaktu obou koncii vozidel

- protiSplhové a protinajizdéci zatizeni

- deformacni oblasti na koncich vozidel, kterd zajist'uji pohlceni ¢asti energie narazu
fizenym a predvidatelnym zptisobem

- robustni skiii vozidla pro udrZeni integrity prostoru pro pteziti cestujicich a posadky

- navrzeni interiéru vozidel pro zmirnéni G¢inki sekundarnich srazek cestujicich a pro
usnadnéni vystupu v piipadé nouze

Kromé téchto obecnych vySe vyjmenovanych opatieni existuje fada dalSich ryst, které lze
vyuzit pro zmirnéni u¢inka pti urcitych specifickych typt srazky popt. vykolejeni:

- smetadlo piekazek upevnéné na ¢elni stranu vozidla, kvili odstranéni predmétt stiedni
velikosti a zabranéni jeho proniknuti pod vozidla, ¢imz se minimalizuje riziko
vykolejeni

- zadbrany upevnéné na cCelni stranu podvozku pro odstranéni malych objektl a tim
zabranéni proniknuti pod dvojkoli, ¢imZ se sniZuje riziko vykolejeni

- Celni ochrana strojvtidce proti leticim predmétim

- bo¢ni a stfe$ni ochrana cestujicich proti leticim pfedmétim

5.1. Mechanismus srazky

Mechanismus srazky 1ze obecné rozélenit do péti fazi (Obr. 23).

1. faze (A) — energie je nejdiive absorbovana pruzné (narazniky) — to zejména minimalizuje
nasledné naklady spojené s opravou poSkozeného vozidla

2. faze (B) - deformace prvki absorbujici dodanou energii, které lze snadno vyménit
(deformacni ¢leny v naraznicich nebo za narazniky)

3. faze (C) — protisplhové zatizeni (v piipadé vaznéjsich nehod)

4. faze (D) — fizena deformace v pfedem stanovenych deformacnich zonach skiiné vozidla
(v ptipad¢€ vaznych nehod)

v Vv

(programovana deformace celé soupravy)
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= Coupler - elastic
= Coupler - plastic

= Anti-climber
D = Structural Collapse
zone
E = Passenger/Crew
Survival cell

Interface Rising Force

Displacement
Obr. 23. Idealizovana charakteristika deformaéni odolnosti vozidla (5)
Interface Rising Force — sila v koliznim rozhrani, Displacement — posunuti, deformace; A —
naraznik nebo sptahlo — elastickd deformace, B — naraznik nebo sptfahlo — plasticka
deformace, C — proti$plhové zafizeni, D — deformace skiin¢ vozidla, E — deformace prostoru
pro preziti posadky a cestujicich

Soucasné ptistupy k odolnosti proti narazu lze rozd¢€lit do dvou zakladnich oblasti:
- bezpecna konstrukce vozidla — opatieni pro prvotni srazku vozidla s ostatnimi
ucastniky provozu tj. odolnost proti narazu skiin€ vozidla
- bezpecny interiér vozidla — opatfeni pro sekundarni srazky cestujicich a posadky
S vnitinim vybavenim interiéru vozidla tj. ochrana cestujicich
Vzhledem k zadéani této préace se budou dalsi kapitoly zabyvat pouze prvnim prvkem odolnosti
proti narazu, tj. bezpecnou konstrukei skiin€ vozidla proti narazu.

5.2 Bezpe¢na konstrukce vozidla

Pti prvotni srazce se kolejové vozidlo dostava do kontaktu s jinym pfedmétem (vozidlem, jiny
druh piekdzky apod.). Zde dochéazi k pfimému kontaktu konstrukce kolejového vozidla
s koliznim partnerem. V dalsi c¢asti budou uvedeny kli¢ové aspekty a jednotlivé Casti
konstrukce kolejového vozidla, které ovlivituji chovani vozidla béhem srazky.

Prvnim prvkem kolejového vozidla, ktery pfichazi do styku s koliznim partnerem v ptipadé
nehody jsou bud’ ndrazniky v piipadé pouziti tdhlového ustroji ke spojeni vozidel nebo
spiahlo. V ptipadé, kdy naraznik nebo spiahlo nedokaze pohltit energii narazu je vhodné
vyuzit protiSplhové zatizeni, které zabranuje najeti a Splhani jednoho vozidla po druhém.
Soucasné¢ s timto zafizenim miiZze byt na vozidle aplikovano specidlni zafizeni (deformacni
¢len) umistény az za narazniky, spfahlem a protiSplhovém zafizeni, které je schopno
absorbovat vétsi mnozstvi energie a tim chranit dalsi konstrukci skiin¢ vozidla. Pfi tézsich
srazkach, kdy mnozstvi energie je jiz znané vysoké, je nutné navrhnout vlastni skiin
kolejového vozidla tak, aby byla schopna pohltit takové mnozstvi energie. Zde je také nutné
uvazovat a navrhnout skiii vozidla tak, aby zajistila prostor pro pieziti posadky a cestujicich.
Pti velmi tézkych srazkéch je jiz nutné uvazovat 0 rozdéleni energie narazu do celé¢ vlakové
soupravy. Jako deformacni ¢asti vozidel jsou zde kromé ela soupravy uvazovana i rozhranni
mezi jednotlivymi vozidly soupravy, ktera jsou schopna pohltit ur¢ité mnozstvi energie.
Kromé vyse uvedenych prvki, které se podileji na bezpe¢né konstrukci vozidla, mohou byt na
vozidle pouzity i dal$i doplikové prvky, které pfispivaji ke zvySeni bezpecnosti pfi
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specifickych srazkach vozidel. Pafi mezi n¢ zejména smetadla piekazek a rizné zabrany u kol
a podvozkii. Soucasné je nutné uvazovat i nebezpeci vniknuti rtiznych malych pfedmétt
dovnitf vozidla.

5.2.1 Narazniky

Nérazniky se pouZzivaji u vozidel, kterd jsou uréena ke spojovani pomoci tdhlového ustroji.
Tahlové Ustroji je semi-permanentni a nemize byt rozpojeno, dokud neni vlakova souprava
Vv depu a neni umoznén pfistup ke spodni ¢asti vozu. Obvykle se pouzivd mezi vozy ve
vicevozovych jednotkach nebo u nakladnich vozi, které jsou ve stalych soupravach. Spojeni
je tvofeno svornikovym spojem.

Narazniky slouzi k pfenosu tlacnych sil a bézné narazniky slouzi i1 jako tlumici prvky pfi
posunu vozidel a velmi lehkych srazkach a jako vodici prvky pfi jizd€ vozidla.

Naraznik je tedy potom prvnim prvkem Kkolejového vozidla, ktery pfichazi do styku
s koliznim partnerem v ptipadé nehody. Naraznik lze po upravé vyuzit jako prvotni
deformacni ¢len pro ochranu vozidla v ptipad¢ leh¢ich kolizi.

Piikladem muze byt naraznik od firmy EST Eisenbahn-Systemtechnik GmbH, ktery
kombinuje standardni naraznik pro kolejova vozidla a deformacni element schopny pohltit
energii do jediné komponenty. Deformacni ¢len je umistén v narazniku, jehoz rozméry jsou
shodné s béznym naraznikem podle UIC 526-1 (naraznik EST G1), popi. naraznik R1 podle
UIC 528. Tento naraznik mize byt pouzit i na starSich vozidlech, kterd pouzivaji bézné
narazniky pro zvyseni bezpecnosti pii narazu.

Funkce deformacéniho elementu néarazniku zabranuje pfetizeni konstrukce a komponent
vozidla béhem silného narazu a kolize vozidla. Takovy naraznik je schopen absorbovat 10 azZ
20x vice energie nez bézny naraznik. To zvySuje i maximalni kolizni rychlost na ptiblizné 30
km.h™ oproti b&nému narazniku, kde je maximalni kolizni rychlost pfiblizng 10 km.h™.
Maximalni rychlost samoziejmé zavisi na mnoha faktorech, jako napf. hmotnosti vozidel,
pouZiti brzd apod.

Zéakladem tohoto crash narazniku je bézny naraznik s elastomerovym pruzicim systémem,
dopInény spoustécim mechanismem (piestiizeni vnitini kruhové desky) pii dosazeni urcité
velikosti kontaktni sily. Nasledn¢ dochazi k pohlceni energie deformaci vnéjsi trubky
narazniku (roztaie‘lli trubky radialnim smérem a nasledné svinovani v n¢kolika segmentech).

Obr. 24. ST crash naraznik upevnény na lokomotivé BR 185.1 (DB) (8)
Vngjsi deformovatelna trubka je oznacena Cervené. Zluty trojuhelnik oznacuje vychozi stav
narazniku.
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H'!'f.: 2

Obr. 25. EST Crash néraznik (vlevo) po narazovém testu dvou lokomotiv (9)
Zde je dobfe vidét deformace vnéjsi trubky narazniku svinovanim jednotlivych segmenti.

Princip funkce EST narazniku s deformaénim ¢lenem je uveden na Obr. 26.
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Obr. 26. Princip funkce EST narazniku G1 (10).
Vlevo — nestlaceny stav, vpravo — stav pii maximalnim elastickém stlaceni, dole — stav pfi
maximalni plasticke deformaci

Vicefazovy deformacni systém EST Duplex G1.Al (Obr. 27) kombinuje EST naraznik G1
s dal$im deformaénim blokem A1 (viz Obr. 27). Kolizni rychlost u tohoto narazniku je az 51
km.h™ a schopnost pohltit energii na jeden konec vozidla je az 1,7 MJ. Dal§im prikladem je
naraznik s deforma¢nim elementem Duplex G2.A2, ktery je schopen pohltit az 2,0 MJ energie
na jeden konec vozidla (kolizni rychlost aZ 55 km.h™). Tento naraznik je pouZit napf. u nové
tiisystémové lokomotivy Skoda 109E.
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Obr. 27. Vicefazovy deformacéni systém EST Duplex G1.A1 (11)

Piiklad crash narazniku pro osobni vozy je na Obr. 28. Jedna se o naraznik Axton IP 300 IR.
Je to bézny ndraznik doplnény o deformacni modul. V pfipadé¢ dosazeni iniciacni sily
piiblizné 1500 kN dojde k deformaci vnéjsi trubky narazniku. Pohlcena energie je vEtsi nez
250 kJ.

160
250
360

Skok 105

- Technical parameters static dynamic
Stroke (mm) n 10
Initial force (kN) 10-25 10-25
End force (k) 1000 = 1000
Capacity [shock absarber] (k) »75 40
Capacity [crash module} (k) =250 =250
Mass (kg) 137

Buf fer is equipped with standard Inot hardened) buffer head

Crash buffer type IP300 IR

AXTONE

o RAILWAY COMPONENTS
Offer drawing | No.: C125.C1100100

Obr. 28. Crash naraznik Axtone IP 300 IR (12)

Dalsim piikladem crash naraznikd je dvoustupiiovy naraznik Axtone AX-ZKL1 (Obr. 29)
ur¢eny pro lokomotivy. Je vybaven soupravou tlumici z pevného elastomeru a hydraulického
tlumice. Princip ¢innosti modulu Crash spoc¢iva v obrabéni kovu feznymi elementy z vnéjsiho
povrchu télesa narazniku. DodateCnym navySenim poctu feznych elementl existuje moznost
navyseni absorbované energie v zavislosti na potiebach zakaznika. Inicia¢ni sila crash modulu
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narazniku je 2000 kN pro prvni stupeni a 2300 kN pro druhy stupen. Absorbovana energie je
az 1300 kJ.

4503

4738

| Avarage deformation | Absorber energy
Tipe Roisss force: force ‘i elestic range

L 1300 20002300 (kN] | 1600 [ikN] 1300 fkJ]

CRASH BUFFER

AXTONE

RAILWAY COMPONENTS
Offer drawing [Ne. :x-2KL1 110000-1-00 0103-1

Obr. 29. Naraznik Axtone AX-ZKL1 s deforma¢ni charakterlstlkou (13)

5.2.2 Sprahla

Centralni sprahla jsou prvky, které umoziuji mechanické spojeni mezi dvéma kolejovymi
vozidly jak v tahu, tak v tlaku. Zajist'uji také pneumatické a elektrické spojeni. Centralni
sprahla se pouzivaji zejména u tramvajovych vozidel, vozidel metra a tézkych vlakovych
souprav jako alternativa k taznym hakiim a postrannim naraznikiim. VétSina soucasnych
centralnich spiahel je automaticka. Diky riznorodosti vozidel, kterd vyuzivaji tato zafizeni lze
specifikovat Siroké spektrum podélnych piipustnych zatizeni pro ruzna centralni sptahla
v rozmezi 200 kN az 2000 kN.

Centralni spiahlo je prvni element kolejového vozidla, ktery ptichazi do styku s koliznim
partnerem v ptipad¢ nehody. Proto tedy miize byt vyuzit jako prvotni absorbér energie, coz je
vyhodné pro ochranu vozidla v ptipadé lehkych kolizi. Typicky ptedstavitel tohoto druhu
spiahla je uveden na Obr. 30.

Zug-Stoksicherung

Elekirokontaktkupplung Stolisicherung

Mittenstell ginrichtung

" Kupplungskopfrait
Entkupplungseintichtung

Luftleitung skupplunaen

Obr. 30. Sprahlo Scharfenberg (14)

Elektrokontaktkupplung — elektrické spojeni, Luftleitungskupplungen — vzduchové spojeni,
Kupplungskopf mit Entkupplungseinrichtung — spojovaci hlava sptahla, Stofsicherung —
deformaéni prvek, Zug-/Stopsicherung — pfipojeni k vozidlu, Mittenstelleinrichtung — stedici
zarizeni

41


http://www.axtone.eu/public/upload/product/to8i7udagmlvgycg6trbcnbf8.jpg

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

Star$i konstrukce sptéhel zajistovaly pouze ochranu pied tézkymi posuny. V soucasné dobé
se u centralnich spfahel zvySuje schopnost pohlcovat energii pouzitim riznych prvku a lze je
rozdélit do dvou skupin:

- vratne absorbéry energie, napi. plynokapalinové nebo elastomerové prvky

- nevratné absorbéry energie - deformaéni prvky
Do prvni skupiny patii vratné prvky schopné pohltit sily pii spfahovani a energii pii malych
narazech. Funkci téchto spfahel je omezit sily na uritou mez a tlumenim zastavit vlak s
uréitou charakteristikou sila — zdvih. Spiahly s vhodnou charakteristikou lze omezit
maximalni zrychleni vlaku béhem srazky vlaka.
Do druhé¢ skupiny patii centralni spiahla s ur¢itym deformacnim zafizenim, které pracuje az
po dosazeni urcité tirovné ndrazové sily a vyuzije se v ptipadé nehody. Hlavni funkci téchto
prvki je pohlceni co nejvetsiho mnozstvi energie a omezeni maximalni pienesitelné sily. Toto
zafizeni umoziiuje podélné uzamdceni vozidel do soupravy, coZ je vyhodou z hlediska
odolnosti proti narazu tim, Ze zajisti spravnou funkci proti§plhového zatizeni (viz 5.2.3) a
zaroven poskytuje lepsi celkovy energeticky management.
Schopnost pohltit energii v centralnim sptahle je omezena dvéma faktory

- sila potfebna k deformaci sptahla by méla byt mensi nez sila potiebna k deformaci

skiin€ vozidla, aby pii lehkych srazkach nedochazelo k deformaci skiiné€ vozidla
- sprahla jsou obecné stihlé prvky, proto je mnozstvi pohlcené energie limitované jejich
sklonem k nestabilni deformaci
U tramvajovych vozidel se pouzivaji automaticka spiahla s podélnym zatizenim v rozmezi
200 aZ 400 kN v zavislosti na pozadavcich na pevnost skiiné a se schopnosti pohltit energii az
50 kJ. Dilezitou vlastnosti modernich sptahel je moznost jejich zatazeni, ¢imz se snizuje
pravdépodobnost zranéni chodcii a vétsiho poskozeni silni¢nich vozidel v ptipadé srazky.
V zatazené poloze jsou spidhla krytd mékkym néaraznikem. Proto spfdhla u tramvaji funguji
hlavné jako ochranny systém mezi vozy v soupravé nebo pii sprahovani vozidel.
Moderni spfahla jsou navrzena na pomérné velkou silu zborceni, kterd zajisti ochranu pfi
nizkych rychlostech narazu. Ale pii vysokych rychlostech nédrazu tato sila zborceni muze
generovat velky zdvihaci moment diky vertikdlnimu pfesazeni ndrazové sily plsobici na
sprahle vaci t€zisti vozidla. Také jakékoli bo¢ni piesazeni t€Zisté¢ vozidla a narazové sily
plsobici na sprahle, které mize byt zpisobeno mnoha vlivy, jako napf. pfesazeni pfi srazce,
obloukem trati, nebo nesymetrickou pevnosti vozidla generuje také moment bocniho
vychyleni. Tyto oba momenty mohou byt velmi vyznamné a mohou vést k nadzvednuti
dvojkoli nad kolejnice.
Proto je nutné hledat kompromis mezi protichidnymi pozadavky pfi nizké a vysoké rychlosti
srazky omezenim mnozstvi pohlcené energie ve spiahle, které miize pfinést zvyseni stability
vozidla pii srazkdch za vysokych rychlosti a pokusit se maximalizovat pohlceni energie
pomoci protiSplhovych prvki, které mohou poskytnout dostate¢nou ochranu skiiné vozidla pfi
srazkach za nizkych rychlosti.
Typické uspoiadani vlakové soupravy se sprahly je ukazano na Obr. 31.
A e ) (—

— — D — P ————— g A

AC sP sP sP AC
Obr. 31. Uspotadani soupravy se spiahly (15)
AC - automatické sprahlo, SP — semi-permanentni spiahlo

5.2.2.1 Vratné absorbéry energie

Pryzova elastomerova hlava sprrahla

PryZovy elestomerovy prvek je integrovan do sestavy ulozeni spfahla. Pryzovy prvek je
proveden tak, Ze je schopen tlumit v obou smérech, jak pii tahu tak pii tlaku. Charakteristika
pryzového prvku je exponencidlni. Schopnost pohlcovat energii je pfiblizné 30 az 40%
(vztazeno k maximu 100% E = F . s). Na Obr. 32 je schéma spiahla Scharfenberg type 2 v¢.
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jeho charakteristiky. Tento typ spiahla lze pouzit pfi sprahovani vozidel za nizkych rychlosti
(do 5 km.h™). Vyhodou tohoto spiahla je tlumeni pii tahu i tlaku, umoznéni mé&kkého
rozjezdu s exponencialni charakteristikou (kriticka sila je dosaZzena na konci zdvihu) a nizké
naklady na udrzbu. Nevyhodou je omezena schopnost pohlcovat energii.

Force

dynamic
/characlensnc

slatic

,‘/J / characteristic

» Siroke

tension # compression

Obr. 32. Spfz';ﬁlo s pryzovou elastomerovou hlavou v¢. charakteristiky tlumeni (15)

Plynokapalinovy tlumici systém

Plynokapalinovy systém je integrovan obvykle mezi ulozeni spfdhla a hlavu spfdhla. Bézna
konstrukce plynokapalinového tlumice se pouziva k tlumeni tlaénych sil vznikajicich pfi
spfahovani nebo pti malych narazech. Plynokapalinovy tlumi¢ je doplnén sadou krouzkovych
pruzin, které tlumi tazné sily. Schopnost pohlcovat energii je pfiblizné 80 az 85 % (vztazeno k
maximu 100% E = F . s). Na Obr. 33 je schéma spiahla Scharfenberg s plynokapalinovym
tlumicim systémem vc¢. jeho charakteristiky.

Ringfeder Gashydraulic characteristic at

\ .~ overspeed
5 ﬂ P : Underframe strenght

Force

+ ——f— 1

_~layout speed

) “normal coupling speed
' 4

i y —static

Stroke

tension compression

Obr. 33. Plynokapalinovy tlumici systém sptahla (15)

Jiné provedeni je Scharfenberg TwinStrok, kde je i pro tlumeni taznych sil vyuZit
plynokapalinovy tlumic¢ a neni nutné pouZziti krouzkovych pruzin.

Tento systém se pouziva v piipadech, kdy je pozadovana vétsi schopnost pohlceni energie
(rychlost sprahovani 10 az 15 km/h). Mozné je kombinace i s deformac¢nim prvkem. Pti
nizkych rychlostech je u tohoto typu i nizkd tlumici kiivka. Pti sprahovani nebo pii nehodé,
kdy je rychlost nad maximalni navrhovou rychlosti, stoupne prudce sila a piesahne tGroven
pevnosti pomocného ramu na zacatku zdvihu tlumice.

Hydrostaticky tlumici systém

Hydrostaticky systém tlumeni se pouziva v piipadech, kde je pozadovan vratny absorbér
energie pii malych narazech. Tento systém tlumeni je nutné kombinovat s dalSim systémem,
ktery je schopen tlumeni na nizke arovni. Typicka je kombinace s elastomerovym uloZenim
sptahla nebo kombinace s tfecimi pruzinami. Systém se pouziva pfi stlaovani. Schopnost
pohlcovat energii je ptiblizn€ 55 az 65 % (vztazeno k maximu 100% E = F . s) pro navrhovou
rychlost. Na Obr. 34 je celkové schéma hydrostatického tlumiciho systemu spiahla
Scharfenberg v¢. jeho charakteristiky.
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Tento systém zvySuje spodni uroven tlumiciho systému vratného absorbéru energie. Mala
zavislost charakteristiky na rychlosti zptisobuje, Ze maximum energie je pohlceno v piipadé
vysSich rychlosti. Maximalni tlumici sila je dosazena na konci zdvihu, proto se ¢asto vyuziva
u nizkopodlaznich vozidel s nizkou pevnosti pomocnéeho rdmu. Diky této charakteristice je
mozné omezit maximalni zpomaleni kolidujiciho vozidla na Groven, kdy je minimalizovano
poranéni cestujicich (napf.: max. 1G pii 10km/h, srazka 12 vozové soupravy s celkovou
hmotnosti pfiblizné 800 t).

characteristic at
~ overspeed

force

hydostatic
2 Underframe

M strength

elastomeric

overlap zone

= at layout speed
static

.

R —» stroke

tension compression

systém sptahla (15)

Obr. 34. Hydrostaticky tlumici

KrouZkové pruziny
Krouzkové pruziny mohou byt pouzity jak pro tah, tak i pro tlak. Pruziny jsou umistény
Vv télese sptahla a jsou schopny absorbovat energii pii sprahovani vozidel. Charakteristika
tohoto tlumice neni zavisla na rychlosti. Tlumici sila dosahuje maxima na konci zdvihu (Obr.
35).

Tieci pruziny se pouzivaji v pfipadech, kde je pozadovana mald absorpce energie. Diky
velkému zdvihu je délka tlumice velmi velka. Hlavni vyhodou tohoto tlumice je jeho dobré
chovani v ptipad¢ pozaru.

Force

Obr. 35. Tlumeni pomoci krouzkovych pruzin (15)

5.2.2.2 Nevratné absorbéry energie - deformaéni prvky

Deformovatelna trubka

Hlavnim prvkem tohoto deformac¢niho prvku je kovova trubka, kterd se deformuje v ptipade
nehody. Tato deformace nad urCitou mez se vyuziva k pohlceni energie. Deformovatelna
trubka je umisténa v télese sptahla nebo za ulozenim spiahla popf. za celym spifahlem.
Deformace trubky zac¢ina az po dosaZeni pfesné uréen¢ho zatizeni a sila mize byt udrzena (s
urcitou toleranci) bez Spicek zatizeni béhem celého zdvihu. Priimér ocelové trubky muze byt
zvétSen nebo zmenSen pro dosaZeni absorpce energie. Schopnost pohlcovat energii je az 100
% (vztazeno k maximu 100% E = F . s). Typicka sestava deformovatelné trubky je na Obr.
36.

Mimo vratného absorbéru energie zvySuje deformace schopnost spiahla pohltit energii
v pfipadé nehody. Pti vSech rychlostech narazu ma deformovatelnd trubka nezavislou
charakteristiku. Schopnost trubky pohltit energii je dostacujici pro ochranu konstrukce vozidla
pti velkych ndrazech. Soucasné systémy jsou schopny pohltit energii pfiblizn¢ 1MJ. Typické

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

sprahlo kombinuje elastomerovy prvek v ulozeni sprahla s deformovatelnou trubkou pro
pohlceni narazovych sil v ptipadé nehody.

Force

; H Lla R derram
P L
) d J Slasromens ?§ CRsynole / characteristic
l_f !' /___ ‘/, .‘r/atwsrspaed
J /at layout speed
e \*l e -
T 1 7 tension compression
e ¥ e

Obr. 36. Deformovatelna trubka (15)

Trhaci prvek

Tento prvek pracuje podobné jako deformovatelna trubka. V piipadé vice krokii absorpce
energie kdy sptéhlo a specializovany deformacni prvek v konstrukci vozidla pracuji spolecné,
sptahlo se oddé€li predtim, nez se zapoji deformacni prvek vozidla nebo protisSplhové zatizeni.
Trhaci prvek je umistén na rozhrani, kde je spifdahlo upevnéno ke konstrukci vozidla.
S definovanym uvoliiovacim zatizenim se mala trubka deformuje a umozni posun celého
spiahla vzad do volného prostoru pomocného ramu. Po uvolnéni nasleduje obvykle dalsi krok
pohlcovani energie. Obvykle tento prvek plisobi v piipadé, kdy je absorpéni kapacita sptahla
vycerpana nebo pii srazkach za vyssich rychlosti.

{.L_%?: _.

R
Obr. 37. Trhaci prvek (15)

Stiihové Srouby
Stiithové Srouby maji stejnou hlavni funkei jako trhaci prvek. Rozdil je v tom, Ze tyto Srouby
se prestfihnou pti definované stiihové sile.

v

s L
L@i»z&'}/. ) T
Obr. 38. Sttihové srouby (15)
Na vybér spravného prvku ve sptahle je kladeno mnoho riznych pozadavki, které maji vliv
na potiebné chovani:
- konfigurace soupravy / pocet vozli v souprave
- typ soupravy / pouziti standardnich nebo Jacobovych podvozki
- hmotnost vozidel
- maximalni sila pfenaSena do pomocného ramu
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- pozadavky na narazovou rychlost, vratna a nevratna absorpce ve spfahle

- uvazovany scénaf srazky

- pozadavek na maximalni zpomaleni k zajisténi ochrany cestujicich
Nejen mnozstvi absorbovatelné energie je dtlezité pro vybér spiahla. Také charakteristika sila
— zdvih ma velky vliv na chovani béhem nérazu.
V piipadé velmi tuhé kiivky s vysokym pomérem sila zdvih na piednim sptéhle kolidujici
soupravy prinese ten efekt, ze velké mnozstvi energie se prenese do dalSich spojeni mezi
jednotlivymi  vozy (semipermanentni spfahla nebo kloubové spojeni). Protoze
systému. Vysledkem je, ze systém pracuje paralelné. Piedni spfahlo nedosdhne svého limitu.
Obr. 39 ukazuje popsanou charakteristiku. Vysledkem je to, Ze automatické i
semipermanentni spiahlo pouzivaji stejnou délku zdvihu, zatimco semipermanentni spiahlo

v v

S
=l _Performance auto
4 /-/ coupler
i
-~ o
e Performance semi
L //’ permanent couplers

T 1

.
max. stroke aveilable

1 - stroke

Obr. 39. Charakteristika spiahel (,,tuhé* ptedni spiahlo) (15)

V piipadé mekke kiivky s nizkym pomérem sila zdvih na pfednim spiahle kolidujici soupravy
piinese efekt, ze velké mnozstvi energie bude pohlceno v pfednim spiahle. Ostatni sprahla
absorbuji jen zbytek energie. Mé&kka charakteristika udrZzuje maximalni zpomaleni na nizké
urovni. Nevyhodou je, Ze absorp¢ni schopnost piedniho sptahla definuje 1 schopnost absorpce
celého systému. Predni sprahlo je tedy kritickym prvkem systému. Obr. 40 ukazuje popsanou
charakteristiku. Vysledkem je to, Ze pfedni spiahlo pIn¢ vyuzije svoji zdvihovou kapacitu,
protoze oba druhy sprahel pracuji na stejné urovni sily a kapacita semipermanentniho spiahla
neni plné vyuzita.

Performance semi
/'parmanem coupler

// Performance auto
/coupler

s
|
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e
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- stroke

Obr. 40. Charakteristika sptahel (,,m&kké* predni sprahlo) (15)

5.2.3 Ochrana proti Splhani

Splhani znamena, Ze tuhy, pevny ram jednoho kolidujiciho vozidla stoupa po druhém vozidle
tak, Ze pronikne do mén¢ tuhé skiiné tohoto druhého vozidla (poZadovaneé zatiZeni ve vysce
naraznikd je typicky mnohem vys8i neZz poZzadované zatizeni v Grovni Celniho okna). Pfi
absenci konkrétnich opatfeni, svisld sila generovand v pfednim néarazovém rozhrani je
obvykle omezena pouze tieci silou na postrannich naraznicich. Navic jsou tyto narazniky
pravidelné mazany z divodu snizeni sil vedoucich k vykolejeni béhem prijjezdu obloukem.
Vyzkumy ukazaly, Ze sily vznikajici mezi kolidujicimi vozidly mohou kratkodobé stoupnout
az na 1 MN. Je tedy nutné snizit tyto svislé sily a zatizeni ze srazky sméfovat do konstrukce,
kterd pohlcuje energii. Tato svisla vychyleni a zatizeni vznikaji vlivem piesazeni mezi
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kontaktnimi misty obou kolidujicich vozidel a vlivem setrvaénych sil vyplyvajicich ze
zpomaleni vozidla.

Ochrana proti Splhé&ni nebo proti§plhové zafizeni ma tedy zabranit vychylovani vozidel ve
svislém smeéru a lze je minimalizovat nasledujicimi opatfenimi a zatizenimi:

- pouziti zatizeni proti Splhani, napt. zebrovanych desek (Obr. 41 vlevo) k zajisténi
tésn¢ho vertikalniho kontaktu mezi kolidujicimi vozidly. Tato zatizeni nemohou byt
pouzita v kombinaci S postrannimi narazniky, protoze narazniky musi umoznit bo¢ni a
svisly pohyb a tim ptfedejit moznosti vykolejeni zejména pti prijezdu obloukem

- pouziti technologie kuzel-miska a tahlového Ustroji (Obr. 41 vpravo) omezujici pohyb
mezi vozidly

- pouziti absorbérii energie, které vedou ke snizeni kontaktni sily ve srovnani
s dovolenym zatizenim a dovoluji Siroky kontakt mezi kolidujicimi vozidly.
Absorbéry energie mohou byt umistény na nebo za postrannimi nérazniky nebo
centralnim spiahle

- zajistit co nejmensi vySkovy rozdil mezi narazniky vozidel, které je zpisobeno
kyvanim vozidla, rozdily ve vertikalnich zatizenich vozidla, riznym opotiebenim kol
obou kolidujicich vozidel apod.

- vhodnym sestavenim vlakové jednotky (napt. Clankovymi vozidly na vloZenych
rozhranich)

=

| e )

:-"'——’\'l- .

Obr. 41. Protisplhové zatizeni (5)
Vlevo - Zebrované desky, vpravo — technologie kuZel-miska

5.2.3.1 Zebrované desky
Zebrované desky jsou nejpouzivandj§im prvkem pro zaji§téni vertikalniho kontaktu mezi
kolidujicimi vozidly. Za vlastni zebrovanou deskou ndsleduje deformacni modul, ktery
pohlcuje energii narazu. Provedeni tohoto modulu muze byt razné. Pouzivd se bud
deformac¢ni modul ¢tythranného prufezu nebo deformovatelna trubka (Obr. 42).

Crush Tube Anti-climbers Deformation Tube Anti-climber

Guide beam Mandrel

Ribbed

Ribbed Anti-
climber face Collapsed crush
tubes

Deformation tube

Obr. 42. Proti$plhové zafizeni s deforma¢nimi moduly (7)
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Na konci vozidel uvniti soupravy se také protisSplhové zafizeni podili na pohlceni energie
kompenzujici relativné nizkou schopnost spifahel mezi vozy pohlcovat energii. Vzhledem
k omezenému prostoru mezi vozy je obvykle pouZita deformovatelna trubka. Deformovatelna
trubka je zapusténa do predniho nosniku a poskytuje plny zdvih trubky diive, neZ se zapoji
deformacni zony vozidel. Deformovatelné trubky také dovoluji vétsi toleranci piesazeni sil
nez ostatni deformacni Cleny.

Oba deformac¢ni moduly jsou navrZzeny na co nejvétsi pohlceni energie a kompenzuji
redukovanou schopnost pohlceni energie ve spiahle. Toto také zajisti, ze protiSplhové zafizeni
zacne pusobit diive a tim se snizuje riziko najeti jednoho vozidla na druhé a redukuji se také
momenty vybocCeni generované spiahlem.

Deformaéni modul pro vozidlo Stadler GTW ARRIVA

Deforma¢ni moduly jsou navrzeny na absorpci energie na relativné nizké trovni a deformuji
se pred dosazenim meze kluzu dalSich komponent konstrukce vozidla. Proto se tedy
deformacni elementy nechovaji jako tradiéni narazniky a nejsou navrzeny s odolnosti na
statické zatiZzeni podle normy EN 12663 bez pruZeni.
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Obr. 43. Pfedni konstrukce \-/ozidla Stadler GTW ARRIVA a deformac¢ni modul
s proti§plhovym zafizenim (16)

Deformacni modul je vyroben z hlinikové slitiny AW-5754, ktera ma nizkou mez kluzu a
dobrou charakteristiku plastické deformace, ktera dovoluje velké deformace bez poruseni.
Deformacni element je zuzujici se trubka ¢tvercového prafezu. Trubka je rozdélena do komor
pomoci prepazek, coz zajistuje lepsi stabilitu proti excentrickym sildm. Na povrchu trubky je
nekolik inicializacnich otvori k omezeni pocatecni silové Spicky. Vpredu je Zzebrovana deska
s rozte¢i zeber 70 mm a hloubkou Zeber 40 mm. Cely modul je ptivaien k zadni desce, ktera
slouzi Kk pripevnéni Srouby ke konstrukci vozidla, coz umoziuje v piipadé lehkych kolizi
rychlou vyménu.

Numericka simulace funkce tohoto protiSplhového prvku pii srdzce dvou vozidel
s vertikalnim ptesazenim 40 mm je na Obr. 44.

Obr. 44. Numericka simulace funkce deformacniho elementu DMU Stadler (16)

Vysledkem simulace je dobré chovani prvku a bez znamek nestability. Nicméné doslo
k vertikalnimu posunuti mezi obéma vozidly a tim doSlo k nadzvednuti pfedni ¢asti podvozku
a dvojkoli. Pfedni dvojkoli se nadzvedlo o 63mm, zadni o 36 mm. K nadzvednuti do$lo
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P4

relativné dlouho v deformac¢nim procesu, kdyz uz byla velka ¢ast deformacni energie (~75%)
absorbovana.

Protoze protiSplhove prvky zustaly v kontaktu béhem srazky je naplnén pozadavek normy EN
15227.

Ovéfeni chovani téchto prvkl praktickym testem je ukazano na Obr. 45. Rychlost pfi srazce
byla 28,3 km/h. Bylo dosazeno dobré schody mezi numerickou simulaci a dynamickym
testem. Rozdil ve zji§ténych hg_dnotéch byl max. 9%.

_h
¥

Obr. 45, Proj[iépiﬁbvé zafizeni po testu s pfesazenim 0 mm (thevo)'é”Sj'n'lm (vpravo) (16)

Deformaéni modul SIEMENS

Jedna se o deformacni prvek ptipojeny ke konstrukci vozidla, ¢tvercového tvaru s nékolika
komorami a Zebrovanou deskou (Obr. 46). Deformaéni zdvih je ~290 mm, deforma¢ni sila ~
550 kN a pohlcena energie ~160 kJ.

Obr. 46. Deformacni modul SIEMENS (17)

Modul je navrzen bud’ bez nebo s vodicim mechanismem. V piipadé modulu bez vodiciho
mechanismu a pfesazeného stfetu modul vyhovuje, ale vykazuje tendenci k najeti vozidel, tim
tedy neni plné zajisténa funkce modulu (Obr. 47).

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroju Ing. Vladislav Kemka

-

Obr. 47. Simulace deformace modulu s vertikalnim pfesazenim 40 mm (17)

Modul s vodicim mechanismem navic obsahuje vnitini vodici profil, ktery je piivaren
k Zebrované desce a mize se pohybovat skrz zakladni desku deforma¢niho modulu smérem

dozadu. Vysledky testt s timto vodicim mechanismem a ruznymi pfesazenimi jsou na Obr.
48.
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Obr. 48. Simulace deformace modulu s vedenim pro riizné ptresazeni (17)

Dynamicka simulace celych vozidel s deforma¢nimi elementy s vodicim mechanismem jsou
na Obr. 49. Relativni pohyb mezi vozidly neni i vtomto pfipadé nezanedbatelny. Smér
deformace modulu je dana vodicim mechanismem, ale svisly pohyb neni pln¢ omezen (az do
sevieni vodiciho mechanismu - Obr. 49). To lze odstranit zamezenim rotace vodiciho
mechanismu nebo nesymetrickou pevnosti narazejicich deformacnich elementt (Obr. 50).
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Obr. 50. Opatieni k omezeni svislého pohybu béhem deformace modulu (17)

5.2.4 Specializovana zarizeni pohlcujici energii

Ukolem specializovaného zafizeni pohlcujiciho energii je maximalizovat vysi pohlcené
kinetické energie vozidla jak je to mozné a omezit zatizeni pfenasené na cestujici v piipadé¢
kolize a kontrolovat dynamiku srazky vozidla. Tato specializovand zatizeni maji také vyhodu
ve snizovani nakladi na opravu vozidla pti béznych srdZkach, protoZe energie se pohlcuje
pouze v tomto zafizeni bez poSkozeni zbytku vozidla.

Zatizeni pohlcujici energii mize byt umisténo na vnéjsi stranu skiiné vozidla (vnéjsi
specializované zafizeni) nebo mize byt integrovano uvnitt nosné konstrukce skiiné vozidla
(vnitini deformaéni zona). Vnéjsi zafizeni pohlcujici energii mize byt bud’ vratnd, zaloZena
na elastické deformaci nebo nevratna, kde je energie absorbovana plastickou deformaci.
Ptiklad takového prvku je uveden na Obr. 51. Jednd se o hlinikovy profil Alusuisse
integrovany do piedni konstrukce jednotky Pendolino Britannico. Deformovatelna délka
prvku je pfiblizné 1 m, pohltitelna energie je ptiblizné 3,5 MJ.
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Obr. 51. Hlinikovy deformacni prvek Alusuisse uvniti pfedni konstrukce jednotky Pendolino
Britannico (5)

Na Obr. 52 je dynamické testovani deformacniho prvku pro TGV, ktery pohlti energii
piiblizné 0,6 MJ. Tento prvek je soucasti vostinové konstrukce piedni casti TGV, ktera je
schopna pohltit energii piiblizné 2 MJ.

" ininls =Ial
Obr. 52. Dynamické testovani deformacniho prvku TGV a vostinova konstrukce piedni ¢asti
TGV (5)

Jiny piiklad deformacniho prvku je absorbér energie vyvinuty firmou DaimlerChrysler pro
systém pohlceni narazu jednotky ICE3 (Obr. 53).
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FW-RohrauBen!  Stahl Rollrohr FUW-Rohrimnen _
Obr. 53. Absorbér energie pro systém pohlceni narazu jednotky ICE3 (5)

Na Obr. 54 je kompletni pfedni ¢ast vysokorychlostni jednotky AnsaldoBreda. Predni ¢ast
obsahuje nékolik deformacnich prvka pro pohlceni energie — boc¢ni absorbéry, hlavni
absorbéry, vostinovy absorbér, automatické sptahlo a protiSplhové zatizeni mezi jednotlivymi
vozy.

13 >
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principal
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Honeycomb | |~
absorber i

Automatic
coupler

Obr. 54. Ptedni ¢ast vysokorychlostni jednotky AnsaldoBreda (18)

Na Obr. 55 je porovnani realné zkousky predni ¢asti jednotky se simulaci metodou kone¢nych
prvk.
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Obr. 55. Porovnani deformaci realné zkousky se simulaci (18)

5.2.5 Deformace vlastni ski'iné vozidla

U vsech vySe uvedenych prvkii odolnosti proti narazu se ptredpokladalo, ze nedojde
k deformaci vlastni skiin¢ vozidla. Kolejové vozidlo je postaveno tak, aby samoziejmé
odolalo v§em béznym namahanim béhem provozu a musi byt navrzeno také tak, aby v ptipadé
prekroc¢eni bézného zatizeni se konstrukce vozidla deformovala fizenym, piedvidatelnym a
bezpecnym zplisobem. Aby toho bylo dosazeno, je pozadovana synergie mezi integritou
materialu a absorbovanou energii.

Pti tézkych srazkdch by méla skiin vozidla pohltit co nejvice energie pomoci fizené
deformace. Pro optimalizaci deformace musi byt také kontrolovano poruseni spojli, tak aby
byla konstrukce schopna podpofit navrzené prvky pro pohlceni energie. Pokud by nastalo
poruseni nékterého spoje, prostor pro pohlceni energie se ohromné redukuje a zvétSuje se
zavaznost kolize.
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Néavrh deformacnich oblasti skiin€ vozidla se ¢asto nazyva ,,crash management — management
narazu“. Navrh deformacnich oblasti managementu ndrazu obecné uvazuje nasledujici
pravidla:
-k deformaci by mélo dochazet v oblastech vozidla, kde je obsazeni cestujicimi méné
pravdépodobné
- energie narazu by m¢la byt pohlcena nejdiive deformaci na koncich vozidla
- hlavni ¢ast kazdého vozidla by méla mit dostate¢nou pevnost, aby pii deformaci byl
zachovan prostor pro pieziti cestujicich
- deformace by me¢la probihat i se zahrnutim vSech vySe uvedenych deformacnich
zafizeni
Obvykle jsou deformacni vlastnosti vozidel fizeny lokalnim deformac¢nim chovdnim nosné
struktury pomoci materialovych nebo geometrickych nespojitosti (Obr. 56).

I i ; i
Obr. 56. Geometrické nespojitosti v konstrukci skiiné vozidla (19)

5.2.5.1 Priklad deformacné odolného konce ¢elniho a vloZeného vozu
Na Obr. 57 jsou piiklady navrhu deformac¢né odolné piedni ¢asti prvniho vozu a deformaéné
odolné koncové ¢asti vlozenych vozl soupravy. Konce vozidel jsou navrzeny s ohledem na
naklady a jsou vyrobeny z bézné oceli.

Crush tubes

Spacer at cant rail
blocks height /

— .I. . s

T

Intermediate
bulkhead Crush tubes

Obr. 57. Deformaéné odolné konce ¢elniho a vlozeného vozu (7)

Zakladem odolného ¢ela vozu jsou tfi za sebou umisténé deformacni prvky schopné spolecné
se zbylou konstrukci Cela pohltit velké mnozstvi energie. Pro lokomotivu jsou deformacni
prvky umistény piimo za protisSplhovym zafizenim a dale pak ve stfedni Casti vysky vozidla.
Spodni deformacni prvky zachycuji vétSinu energie smétujici do hlavniho ramu. Deformacni
prvky ve stfedni ¢asti zajistuji lepsi ochranu strojvedouciho a zvySuji celkovou schopnost
absorpce energie Vv piipadé tézkych srazek nebo zajistuji ochranu v piipadech, kdy dochazi ke
srazce nad prostorem protiSplhového zatfizeni. Deformacéni charakteristika ¢lent pfispiva

A%

a tim redukuje riziko vykolejeni béhem srazky. Soucasti konstrukce skiin€ je i oddélovaci
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pfepazka, kterd poskytuje opcru jednotlivym deformacnim clenim ve svislém i podélném
sméru. Tim je i redukovan vznikajici moment a deformacni Cleny se deformuji rovnomérné;ji
a prispivaji ke stabilit¢ deformace. Soucasti ¢ela jsou i distancni bloky, které jsou ve stiedni
casti a jsou stejné délky jako protiSplhové zatizeni po deformaci, ¢imz zachovaji svislou
rovinu pfi vétsi deformaci. Zadni deformacni prvky zahrnuji také vnéjsi vyztuhy, které
zajistuji dvé funkce:
- zvysuji ohybovou pevnost spodni ¢asti konstrukce Cela a tim zlepsuji ucinnost prvnich
dvou deformacnich elementli
- lehce zvySuji deformacni silu zadnich deformacnich elementd k zajisténi deformace
od ptfedni k zadni Casti a tim zvySuji stabilitu deformace
Deformacni zony koncti vlozenych vozil jsou slozeny z deformacnich prvkil za protiSplhovym
zafizenim a v horni ¢asti skiing vozidla. Cty¥i deformaéni elementy jsou umistény piimo za
protiSplhovym zafizenim a zachycuji energii sméfovanou do hlavniho ramu vozu. Toto
uspotradani deformacnich prvka ptispiva ke zvyseni stability deformace.
Vysledky simulaci obou koncti vozii po narazu do tuhé zdi jsou ukazany na Obr. 58.
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Obr. 58. Simulace narazu konce ¢elniho a vloZzeného vozu do tuhé zdi (7)

5.2.5.2 Konstrukce predni ¢asti skfiné lokomotivy Bombardier TRAXX

Na Obr. 59 je zobrazena ptedni ¢ast skiin¢ lokomotivy Bombardier TRAXX s odolnosti proti
narazu. Absorpce energie probiha ve tfech stupnich:

1. stupen: Narazniky s elastomerovym vratnym pruzicim systémem - vice nez 0,06 MJ
pohltitelné energie na jeden konec vozidla - pro bézné provozni zatiZeni a narazy pii posunu,
2. stupen: Sroubované vné&jSi deformacéni narazniky EST Duplex G1.A1 — aZz 1,7 MJ
pohltitelné energie na jeden konec vozidla - pro srazky s jinymi kolejovymi vozidly,

3. stupeni: Deformacni zoény v piedni Casti skiiné vozidla na predni ¢asti kabiny
strojvedouciho - az 3 MJ pobhltitelné energie na jeden konec vozidla - dulezité pro tézké
kolize, napft. s ndkladnim silni¢nim vozidlem.

Skiin lokomotivy je provedena jako modularni s ohledem na vy3Si pouZitelnost a snizené
naklady a ¢asovou narocnost piipadné opravy vozidla. Stiedni ¢ast lokomotivy je provedena
jako nedeformovatelna pro vSechny kolizni scénafe. Kabina strojvedouciho je navrzena
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s odolnosti proti narazu se schopnosti pohltit energii pfi stietu s 15 tunovym nakladnim
silnicnim vozidlem. Deformacni zony kabiny jsou umistény v pfedni casti pred
strojvedoucim, pro zvySeni ochrany strojvedouciho a zachovani prostoru pro pieziti
strojvedouciho. Predni ¢ast kabiny je navrzena jako ochranna klec, obsahujici pevné nosniky
s deformacnimi ¢astmi a tvarnymi nosniky mezi nimi.
Konstrukce predni ¢asti skiiné lokomotivy (Obr. 59) se sklada z nasledujicich ¢asti:
- protisplhové zafizeni (poz. 3) schopné spolupracovat sbé&znymi narazniky
konvenénich kolejovych vozidel navrzené na pienos 150 kN svislé sily
- masivni pfedni ochranna klec (poz. 4) integrovana do konstrukce kabiny. Obsahuje
pfiény nosnik pod oknem (min. statické zatizeni 700 kN), pfi¢ny nosnik nad oknem
(min. statické zatiZzeni 300 kN) a dva svisle ,,kolizni sloupky*)
- protiprinikova deska (poz. 5) uzavira mezeru mezi ramem lokomotivy a podokennim
nosnikem k zamezeni pruniku dovnitf kabiny
- zadni ¢ast kabiny — od dveti (délka 750 mm) az k prostoru vybavy lokomotivy tvoii
prostor Kk pteziti pro strojvedouciho (poz. 6). Dalsi zpevnéni pred dvefmi (deformaéni
bariéra) zajiStuje celkové vyuziti struktury pro pohlceni energie. Je tedy zajistén
ptistup a vystup do vozidla v ptipadé nehody.
- Kombinace snézného pluhu a smetadla piekazek (poz. 7) je také integrovana do
struktury odolnosti proti narazu vozidla.

|‘ Survival zone '|
(min. 750 mm)

Obr. 59. Konstrukce piedni ¢asti lokomotivy Bombardier TRAXX (20)

Ukazka verifikace vypoctového modelu a skuteéného experimentu je ukazana na Obr. 60.
Srazka probéhla mezi strukturou pfedni ¢asti lokomotivy TRAXX pfipevnéné na testovacim
vozu s celkovou hmotnosti 86 t a druhé vozidlo bylo vybaveno tuhou narazovou sténou o
celkové hmotnosti 46 t. Rychlost lokomotivy pii narazu byla 62 km/h. Energie pohlcena
b&hem nérazu byla kolem 4,5 MJ. Vysledky vykazuji vysokou shodu (rozdily do 5%).

57



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

Obr. 60. Porovnani experimentu a vypoctového modelu piedni ¢asti lokomotivy TRAXX
(21).

5.2.6 Rozdélené deformacni zony

Teorie rozdélenych deformacnich zén znamend makro pohled a uvazovani celé vlakové
soupravy jako pohlcovace energie na rozdil od uvaZzovani pouze prvniho vozu (Obr. 61). Toto
zvysuje Cistou energii, kterou Ize pohltit v pfipad€ srazky a tim zprimérovat deformaci mezi
jednotlivymi vozy. Tato technika je nejcastéji vyuzivana ve vicevozovych jednotkach
s rozdélenym pohonem, kde hlavové a vlozené vozy jsou bézné vyuzivany pro piepravu
cestujicich.

Pii navrhu tohoto zpiisobu pohlcovani energie je nutné brat v Gvahu vlastnosti celé vlakové
soupravy — hmotnost, pocet vozil, pocet podvozkii, druh spojovaciho zatizeni apod. Soucasné
je nutné uvazovat také charakter konce vozidla a celkové cile bezpecnosti. Dalsi oblasti,
kterou je nutné pifi pouziti rozdélenych deformacénich zon vzit v Gvahu jsou zvySené naklady

na opravu téchto vicevozovych jednotek v piipadé nehody.
37m
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Obr. 61. Dva mozné pohledy na management srdzky vozidel (22)
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5.2.7 Smetadlo prekazek

Smetadlo piekazek slouzi jako ochrana pfi stietech s malymi objekty na kolejich (automobily,
zvef apod.). Tyto malé objekty mohou zpusobit az vykolejeni vozidla a to vlivem zvedaciho
ucinku nebo vlivem tlomki ze srazky, které mohou vniknout do rozhrani kolo — kolejnice.
Smetadlo piekazek musi byt umisténo co nejblize ¢ela vozidla a musi pfekazky odstranovat
do stran a tim snizit moznost zapadnuti pod smetadlo do drahy kol. Spodni okraj smetadla
musi byt co nejblize trati, jak to pohyby vozidla a prijezdni profil dovoli. Dale je nutné u
smetadla prekdzek uvazovat skuteCnost, ze pii pretizeni se samo smetadlo nesmi stat
ptekazkou a nesmi tedy zasahovat do jizdni drahy nebo ostatnich prvki infrastruktury.
Zvlastni pozornost je nutné vénovat smetadlu prekazek u vozidel s naklapéci skiini. Smetadlo
musi byt zkoseno, aby se zabranilo kontaktu s hlavou kolejnice pfi naklapéni skiiné. To
zvetSuje vzdalenost mezi smetadlem a trati pti piimé jizde.

5.2.8 Zabrany u podvozki

Utelem t&chto zabran je chréanit rozhrani kolej - kolejnice pfed malymi ilomky u vedouciho
podvozku, které by mohly zptsobit vykolejeni vozidla. Prostfedi, ve kterém se zabrany
vyskytuji je velmi neptiznivé, protoze je umisténo pted prvnim dvojkolim a pod primarnim
vypruzenim. Existuji i ptipady, kdy doslo k utrZeni této zabrany a ta ohrozila styk kola
s kolejnici. VVzdalenost mezi zdbranou a hlavou kolejnice by v idealnim piipad¢ neméla byt
vetsi nez je vyska okolku kola. Toto je opatieni, které by mélo snizit moznost vykolejeni.

Tyto zabrany jsou typicky navrhovany, aby odolaly dlouhotrvajicimu dovolenému zatizeni 20
kN a pfi¢nému zatizeni 10 kN. Zabrany by mély odolat meznimu zatizeni 35kN pfi plastické
deformaci. Zabrany by se mély deformovat takovym zplsobem, aby neohrozily vlastni trat’
nebo nezpusobily vykolejeni vozidla.

5.2.9 Proniknuti predméti do vnitiniho prostoru vozidla

Velké nebezpeci pro posadku i cestujici predstavuje i moznost pruniku riiznych malych
leticich pfedméti Celnim oknem, které byvaji velmi Casto zpusobeny vandalismem. Kromé
celni ochrany je nutné také uvazovat ochranu posadky a cestujicich od predmétt, které
dopadnou na stfechu vozidla nebo mohou proniknout bo¢nimi okny vozidla.
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6. Aplikace pozadavkil na odolnost proti narazu na vozidle

6.1 Vymezeni oblasti odolnosti proti narazu

Jak je uvedeno v piedchozich kapitolach, oblast kolejovych vozidel je postupné rozsifovana o
novy obor, ktery se zabyva pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel. Cilem pozadavk pasivni
bezpecnosti kladenych na konstrukci kolejovych vozidel je snizit nasledky nehod
zpusobenych srazkou. Podrobné pozadavky na nové schvalovana vozidla z hlediska pasivni
bezpeénosti kolejovych vozidel stanovuje zejména norma CSN EN 15227+Al1 Zelezni¢ni
aplikace — Pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti narazu.

V kapitole 3.3.2 a v tab. 3 jsou uvedeny Ctyfi scénare srazky a rychlosti narazu v¢. dalSich
parametrii pro jednotlivé druhy vozidel podle této normy.

Jak je uvedeno v tab. 3 scénare srazek 1 a 2 stanovuji ¢elni srazku dvou totoznych vlakovych
jednotek a cCelni srazku s odliSnym typem Zelezni¢niho vozidla. Jedna se tedy typové o
podobné srazky, které jsou vedeny pies narazniky kolidujicich vozidel. K pohlceni energie
téchto srazek se vyuzivaji tzv. crash narazniky, Casto jesté doplnéné piidavnym deformacnim
modulem pro zvySeni absorpce energie. Tyto narazniky tedy napliuji pozadavky normy a
zaroven zabranuji poSkozeni vlastni konstrukce vozidla pfi tomto druhu srazky. V kapitole
5.2.1 je uvedeno né€kolik piikladii crashovych naraznikl. Tyto narazniky jsou na trhu bézné
dostupné a napft. crashoveé narazniky EST byly vroce 2009 nasazeny na vice nez 2500
vozidlech po celém svété.

Scénat srazky €. 4 definuje néaraz vlakové jednotky do nizké piekazky. Tyto nizké prekazky
by v ptipadé vniknuti pod konstrukci vozidla do rozhrani kolo — kolejnice mohly vést az
k vykolejeni vozidla. K pohlceni energie srazky se pouzivaji tzv. smetadla piekazek, ktera
jsou tvofena ¢elnim plechem (radlici) upevnénou obvykle pies deformaéni element k ramu
vozidla. Deformacni element slouZzi k fizené deformaci béhem srazky.

Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym v piedchozich odstavcich jsou hlavnim smérem zajmu
prace zejména V oblasti pasivni bezpecnosti kolejovych vozidel podle scénaie ¢. 3 a to |
s ohledem na to, Ze v tomto scénafi, zejména u vozidel kategorie C-1 (lokomotivy atd.) musi
dojit k pohlceni velkého mnozstvi energie. Scénai srazky stanovuje poZadavek na odolnost
¢ela vozidla pfi srazce s velkou deformovatelnou piekazkou o hmotnosti 15 t. Deformovatelna
piekazka predstavuje velké silniéni vozidlo na uroviiovém piejezdu. Po srazce s touto
prekazkou je normou stanoven minimalni prostor pro pteziti, ktery musi v prostoru kabiny
strojvedouciho zlistat zachovan a je pozadovano maximalni primémé zpomaleni béhem
srazky (7,5 g). Tuhost deformovatelné piekazky je dana normou v diagramu podélné posunuti
- sila, pfi¢emz tuhost prekdzky, ktera se pouzije pii vypoctu, musi odpovidat alespoil této
charakteristice (23),(24).

Vzhledem k tomu, Ze tuhost prekazky, ktera se pouzije pii vypoctu podle scénafe ¢. 3, je
z velké ¢asti rozhodujici pro navrh konstrukce kabiny vozidla, je nutné spravné navrhnout
piekazku. Prili§ nizka tuhost by samoziejmé nenapliiovala pozadavky normy, naopak pftilis
tuha piekazka by vedla k velmi hmotné konstrukci vozidla, coz by zpusobilo zbyte¢ny nartst
vlastni hmotnosti skiiné vozidla. Je tedy nutné provést optimalizaci tuhosti prekazky na co

DalSim Ukolem k naplnéni scénafe ¢. 3 je vytvoieni dostate¢né odolné konstrukce cela
vozidla. Zde se nabizi moznost navrhu univerzalniho deformaéniho modulu na ¢ele vozidla.
Jednalo by se o modul s deformacnimi prvky spfedem definovanou deformacni
charakteristikou. Tento deforma¢ni modul by byl schopen pohltit energii srazky a zajistil by
fizenou deformaci Casti skiiné kolejového vozidla v piipadé tohoto druhu srazky. Tento
navrhovany deforma¢ni modul se ovSem dostava do kolize s jiZ patentovanym feSenim
SKODY TRANSPORTATION a.s (dale jen S-TR). S-TR ma patentované feSeni s nazvem
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Kabina zelezni¢niho vozidla s definovanou deformaci (¢. dokumentu 298757). Toto feSeni
sestava z Cela kabiny, deformacéniho prstence a prostoru pro pieziti. Celo kabiny je navrzeno
jako tuhé a kompaktni. Mezi ¢elem a prostorem pro pieziti je vytvoren deformacni prstenec
tvofeny spodnimi, bo¢nimi a hornimi deformacnimi ¢leny. Toto feSeni zajiStuje stabilni
pribéh deformace v pfedem stanovené ¢asti konstrukce kabiny. Deformacni Cleny prstence
maji pro iniciaci deformace lokaln¢ zeslabeny prufez, napi. otvory, zménou rozmérti nebo
zménou tloustky, popi. mize byt deformacni prstenec nebo jeho cast tvofena kovovou
vostinou (27).

Dopady do konstrukce vozidla vlivem pozadavki na jeho odolnost proti narazu jsou pomérné
velké. VysSe popsany (patentové chranény) pristup k pohlceni energie pfi srazce kolejového
vozidla ponékud omezuje spektrum piipadnych konkuren¢nich konstrukénich feSeni Cela
vozidla s vyhovujici odolnosti proti narazu. Komeréni posouzeni odolnosti proti narazu u
vicesystémové univerzalni elektrické lokomotivy SKODA 109E v operativnim reZzimu
zajistila. SKODA VYZKUM s.r.o. (dnes VZU Plzen s.r.o.). Pfesto pro vyrobce bylo
pokracovani vyzkumu odolnosti tohoto vozidla proti narazu atraktivni a to zejména proto, Ze
hmotnost kabinového modulu narostla pravé na zakladé nutnosti splnit rychle pozadavky nové
formulovaného evropského predpisu. V prubéhu vyvoje lokomotivy se tak vyrobce dostaval
v predikci predpokladané celkové hmotnosti tohoto vozidla nad povolenou mez. Proto byly
pozadavky na dal$i vyzkum sméfovany zejména na snizovani hmotnosti pii zachovani vSech
pozadavkl na odolnost proti narazu. Také disertacni prace je proto zaméfena na optimalizaci
hmotnosti a deformaéniho chovani s aplikaci na skiifi, resp. kabinovy modul lokomotivy
109E. Vyznamna cast prace je vénovana zlepSeni vypocetniho modelu normalizované
prekazky. S ohledem na soucasny stav techniky v oblasti zabezpeCovani odolnosti proti
narazu a zvySe uvedeného vymezeni pro zvolené vozidlo jsou v dalSich kapitolach
rozpracovany jednotlivé dil¢i ukoly, které vedou k naplnéni dil¢ich cila prace.

6.2 Charakteristika lokomotivy

Lokomotiva 109E (Obr. 64) je moderni vicesystemova univerzalni ctyfnapravova elektricka
lokomotiva z produkce SKODA TRANSPORTATION a.s.

i

-

Obr. 62. Lokomotiva SKODA 109E

Lokomotiva umoziiuje provoz na tfech zakladnich napajecich systémech pouzivanych
v Evropé a je urCena pro provoz na elektrickych tratich na izemi CR, Slovenska, Némecka,
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Rakouska, Polska, Mad’arska i dalsich koridorech Evropské unie. Lokomotiva spliiuje veskeré
naro¢né technologické parametry i nejnovéjsi evropské bezpecnostni piedpisy TSI a je
pfipravena na vyuziti jednotného evropského zabezpecovaciho systému ECTS. Tvar skiin¢ je
navrzen tak, aby minimalizoval vznik aerodynamického hluku a velikost ¢elniho odporu pfii

vysokych rychlostech.

Lokomotiva je provozovana Ceskymi drahami — fada 380. Zakladni technické parametry jsou
uvedeny v Tab. 24, typovy vykres je zobrazen na Obr. 63.

Tab. 24. Zakladni technické parametry lokomotivy 109E

Ing. Vladislav Kemka

Rozchod 1435 mm
Nejvyssi provozni rychlost 200 km.hod™
Hmotnost lokomotivy 87,6t
Maximalni sitka 3080 mm
Maximalni vyska 4280 mm
Délka pres narazniky 18000 mm
Rozvor podvozku 2500 mm
Vzdalenost stfedt ota¢eni podvozkl 8700 mm
Jmenovity primér kola 1250 mm
Usporadani dvojkoli B'oB'o
Jmenovité trolejové napéti 3kv DC

25kV AC, 50 Hz
15kV AC, 16,7 Hz

Vykon na haku pfi trvalé rychlosti 6050 kKW
Tazna sila na haku pfi trvalém vykonu 213 kN
Maximalni tazna sila na haku 274 kKN

. PRAcounl vidion safrate

B750

4350
4275

arao
790

3808

Obr. 63. Typovy vykres lokomotivy 109E
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7. Vypoéty rychlych dynamickych déji

Pro posouzeni deformacniho chovéani navrhované konstrukce lze s vyhodou vyuzit riznych
vypocetnich programti pro feseni rychlych dynamickych jevi. Zakladem vSech vypocetnich
programil jsou algoritmy, umoziujici feSeni soustavy rovnic — tzv. feSice. Zakladni déleni
téchto fesicl je na implicitni a explicitni.

Reside zaloZzené na implicitni a explicitni metodé koneénych prvkt (MKP) pouZivaji rozdilné
metody z pohledu ¢asové integrace pfi feSeni dynamickych tloh. Reseni MKP ulohy pomoci
implicitni metody je rychlé a ptesné. Tuto metodu lze vyuzit u vétSiny analyz. Pro feSeni
kolizi vozidel je vSak jednozna¢né vhodné&jsi vyuziti explicitni metody.

7.1 Explicitni MKP

Pocatky vyvoje explicitnich feSict sahaji az do Sedesatych let. V té dobé zapocal vyvoj
zejména v univerzitnim prostfedi. Nejvyuzivanéjsim feSicem té doby se stal program HEMP.
Z pocatku byl pouZitelny pouze pro 2D (plo3né) tlohy. Tento fe$i¢ vznikl na zakladé
spoluprace kalifornské univerzity a armady Spojenych statd americkych. Dalsi vyvoj tohoto
fesi¢e umoznil fesit i 3D (prostorové) tlohy. To bylo umoznéno zejména vyraznym zlepSenim
vypocetnich prostiedka, které prosly v sedmdesatych letech bouflivym rozvojem. Z programu
HEMP, ktery mél volné ptistupny kod, zacali postupné vznikat dnes pouzivané softwary.
Mezi neznaméjsi vypocetni programy pro feSeni rychlych dynamickych déja patii zejména:

- ABAQUS

- LS-Dyna

- Pam-Crash

-  RADIOSS

- MSC Dytran

- Deform
Explicitni c¢asova integrace je vhodna pro simulaci d&t s velkymi deformacemi a
pretvorenim. Tato metoda ma rovnéz lepsi vysledky pii simulaci nelinedrniho vzpéru.
Umoziuje také lepSi moznost podchyceni nelinearniho chovani materidlu a jeho porusovani.
Explicitni feSi¢e jsou obecné vhodnéjsi pro tlohy se slozitymi kontaktnimi situacemi. Tyto
vlastnosti pfedurcuji explicitni fesice k feSeni koliznich tloh v dopravé tzv. crashi. U tohoto
typu vypocti bylo jiz diive prokdzdno znacné snizeni vypocetnich narokd pii pouziti
explicitni integrace, protoZe feSené rovnice jsou vzajemné samostatné a proto mohou byt
feSeny piimo. Neni tedy nutné béhem casové integrace iterovat. Rovnéz zde nemusi byt
kontrolovana konvergence béhem Casové integrace. Velkého zrychleni vypoctu je rovnéz
dosazeno tim, Ze neni provadéna inverze matice tuhosti. VSechny nelinearity jsou pfi tomto
vypoctu zahrnuty v hodnotach vnitinich uzlovych sil.

7.2 Princip explicitni MKP (28)

Explicitni kod ve své podstaté vychazi z druhého Newtonova pohybového zakona. Jedna se o
rovnici pohybu zapsanou v maticovém tvaru. Tato rovnice je definovana v daném ¢asovém
okamziku. Aby platila rovnovaha dynamickych sil, musi byt splnén vztah uvedeny nize.
Konec¢né prvkové rovnice jsou:

Mv = fext _ fint
kde je
M matice hmotnosti,
finta fext  matice uzlovych sil vyplyvajici z pfislusnosti k vné&j$im a vnitinim
odportim prvku,
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1% zrychleni.
Tento vztah lze zapsat v maticovém tvaru a mize byt definovan v daném ¢asovém okamziku.
Po formalnich upravach pak mtze byt vyjadieno zrychleni.

{a;} = [M]_l({FtBXt} - {tht})
kde je
{a;} vektor zrychleni (v ¢ase t),
[M]  matice hmotnosti,
FEXt  vektor vngjsich sil piisobicich na téleso,
Fi™t  vektor vnitinich sil.
Po vyjadfeni internich sil a doplnéni nékterych zakladnich prvki lze zapsat rovnici pro
numerické feSeni v nasledujicim tvaru.

{Fi} = 3/, [B1{o,}dQ + (F'ou9}) + (Fent} 3)
kde je

{F"w9}  prvek pro zamezeni hourglassingu,

{Fent} vektor kontaktnich sil,

{0,,} matice vnitinich napéti,

[B] matice prvkl pietvoreni.
Nyni lze rozepsat vztah pro vyjadieni rychlosti.

_ Ate+Atryne
(o] = foocaf # a2

2 vektor rychlosti v ¢ase t
At casovy krok.
Déle leze vyjadrit posunuti.

{ursnet = {uck + {vt_,ﬁ} Aty
2

kde je

u; vektor posunuti v ¢ase t.
Pokud pak zname pietvoieni, mizeme urcit zmény geometrie v ndsledujicim casovém kroku.
Ze zmén geometrie pak Ize pomoci konstitutivnich vztaht urcit napéti.

Ot+at = f (01, €cene)
kde je
Ot napéti v Case t
ErpAt pomérnd deformace v Case t + At.

7.3 Stanoveni ¢asového kroku

Resite zalozené na explicitnim kédu jsou podminén& stabilni, oviem pouze pii dodrZeni
urcitych podminek. Jednd se predevSim o velikost ¢asového kroku. To souvisi se Sifenim
napétovych vin v materialu. Kriticky ¢asovy krok tak lze stanovit z casu, za ktery celo
napét'ové viny prekond element.

Lric = %
kde je
) nejvetsi vlastni frekvence elementu, pro kterou plati nasledujici vztahy
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E
c= |-
&
kde je
c rychlost §ifeni vin v materialu,
l charakteristicky rozmér elementu,
E modul pruznosti materialu,

p je hustota materiélu.
Velikost vypoctového casového kroku pak musi byt mensi nebo rovna velikosti kritického
Casového kroku. Jeho velikost 1ze pak ziskat dosazenim uvedenych vztahi.

! p
tvyp < lirie = E =1 E

Z tohoto vztahu vypliva, Ze pro nejvétsi ¢asovy krok a tedy nejrychlejsi vypocet je vhodna
uloha s co nejvétsimi elementy, nejvyssi hustotou a nejmensim modulem pruznosti. Z pohledu
casoveého kroku je tedy ucelné vytvaret co nejrovnomérnéjsi sit, protoze velikost casového
kroku zé&visi na nejmenSim rozmeéru nejmensiho elementu.

7.4 Hourglassing

Velkou vyhodou u explicitni metody je vyuziti prvkl s jedinym integracnim bodem (tzv.
podintegrované prvky). Tyto prvky jsou vhodné pro velké deformace a jejich pouZiti vede ke
snizeni vypoCetniho Casu. Energie a napéti prvku jsou vyhodnocovany pouze v jediném
integracnim bod¢. Vyhody této metody jsou vSak vykoupeny snizenou stabilitou vypoctu.
Pokud se prvek deformuje symetricky, nedochazi k odpovidajici zmén¢ vnitini energie. Ve
vysledku vypocétu pak dochdzi k typické nerovnovaze mezi kinetickou a vnitini energii
systému. Této numerické chybé se fika hourglassing. V realu se projevuje typicky vinitymi
deformacemi sité, které nemaji vliv na zménu vnitini energie. Téleso se tak chové jako
material s nulovou tuhosti.

Obr. 64. Projevy hourglassingu ve vysledku vypoctu (28)

Vyskytu hourglassingu by mélo byt vzdy zamezeno. Je tedy ziejmé, ze pti dynamickych
vypoctech musi byt vzdy kontrolovdna celkova energie. Za kritickou je povazovan nartst
hourglassingové energie nad 5% celkové energie systému. V extrémnich piipadech narastu
hourglassingu muze dojit i ke zhrouceni vypoctu. Pro omezeni vyskytu hourglassingu, slouzi
nasledujici metody.

- zjemneéni sité

- pouziti pln€ integrovanych prvka

- vyvarovani se bodovym zatizenim
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- tuhostni metoda prevence hourglassingu (zaloZena na posuvech)
- viskozni metoda prevence hourglassingu (zaloZena na rychlostech)

7.5 Resi¢ MSC.Dytran

Pro vypocty rychlych dynamickych déji byl vyuzit feSi¢ MSC.Dytran s preprocesorem
MSC.Patran. MSC.Dytran je univerzaln¢ pouzitelny softwarovy néstroj pro tfidimenzionalni
explicitni analyzu metodou koneénych prvka (MKP). Umoznuje simulaci a analyzu rychlych
dynamickych d&ji zahrnujicich vyrazné deformace konstrukénich materiadlii a interakce
tekutin a struktur. Software je mozné vyuzit pro analyzu komplexniho nelinearniho chovani,
ke kterému pii téchto déjich dochazi. MSC.Dytran umoznuje studium strukturalni integrity
konstrukce tak, aby mohlo byt dosazeno lepsi bezpecnosti, spolehlivosti a shody s normami.
MSC.Dytran poskytuje komplexni a robustni feSeni umoziujici multimaterialové simulace
narazu, crashi, pruniku téles, explozi a dalsich FSI (Fluid structure interaction) aplikaci. Prvni
komer¢ni verze tohoto software byla vydana roku 1993 firmou MSC Software Corporation.
Software byl vyvinut na zaklad€ explicitniho integra¢niho algoritmu Dyna3D od které zdédil
rovnéz bohatou knihovnu materidlovych modelt. Oproti stavajicim softwarovym feSenim se
MSC.Dytran vyznacuje moznosti pouziti Lagrangeovych i Eulerovych prvkt. MSC.Dytran
vyuziva unikatni spojovaci funkci, kterd umoziiuje integrovanou analyzu konstruk¢nich prvka
s kapalinami a vysoce deformovanymi materialy v jediné simulaci. Diky tomu vynika
predevsim v moznosti provazani klasického MKP s analyzami typu FSI.

PRESSURE ( Nfig.m ) @ GBAGS

MSC.Dytran

MSC >\ SOFTWARE

VREELATINE REARITY “Couriesy - Astmated by CELEnaight”
Obr. 65. Typické aplikace software MSC.Dytran — naraz letadla na vodni hladinu (29)
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8. Vypoctovy model lokomotivy

8.1 Popis konstrukce skriné

Nosnou ¢ést lokomotivy tvofi hlavni rdm, na kterém je pfivarena vlastni skiin lokomotivy a v
pfedni a zadni ¢asti kabinovy modul s ¢elnikem (Obr. 66). Z hlediska odolnosti proti narazu
deformacni energie.

Celnik je prostorovy svafenec z tlustych plechii. V predni &asti elniku jsou otvory pro
spiahlo a narazniky s deformacnimi prvky. Zadni ¢ast Celniku je pfivarena k hlavnimu ramu
lokomotivy.

Kabinovy modul je svafovana ocelova konstrukce z plechi tloustky 2 az 8 mm. Celo
kabinového modulu je tvotfeno dvéma bocnimi svislymi panely, ke kterym jsou piivateny v
horni ¢asti nadokenni nosnik a uprostfed podokenni nosnik. Ve spodni ¢asti jsou bo¢ni panely
ptivaieny k celniku. Mezi ¢elnikem a podokennim nosnikem jsou pfivareny dvé pomocné
svislé vyztuhy.

Celo kabinového modulu je pres podélné nosniky tvaru L pfivaieno k zadni asti kabinového
modulu. PodéIné nosniky tvaru L maji na svislém rameni nékolik otvora, které slouzi jako
inicializa¢ni otvory pro deformaci pfi stfetu vozidla s prekézkou.

Zadni c¢ast kabinového modulu je prostorovy svarenec z plechli. Ve svislych bo¢nich sténach
jsou otvory pro dvefe strojvedouciho. Vychozi konstrukce skiin¢ a kabinovych modula
lokomotivy je provedena z konstrukéni oceli S355J2G3.

Obr. 66. Kabinovy modul sk#in¢ lokomotivy 109E

8.2 Zakladni parametry modelu

Cela uloha je feSena s vyuzitim vyhod symetrické geometrie vozidla. Model lokomotivy je
mozné pii¢né rozdélit na dveé symetricky shodné podélné poloviny. Kone¢né prvkova sit’ je
pak feSena pouze jako jedna polovina s naslednym dodefinovanim pfisluSnych okrajovych
podminek, zamezujici pronikani dvou pomysinych polovin. Diky tomu je mozZné sniZit
vypoctové naroky piiblizné na polovinu. Zakladem modelu je sit’, ktera byla ziskana od firmy
Skoda Vyzkum s.r.o.

Jednotky fyzikalnich veli¢in byly pro vytvafeny model zvoleny dle béznych konvenci
zavedenych v oblasti feSeni rychlych dynamickych déju. Jejich piehled je uveden v Tab. 25.
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Tab. 25. Zvolené jednotky fyzikalnich veli¢in

Veli¢ina Jednotka

Délka mm

Cas ms

Hmotnost kg

Sila kN

vvvvv

(viz kap. 7.3). Kriticky ¢asovy krok, ktery limituje nejvétsi mozny pouzitelny ¢asovy krok
vypoctu je stanoven nésledovné:

togp < tirit = | \E = 12,76 ["220 = 2,33.10 % (10)

kde je
l velikost nejmensiho prvku
p hustota materialu nejmensiho prvku
E modul pruZznosti nejmensiho prvku.

Minimalni ¢asovy krok byl pro vypocet zvolen nizsi nez kriticky zaokrouhlenim na hodnotu
togp = 2.1073 s. Ve vypo&tu bylo definovéano gravitaéni zrychleni ve sméru osy y = -0.00981
mm.s”, coz odpovida vertikalnimu sméru. Vypocet je fesen v case 200 ms, kdy dojde ke viem
vyznamnym déjum. Jako prevence hourglassingu byla pouzita hourglass kontrola pro solidy a
shelly s koeficientem 0,1. Pro urychleni vypoc¢tu byl aktivovan mass-scaling s maximalnim
100 % prirastkem hmotnosti. Na misté strojvedouciho byl vytvofen bodovy prvek
s definovanou hmotnosti 35 kg, coz odpovidda poloviné hmotnosti strojvedouciho.
Lokomotiva je polohovana vuci globalnimu soufadnicovému systému tak, Ze smér X odpovida
sméru pohybu lokomotivy, smér y je kolmy na pomyslnou dé¢lici rovinu symetric a smér
Z odpovida svislému sméru s kladnou orientaci smérem nahoru. Jedna se tedy o pravotocivy
soufadnicovy systém.

Obr. 67. Nahled vypoctu (nahote — z vnéjsi strany, dole - ze strany symetrie)
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8.3 Pocatecni a okrajové podminky

Nejvyznamngjs$i pocateCni podminkou je pocatecni rychlost. Jedna se o rychlost ve sméru
pohybu lokomotivy. Tato rychlost je definovana na vSechny uzly modelu lokomotivy.
Velikost této rychlosti je piedepsana normou a musi odpovidat maximalni rychlosti
lokomotivy snizené o 50 km.h? maximéalng viak 110 km.h™. Vzhledem k maximalni
konstrukéni rychlosti lokomotivy 109E je ziejmé, Ze rychlost narazu je 110 km.h™. Ve
vypottu je definovéana v prislugnych jednotkach viz kap. 8.2 jako 30,55 mm.ms™. Kromé této
pocatecni rychlosti posuvné, je definovana pocatecni rychlost rotatni na vSechna kola
lokomotivy. Tato rychlost odpovidd odvalovani jednotlivych kol a je aplikovana
prostiednictvim pole se stanovenym bodem rotace ve stiedu piislusného kola a jeji velikost je
0,0489 rad.s™.

Je modelovéna pouze polovina lokomotivy s vyuZitim vyhod symetrie. Symetrie modelu pak
musi byt oSetfena okrajovou podminkou. Proto je na vSech uzlech nalezicich pomyslné délici
roviné lokomotivy zakazan posuv ve sméru kolmém na rovinu symetrie a rotace kolem obou
os nalezicich roviné symetric. Vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systemu lze
konstatovat, ze je zakazan posuv ve sméru Yy a rotace kolem os z a x.

Hmota strojvedouciho je definovana prostfednictvim mass prvku na jeho misté. Tento 0D
prvek rovnéz slouzi k vyhodnoceni zrychleni na misté strojvedouciho. Hmotnost
strojvedouciho je pfedpokladana 70 kg. Vzhledem k symetrii ma tedy prvek definovanou
hmotnost 35 kg.

Zeleznice, po které se lokomotiva pohybuje, je uvazovana jako tuhd a je tvofena pouhou
rovinou (z = 0). Tato rovina méa definovanou vlastnost rigid-wall a je tvofena hrubou siti.
Rovina ma zakdzany posuvy a rotace ve vSech smérech.

8.4 Kontakty

Hlavni kontakt je definovan mezi kabinou lokomotivy a ptekazkou. Jedna se o kontakt typu
master-slave pro poddajna télesa. Jako master je uvazovana piekazka a slave je kabina
lokomotivy. Koeficient tfeni mezi télesy je nastaven na hodnotu 0,1.

DalSim kontaktem je self kontakt definovany na celou kabinu lokomotivy. Tento kontakt
zajistuje interakci borticich se prvki kabiny mezi sebou. Koeficient tfeni je zde nastaven na
hodnotu 0,2. Princip pouZiti self kontaktu je patrny z Obr. 68.
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Posledni kontakt je kontakt mezi dorazy v podvozkové ¢asti. Zde je definovano vice kontaktt
pro kazdy podvozek. Jedna se o kontakty v primarnim a sekundarnim vypruzeni. Tyto
kontakty zajiSt'uji spravnou funkci dorazli podvozku lokomotivy. Jednd se o kontakty typu
master-slave s koeficientem tieni 0,1. Nahled jednoho z kontaktt je na Obr. 69.
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Obr. 69. Kontakt dorazu priméarniho vypruzeni

8.5 Parametry materiala

V modelu je vyuzito velké mnozstvi materidli. Pro deformovatelné 2D a 3D prvky
lokomotivy je pouZzito bilinearnich materiald. Pro tuhé ¢asti modelu je pouzit jednoduchy
linearni material. Konkrétni parametry jednotlivych materialt shrnuji nasledujici tabulky
(Tab. 26 az Tab. 32).

Tab. 26. Material pouZity pro deformovatelné SHELL elementy lokomotivy

Parametr materialu Hodnota
Hustota 7.8.10° kg.mm™®
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngiiv modul 210 GPa
Mez kluzu 0,355 kN.mm™
Teény modul 0,732 kN.mm™
Maximalni plasticka deformace 0,8

Tab. 27. Material pouZity pro RIGID SHELL elementy dvojkoli a ramu

Parametr materialu Hodnota
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngtiv modul 210 GPa

Tab. 28. Material pouZzity pro ostatni RIGID SHELL elementy lokomotivy

Parametr materialu Hodnota
Hustota 7.8.10° kg.mm™
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngtiv modul 210 GPa
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Tab. 29. Material pouzity pro SOLID elementy ¢epti podvozku

Parametr materialu Hodnota
Hustota 7.8.10° kg.mm™
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngtv modul 196 GPa
Mez kluzu 0,785 kN.mm™
Te&ny modul 0,732 kN.mm™
Maximalni plastickd deformace 0,8

Tab. 30. Materialy pouzité pro SOLID elementy komponentt vyzbroje a pro TrakTrafo

Parametr materialu Hodnota

Hustota 2.782.10°, 1.403.10°, 3.5.10°, 1.765.10°, 1.241.10°, 1.1.10°, 6.4.107,
3.779.107, 3.348.107, 3.754.107, 3.314.107, 2.885.107, 2.274.107,
2.715.107, 2.14.107, 1.239.107, 1.758.107, 2.479.107, 3.516.107,
1.559.107, 1.729.107, 3.238.107, 3.59.107, 1.253.10° 4.1.107,
8.105.107, 2.653.107, 2.84.107, 3.792.107, 3.091.107, 3.072.10"
kg.mm?

Poissonovo ¢&islo 0,3

Youngtv modul 210 GPa

Tab. 31. Material pouzity pro deformovatelné SHELL elementy piekazky

Parametr materialu Hodnota
Hustota 1,6045.10™ kg.mm™
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngtv modul 207 GPa
Mez kluzu 0,355 kN.mm™
Te&ny modul 0,732 kN.mm™
Maximalni plastickd deformace 0,8
Cowper-Symonds koeficienty d=4.96
p=9.11

Tab. 32. Material pouzity pro SOLID elementy horni i spodni ¢asti prekazky:

Parametr materialu Hodnota
Hustota 6,03864.10" kg.mm™
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngtv modul 0,21 GPa

Mez kluzu 5.10“ kN.mm™
Tec¢ny modul 0
Maximalni plasticka deformace 1000

8.6 Vypoctova idealizace vyzbroje lokomotivy

Elektrickd vyzbroj vyznamné ovliviiuje chovani lokomotivy pii narazu diky své znacné
hmotnosti. Vzhledem ke skutecnosti, Ze tato vyzbroj lezi daleko od z6n deformace, neni tfeba
ji modelovat detailné. Proto je tato vystroj modelovand jako jednotliva tuhd tclesa
s materidlem definovanym vyse viz (8.5). Protoze elektricka vyzbroj pusobi predevsim svou
hmotnosti, je zde dilezita predevsim hustota. Hustota materiald jednotlivych ¢ésti je volena
tak, aby hmotnost kazdé skiin¢ odpovidala realité¢ (Tab. 30). Ptipevnéni skiini je pak
realizovano prostiednictvim multipoint constrains v bodech, které odpovidaji mistim
skute¢ného upevnéni Srouby. Mista upevnéni jsou zvyraznény na Obr. 70.

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Vladislav Kemka

Obr. 70. Uchyceni vyzbroje lokomotivy pomoci MPC

8.7 Vypoctova idealizace podvozki

Podvozky tvofi vyznamnou hmotu lokomotivy a zaroven jejich tuhost Caste¢né ovliviiuje
pohyb skiiné pti kolizi. Samotné podvozky a jejich Casti vSak nejsou vyznamné deformovany,
nebot’ deformace ¢ela lokomotivy nepfesahne oblast kabinového modulu. Je tedy vyhodné
provést zjednoduSeni podvozkt lokomotivy prostiednictvim systému tuhych téles. Podvozek
je idealizovan jako soustava tuhych téles s definovanou geometrii a hmotnostnimi parametry.
Parametry jednotlivych konstrukénich celkit pouzitych ve vypoctovém modelu jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach (Tab. 33 a Tab. 34).

Tab. 33. Hmotnost a momenty setrvacnosti dvojkoli

Parametr Hodnota
Hmotnost 2610 kg
Jx 1903 kg.m”
Jy 348 kg.m*
J, 1921 kg.m”

Tab. 34. Hmotnost a momenty setrva¢nosti ramu podvozku

Parametr Hodnota
Hmotnost 9907 kg
Jy 4115 kg.m™
Jy 9717 kg.m™
J, 12640 kg.m™

Celéa soustava dvojkoli s loZiskovymi domky a rdmem je vyobrazena na Obr. 71. Je ziejmé, Ze
kvalita MKP sité podvozku nemé vliv na vysledky vypoctu, nebot’ se jednd o tuha télesa.
Stejné jako cela uloha je i podvozek modelovan s vyuzitim vyhod symetrie.
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Spojeni jednotlivych ¢asti podvozku je realizovano pomoci posuvnych a rota¢nich vazeb.
Déle je nutné definovat parametry primarniho a sekundarniho vypruzeni. V simulaci je
vyuzito 1D prvka typu spring a damper s parametry uvedenymi v nasledujicich tabulkach

(Tab. 35 az Tab. 37).

Tab. 35. Parametry primarni pruZiny

Parametr Hodnota
Volna délka 219,4 mm
Stlacena délka 180 mm
Staticka sila 46238 N

Tab. 36. Parametry sekundarni pruziny

Parametr Hodnota
Volnéa délka 630 mm
Stlacena délka 503 mm
Staticka sila 68359 N

Tab. 37. Parametry primarniho a sekundarniho tlumice (tah / tlak)

Parametr

Hodnota

Primarni tlumic (tah / tlak)

(45/30).10° Ns.m™

Sekundarni tlumi€ (tah / tlak)

(100/100).10° Ns.m™*
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9. Stavajici reSeni odolnosti proti narazu lokomotivy

V této kapitole je popsano stavajici feSeni odolnosti proti ndrazu lokomotivy 109E vcetné
definice velké deformovatelné piekazky podle scénate ¢. 3 ndvrhu normy EN 15227. Stavajici
feSeni samoziejmé respektovalo viechny pozZadavky zndmé v dobé zpracovani opatieni proti
narazu.

9.1 Stavajici FeSeni prekazky

Definice piekazky je znazornéna na Obr. 11, kde pevnd homogenni koule narazi do
definované piekdzky. Tuhost ptekazky musi odpovidat alesponn charakteristice kiivky
podélného posunu sily podle Obr. 12, kdyz na ni v jejim prostfedku narazi pevna, homogenni

koule. Parametry vypo¢tového modelu stavajici piekazky a pevné, homogenni koule jsou
uvedeny v Tab. 38 a Tab. 39.

Tab. 38. Material pouzity pro SOLID elementy horni i spodni ¢asti prekazky

Parametr materialu Hodnota
Hustota 6,03864.10" kg.mm™
Poissonovo ¢islo 0,3
Youngiiv modul 0,21 GPa

Mez kluzu 5.10“ kN.mm™
Tecny modul 0
Maximalni plasticka deformace 1000

Tab. 39. Material pouZity pro SOLID elementy koule

Parametr materialu Hodnota
Hustota 3,64166.10° kg.mm™
Hmotnost 50000 kg

Obr. 72. Pozice obou téles dle piivodni (vlevo) a platné normy CSN EN 15227+A1 (vpravo)

Na Obr. 72 je patrny hlavni rozdil v definici deformac¢ni charakteristiky piekazky, kdy do ni
nardzi pevna, homogenni koule podle navrhu normy a platné normy. V ndvrhu normy
dochéazelo ke kontaktu tuhé koule s ptekazkou v jeji ose, kdezto u platné normy je rozdil mezi
osou piekazky a osou koule 700 mm (smérem dolit).

Rozhodujici vlastnosti piekazky je pak chovani pti validaénim testu dle CSN EN 15227+A1.
Vysledna deformaéni charakteristika pfekazky (tuhost piekazky) je popsana zavislosti sily na
posunuti na Obr. 73.
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Obr. 73. Charakteristika stavajici prekazky

9.2 Stavajici FeSeni skifiné lokomotivy

Chovani stavajici konstrukce skiiné lokomotivy pfi aplikaci stavajici prekazky (kap. 8.1) pii
koliznim scénafi ¢. 3 za splnéni vSech pozadavkl danych navrhem normy EN 15227 je
zobrazeno na Obr. 74 az Obr. 82. Za vyznamné vystupy vypocétu lze povazovat nahled
prub&hu napéti v jednotlivych ¢asech simulace (Obr. 74 az Obr. 78).

Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 33700, Time 10.0002, EFFST, ,, At Middle 761001
Deform: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 33700, Time 10.0002, Displacement, ,

default_Fringe ©
Max B.15-001 @Nd 47171
Min 0. @Nd 1

Obr. 74 Effective stress v ¢ase 10 ms

MD Patran R2.1 05-Jan-10 15:35:58 980007
Fringe: MOJE 1_PROZATIM, A1:Cycle 168472, Time 50.0001, EFFST, ,, At Middle 9.14.001
Detorm: MOJET_PROZATIM, Al:Cycle 168472, Time 50,0001, Displacement, ,

z

Obr. 75 Effective stress v ¢ase 50 ms

default_Fringe :
Mace 9.80-001 @MNd 47175
Min 0. @MNd 1
defaul_Deformation
Mace 268 +00G @ MNd 1168423
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MD Patran R2.1 05-Jan-10 153723 9.04-007)
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 336020, Time 100, EFFST, | At Middle 8.44.001
Deform: MDJET_PROZATIM, A1:Cycle 336920, Time 100, Displacement, ,

default_Fringe :
Mag: 9.04-001 @Nd 42631
Min 0. @ Nd 1
default_Deformation
Maz 3.78+003 @MNd 107824

Obr. 76 Effective stress v ¢ase 100 ms

MD Patran R2.1 05-Jan-10 153839 1.61-001
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 505357, Time 150, EFFST, |, At Middle
Deform: MOJET_PROZATIM, A1:Cycle S05357, Time 150, Displacement, .

default_Fringe :
Mace 7.61-001 @MNd 44554
Min 0. @MNd 1
defaul_Deformation
Maze 451 +00G @ MNd 119771

Obr. 77 Effective stress v ¢ase 150 ms

MD Patran R2.1 05-Jan-10 1535601
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 873788, Time 200, EFFST, |, At Middle
Deform: MOJET_PROZATIM, A1:Cycle G73788, Time 200, Displacement, .

default_Fringe :
Iace 9.02-001 @MNd 49456
Min 0. @MNd 1
defaul_Deformation
Mace 667 +00G @ MNd 112374

Obr. 78 Effective stress v ¢ase 200 ms
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Na Obr. 79 az Obr. 82 jsou uvedeny detaily deformace kabinového modulu v ¢ase 200 ms.

MD Patran R2.1 06-Jan-10 12:22:17 5.00-001
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, EFFPL, ,, At Middle

Deform: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, Displacement, ,
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default_Fringe :
) Maxx 7.26-001 @Nd 47190
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 6.67+003 @Nd 112374

Obr. 79 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled zleva)

MD Patran R2.1 06-Jan-10 12:22:17 5.00-001
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, EFFPL, , , At Middle

Deform: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, Displacement, , 467-001
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default_Fringe :
Max 7.26-001 @Nd 47190

Obr. 80 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled zprava)
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MD Patran R2.1 06-Jan-10 13:05:11
Fringe: MOJE1_PROZATIM, Al1:Cycle 673788, Time 200, EFFPL, , , At Middle
Deform: MOJE1_PROZATIM, Al:Cycle 673788, Time 200, Displacement, ,
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default_Fringe :
Max 7.26-001 @ MNd 47190
Min 0. @MNd 1
default_Deformation :

Obr. 81 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled zepiedu)

MD Patran R2.1 13-Jan-1014:11:34
Fringe: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, EFFPL, , , At Middle
Deform: MOJE1_PROZATIM, A1:Cycle 673788, Time 200, Displacement, ,

Max 6.67+003 @Nd 112374
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Obr. 82 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled shora)
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Na predchozich obrazcich jsou deformace kabiny v ¢ase 200 ms, kdy jiz probehly vSechny
vyrazné plastické deformace skiin¢ lokomotivy spojené s narazem, coZ je ziejmé z velkého
oddaleni piekazky. Z vysledku je patrné, Ze kK nejvyraznéjsim deformacim dochazi v uréenych
deformacnich zonach — deformacnim prstenci (kap. 6.1). Timto vypoétem je tedy potvrzeno
sprdvné chovani navrzené konstrukce skiiné a odolnost proti ndrazu je dostatecna, protoZe
nedoslo k vyznamnému omezeni prostoru strojvedouciho.

DalSim vyznamnym vysledkem vypoctu je stanoveni podélného zrychleni na misté
strojvedouciho, které dle ndvrhu EN 15227 nesmi pickro€it povolenou prumérnou hodnotu.

Pribéh podélného zrychleni v zavislosti na ¢ase je patrny z Obr. 83.
20

i M Tk
iy PN W

ms?

20

0 0 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
TIME [ms]

Obr. 83. Zrychleni v podélném sméru v zavislosti na ¢ase

Graf na Obr. 83 je vynesen v jednotkach, ve kterych byl zpracovan model. Po jednoduchém
prevodu do zakladnich jednotek je patrné, e ¥picka zrychleni dosahuje 2000 m.s?, coZ
odpovida 204 g. Pro vysledné porovnani je nutné vypocitat aritmeticky primér jednotlivych
zrychleni a,; dle nasledujici rovnice:

n

>a
~ "' 1189,44
Apg = 1= — =595
o 200 .
kde je
a jednotlivé vysledné zrychleni z vystupniho *.ths souboru.

Pocet vSech zrychleni zalezi na poctu krokli a nastaveném vzorkovacim kroku. V tomto
ptipadé je pocet jednotlivych vyslednych zrychleni n=200. Celkova suma zrychleni je
stanovena pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel. Tabulka vSech hodnot je
sohledem na velikost umisténa v pfiloze ¢. 3. Vysledné primérn¢ zrychleni na misté
strojvedouciho je a,, =5,95g. Toto zrychleni je nizsi nez maximalni hodnota dana normou,
ktera je stanovena pro kolizni scénat ¢. 3 na 7,5 g (kap. 3.4.3.4). Lze tedy konstatovat, Ze
konstrukce pozadavkiim normy vyhovuje.
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10. Navrh modelu prekazky

Zékladnim cilem navrhu modelu piekazky je vytvoreni deformovatelného modelu velkého
silni¢niho vozidla (idealizovaného cisternového vozidla), ktery musi spliiovat poZadavky
CSN EN 15227+A1. Tento model je vyuzivan pii simulaci narazu podle kolizniho scénafe ¢.
3, ktery odpovida narazu vlakove soupravy do velkeho silniéniho vozidla na uroviiovém
ptejezdu. Protoze tento model slouzi pouze pro numerickou simulaci, neni u néj vyzadovano
pouziti readlnych materialt. Pekazka je uvedenou normou definovana pomoci deformaéni
charakteristiky, kter4 v podstaté podchycuje rozhodujici parametry pii simulaci narazu.
Parametry modelu pitekdzky jsou tedy limitovany minimélni kiivkou, jiz musi model
odpovidat. Z této podminky je ziejmé, ze ¢im méek¢i bude charakteristika modelu piekazky,
tim lepsi bude chovéani lokomotivy pii samotném koliznim scénafi. Klicovou otazkou pfti
navrhu deforma¢niho modelu bude tedy navrh materialu této prekéazky.

10.1 Pozadavky na model deformovatelné prekazky

Pro srazky mezi vlakem a velkou téZkou ptfekazkou na troviiovém zelezni¢nim piejezdu bude
mit model deformovatelné piekazky podobu kompletniho numerického modelu
reprezentovaného v konkrétnim software pro simulace narazt. Pozadavky na model prekazky
jsou definovany vlastnostmi uvedenymi v kap. 3.4.7.3, tvar piekazky je zobrazen na Obr. 11 a
pozadovana tuhost piekazky na Obr. 12.

10.2 Vypo¢étovy model

Jedna se o typickou dynamickou tlohu, pti které tuha koule narazi do poddajné ptekazky. Pro
vypocet byl pouzit software MSC.Dytran. Jako preprocesor a postprocesor byl pouZit
software MSC.Patran. Cast geometrie prekazky je tvofena s vyuzitim software NX 6.0. Cela
uloha je feSena v zakladnich jednotkach Sl. Jednoduchy nahled dlohy je na Obr. 84.

Obr. 84. Nahled ulohy

10.2.1 Geometrie modelu

Aby mohla byt vytvofena na této geometrii sit’ ptijatelné kvality, musi byt vénovana zvysSena
pozornost tvorbé shellové struktury koule. Proto je tato geometrie vytvarena jiz od pocatku
Vv samotném preprocesoru. Nejprve je vytvoien soufadnicovy systém ve stiedu koule. Tento
systém je urcen tfemi body a to bodem pocatku, bodem lezicim na ose z a bodem leZzicim
v rovingé xz. Nésledovné je v novém soufadnicovém systému vytvoren bod. Rotaci tohoto
bodu 0 90° v novém soufadnicovém systému je vytvofena kiivka (Obr. 85 vlevo). Rotaci
vytvofené kiivky o 90° vytvofena plocha odpovidajici jedné osmin¢ koule (Obr. 85
uprostfed). Na nové vytvorené hrané koule vznikne opét kiivka, jejiz rotaci l1ze vytvorit dalsi
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plochu koule. Opakovanim tohoto postupu je vytvoiena cela polovina koule. Druha polovina
koule je vytvotena zrcadlenim polokoule okolo roviny yz. Takto je vytvoiena cela geometrie
koule (Obr. 85 vpravo).

Obr. 85. Postup tvorby koule

Pro vytvoteni zakladni geometrie piekazky byl vytvofen jednoduchy nacrt tvaru piekazky.
Tento nacrt (Obr. 86 vlevo) je slozen ze dvou uzavienych kiivek, které reprezentuji ¢ast A a
Sast B piekazky. Cely naért byl okdtovan dle rozmérdi uvedenych v normé CSN EN
15227+A1 a doplnénim piislusnych vazeb byl jednozna¢né uréen jeho tvar. Samotna poloha
viaci pocatku pak byla stanovena tak, aby po exportu korespondovala s jiz vytvofenou
geometrii koule. Vysunutim tohoto naértu o nulovou vzdalenost je ziskana geometrie
potiebna pro vytvofeni sité cisterny (Obr. 86 vpravo). Tato dvojice ploch je dale exportovana
jako soucast typu parasolid a nasledné importovana do software MSC.Patran. Pti této operaci
je predevsim velmi dilezité zachovat spravny pievod jednotek, poptipadé zvolit spravny
pievodovy pomér pii ptevodu do jiné soustavy.

_ pl5:2100,0

9

™

pl 322400
00,0

e briala

plO=

Obr. 86. Geometrie cisterny

10.2.2 Sit’ modelu

Sit’ koule byla vytvofena pomoci prvki Quad4 se ¢tyimi uzly. Velikost prvku byla zvolena
0,2. Pro vytvofeni sité bylo pouzito funkce IsoMesh, kde byla v nastaveni povolena mirna
degenerace prvki. Celkovy pohled na sit’ koule je uveden na Obr. 87.
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Obr. 87 Sit’ koule

U sité prekazky musi byt vytvofena nejprve 2D sit. K tomuto Géelu bylo pouzito prvku
Quad4 se ¢tyimi uzly a s velikosti 0,2 (Obr. 88 vlevo). ProtoZe se geometrie sklada ze dvou
ploch, je mozné pouzit funkci IsoMesh s defaultnim nastavenim. Pfi tomto postupu je viak
nutné pouzivat velikost elementu 0,2 nebo jejich celoCiselnych podili. Vysunuti 2D sité¢ do
3D sité piekazky (Obr. 88) je pouZito funkce sweep element extruze pomoci vektoru sméru
vysunuti <0 0 3> a velikosti elementu 0,2. Pro vytvoteni druhé poloviny pfekazky byla tato
funkce opakovana s vektorem <0 0 -3>.

Obr. 88. Nahled 2D (vlevo) a 3D (vpravo) sité piekazky

Po vytvofeni sité je vhodné provést jeji kontrolu. Prvni provedend kontrola se tyka vyskytu
duplicitnich uzla. Tato kontrola byla provedena pomoci funkce Equivalence, kde byla zvolena
tolerance 0,005. Touto metodou bylo nalezeno 150 duplicitnich uzll, které se nachazely ve
spojich vyseci kulovych ploch (Obr. 89). Tyto duplicitni uzly byly smazany.

Obr. 89 Duplicitni uzly modelu
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Nasledné byla provedena kontrola tvaru prvkt pomoci funkce Jacobian ratio. Tato hodnota
vyjadiuje odchylku tvaru skute¢ného elementu od tvaru idedlniho elementu. Kontrola byla
provedena zvlast pro 2D a 3D prvky. U 2D prvkt by mél tento pomér lezet v rozmezi 1 - 2,5
au 3D prvku 1 - 10. Na Obr. 90 je patrné rozlozeni deformovanych prvku, kde je maximalni
hodnota u 2D prvka 1,38 a u 3D prvki 1,16. Z téchto hodnot vyplyva, ze kvalita sité plné
vyhovuje pozadavkim vypoctu.

||||||||

Obr. 90 Jacobian ratio 2D (vlevo) a 3D (pravo) prvki

10.2.3 Okrajové podminky

Jako fyzikalni vlastnost byla vS§em 2D prvkiim (koule) ptifazena tloustka 0,001 a nekone¢né
tuhy (rigidovy) materidl s definovanou celkovou hmotnosti 50000 kg. ProtoZze software
MSC.Patran vyZaduje definovani vSech materidli prostiednictvim fyzikalnich vlastnosti, je
treba ptifadit fyzikalni vlastnost 1 3D prvkim (piekazka).

Pocatecni rychlost koule, ktera narazi do ptekazky je definovana pomoci funkce initial
velocity. Jeji velikost i smér jsou jednozna¢né urCeny jedinym vektorem <-30 0 0>. Tato
okrajova podminka je aplikovana na vSechny uzly tuhé koule (Obr. 91 vievo).

Obr. 91. Okrajové podminky (poc¢atecni rychlost — vlevo, master-slave kontakt — vpravo)

ProtoZe je normou CSN EN 15227+A1 vyzadovéana volnost posunu koule pouze v podéIném
sméru, je tfeba aplikovat vhodnou okrajovou podminku. Na prvni pohled se mtze jevit jako
nejjednodussi pouZiti funkce displacement, ktera zamezuje pohyb v potiebnych smérech.
Nicmén¢ teSi¢ MSC.Dytran pfi kontrole vstupnich dat neumozni vypocet modelu, ve kterém
je definovana rychlost na vetknutém télese, i kdyZz by bylo vetknuto ve sméru, ktery
nekoliduje s definovanou rychlosti. Proto je tieba pouzit funkci Rigid Body Object, ktera
slouzi k zamezeni pohybu absolutné tuhych objektd. Touto funkci je zamezen pohyb ve vSech
smérech krom¢ sméru X, ve kterém je aplikovana poc¢atecni rychlost.
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Protoze se predpoklada, Ze deformace cisterny nebude tak rozsahla, aby dochazelo ke
kontaktu piekazky sama se sebou (self-contact), je definovan pouze Master-slave contact.
Tteni v kontaktu je uvazovano nulové, protoze ho norma nevyzaduje a bez tfeni lze ocekavat
lepsi chovani pii narazu. Jako Master object je zvolena tuha koule. U tohoto typu povrchu je
tieba zadat, jaka strana elementd bude v kontaktu s druhym télesem. Jednoduchym nahledem
je pak mozné ovéfit, ze se jedna opravdu o vnéjsi stranu koule (Obr. 91 vpravo). Jako Slave
object je zvolena sit’ cisterny.

10.2.4 Velikost kroku

Pocet krokt, ve kterych ma byt uloha feSena byl nejprve nastaven na odhadnutou hodnotu a
pozdéji zpiesnén na 8000. V téchto krocich dojde k pohybu piekazky o cca 2 m, coz plné
postacuje k simulaci normou ptedepsaného scénafe. Kritickd velikost poc¢ate¢niho kroku je
stanovena jednoduchym vypocétem dle velikosti nejmensiho elementu, modulu pruznosti a
hustoty:

Aty = = = 0.2
\F [4,8.107
p 416

Skuteéna velikost kroku je pak zvolena 1.10°®. Velikost nejmensiho kroku je pak zvolena o
10% mensi nez pocatecni krok.

=186.10"°s

10.3 Materialovy model

10.3.1 Mozné varianty materialového reseni prekazky
V néasledujicich kapitolach je uvedeno nékolik moznosti, jakym zplsobem lze definovat
model deformovatelné prekazky a je proveden vybér nejvhodnéjsi varianty.

10.3.1.1 Jediny izotropni material

U této varianty je piekazka modelovana jako jediné objemové téleso s jedinym definovanym
homogennim materidlem. Vyhodou tohoto feseni je jeho jednoduchost. Diky tomu muze byt
pomérn¢ snadno vytvoren MKP model, ktery je nenarony na vypocetni vykon 1 pii samotné
simulaci. Naopak velkou nevyhodou je vSak nutnost pomérné slozité definice materidlu tak,
aby spliioval pozadavky na co nejméek¢i deformacni charakteristiku.

10.3.1.2 Vice izotropnich materiali

Tato varianta predpoklada vyuziti vice riznych materidlti u raznych elementi. Proménnou
tuhosti piekazky pak lze dosahnout pozadovanych deformacnich parametri. Vyhodou je, Ze
pii dostatecném mnozstvi element je mozné dosdhnout pomérné dobré shody s pribéhem
vyZadovanym normou. Se zvySujicim se poctem elementi vSak roste vypoctova naro¢nost
pouzitych materiald. To v podstat¢ odkazuje tuto metodu spiSe do oblasti automatické
optimalizace. Navic poZzadovana shoda s normou, kterd vyZaduje konstantni tuhosti v ur¢itych
smérech piekazky, maze byt diskutabilni.

10.3.1.3 Honeycomb

Tento model je tvofen opét solidovym télesem s jedinym nadefinovanym materidlem typu
honeycomb. Jedn& se o anizotropni material, ktery je pomérn¢ Casto vyuzivan u dopravnich
prostiedkii pro pohlceni deformacni energie (Obr. 92). Vyhodou je opét jednoduchost modelu,
protoze u vétSiny softwarl 1ze kazdému standardnimu objemovému prvku pfifadit materidl
s vlastnostmi honeycomb. Dal$i vyhodou muze byt dobré deformacni chovani tohoto
materidlu. Velkou nevyhodou je naopak nutnost definice materidlu pomémé velkym
mnoZzstvim parametrd, jejichZz zménou je dosahovano pozadované deformacni charakteristiky.
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Obr. 92. Material typu honeycomb (31)

10.3.1.4 1zotropni material s povrchovym plechem

V tomto piipad¢ je model tvofen objemovymi 3D prvky, ale navic je jeho vnéjs$i plocha
pokryta 2D prvky typu shell. Pfi nadefinovani rozdilnych materiald pro tyto dva typy prvka se
model chova jako plné téleso s povrchovym plechem. Vyhodou této metody je moznost
simulace tuhého télesa s poddajnym jadrem. Nevyhodou je vSak vétsi ndrocnost pii Gpraveé
parametrit dvou materialt a zvySeni vypoctové naro¢nosti.

10.3.1.5 Volba nejvhodnéjsi varianty

V této Casti je zvolena nejvhodnéjsi varianta. K tomuto vybéru je pouZita metoda bodového
srovnavani kritérii (Tab. 40). V tabulce je bodovano plnéni dil¢ich funkci a jejich celkové
hodnoceni je normovano vuéi idealnimu feSeni. Z diagramu na Obr. 93 je patrné, Ze

v

nejvhodnéjsi je varianta 1 s pouZzitim jediného izotropniho materialu.

Tab. 40. Hodnoceni jednotlivych variant modelu prekazky

Varianta/alternativa 1 2 3 4 IDEAL
Naro¢nost modelu 3 2 3 1 4
g Vypoctova narocnost 3 2 3 2 4
§ Dosazeni mekké charakteristiky 2 3 2 2 4
'% Splnéni pozadavki CSN EN 15227+A1 3 1 2 3 4
E Upravitelnost modelu 3 1 2 1 4
§ Celkovy souet hodnoceni 14 9 12 9 20
Celkové normové hodnoceni 0,7 0,45 0,6 0,45 1
£ § Vyvojové naklady 3 1 2 2 4
‘£ = O | Celkovy soudet hodnoceni 3 1 2 2 4
X g Celkové normové hodnoceni 0,75 0,25 0,5 0,5 1

Celkové poradi 1 4 2 3
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Obr. 93. Diagram relativni vhodnosti variant
10.3.2 Jediny izotropni materiél

10.3.2.1 Typ materiélu

Na zdklad¢ nckolika prvnich vypocti bylo patrné, Ze jedind moznost jak dosidhnout
pozadované deformacni charakteristiky je pouziti plastického materialu typu piecewise-linear
(j. po castech linearni). Proto byl zvolen konstitutivni model ElasPlas (DYMAT24). Tento
materidl je vhodny pro Lagrangeovo objemové prvky. Jako Yield Model byl vybran True
Stress vs. Strain, coZ v podstaté znamena, ze material je definovan zavislosti pomérného
prodlouzeni a skute¢ného napéti vztazeného viici pocateCnimu prufezu. U vybraného
materialu je tato zavislost zadana prostfednictvim pole hodnot o 41 prvcich (viz pfiloha). Dale
je material definovan tfemi hodnotami: hustotou, poissonovym ¢islem (i = 0,3) a elastickym
modulem.

V software MSC.Patran je vyzadovano pro jakoukoliv proménnou veli¢inu definovat zvIastni
pole. Jak bylo uvedeno v ptedchozim odstavci, je tieba vytvofit zvlastni pole pro popis
plastického chovani materialu. Toto pole je vytvofeno piikazem create - Material Property -
Tabular Input. Zde je definovano pole matl prostiednictvim 41 hodnot napéti (viz piiloha ¢.
1), mezi nimiZ program povaZzuje funkci za line&rni. Aby se nemusely tyto hodnoty zadavat
rucné, bylo vyuzito moznosti importu dat ze souboru *.csv. Diky jednoduchosti tohoto
formatu je mozné vytvorit makro, které umoziuje pfevod mezi souborem *.csv programu
MSC.Patran a souborem *.csv, ktery pouziva program MS Excel (script viz piiloha ¢. 1).
Protoze pro ladéni piekazky co nejblize k zadané deformacni charakteristice podle normy je
nutné provést nékolik desitek, ale spise stovek jednoduchych MKP vypocta prekazky, bylo
zaroven vytvoreno makro umoziujici editovat ptimo vystupni databazi software MSC.Patran
(viz script). V praxi to znamena, ze pro zménu definice materialu pied dalS$im vypoc¢tem, neni
tfeba otevirat preprocesor a provadét mnoho nadbyte¢nych tkonti. Definice materialu je totiz
pfevedena z MS Excelu pfimo do vstupniho souboru MSC.Dytran a mize byt ihned spustén
vypocet.

10.3.2.2 Hustota jednotlivych ¢asti pirekazky

Normou CSN EN 15 227 je stanoven poZadavek na hmotnost piekazky i na vysku jejiho
tézisté. Aby tyto pozadavky bylo mozné splnit, je tiecba modelovat piekazku s pouZitim dvou
stejnych materidlti s odlisnou hustotou. Prvni material je aplikovan ve spodni casti prekazky a
druhy v horni ¢asti (Obr. 94).
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Obr. 94 Aplikované materialy na piekazku s riznou hustotou

kolejnice, je nutné splnit nésledujici dvé rovnice. Tyto rovnice vychazeji z geometrie soucasti.
PNy =M. —p1V,
P1Y1 VL + Py.Y, Ny =T .M,
Kde je
p, hustota dolni Gasti prekazky [kg.m™]
p,  hustota horni &asti piekazky [kg.m™]
V,  objem dolni &asti piekazky [m’]
V,  objem horni &asti prekazky [m°]
m.  celkova hmotnost prekazky [kg]

Vvoev

A vzdalenost temena kolejnice k téZisti spodni ¢asti prekazky [m]

Y, vzdalenost temena kolejnice k tézisti horni ¢asti prekazky [m]

T vzdalenost temena kolejnice k tézisti piekazky [m]
Na prvni pohled je patrné, Ze se jedna o soustavu dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.
Soustava je tedy pIn¢ urcena a lze jejim feSenim nalézt pravé dvé hustoty p, a p,, pii kterych
bude dosazeno danych parametrt. Reseni je uvedeno nasledovné.
~ m,(T-y,) 15000(1,75-22)
- Y.V, —Y,.V, ©1.24-2224
_m,—pv; 15000 -2343,75.2,4
v, 22,536
Hodnoty jsou do vyslednych vztahti dosazovany v zakladnich jednotkach a jsou urCeny

z geometrie piekazky (Obr. 11). Dosazenim vypocitanych hustot jsou pfislusné definice
materiali v modelu dokonceny.

= 2343,75kg.m™®

1

0, =416 kg.m™®

10.3.2.3 Parametry materidlu nové navrZené prekazky

Pro nalezeni vhodného materialu piekazky bylo nutné definovat vhodny systém. Pii
nadhodnych definicich materialu by se deformaéni charakteristika tézko pfiblizila
pozadovanému prubéhu. Navic pfi sebemensich zménach pribéhu napéti materidlu dochézi
casto k fddovym zménam deformacni charakteristiky a naopak pii nékterych markantnich
zménach charakteristiky materidlu se vysledna deformac¢ni charakteristika neméni.

Po zkuSenostech z prvotnich pokusi o nalezeni vhodnych parametri materialu piekazky byla
vytvofena kiivka popisujici materidl pouze dvéma parametry (Y, €), jejichz zménou je mozné
redln¢ upravovat deformacni charakteristiku. Tato kiivka vychazi z predpokladu, Ze by pribéh
napéti mél mit tfi zdkladni Casti a to pozvolny nabéh na maximalni hodnotu riistu napéti,
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pozvolné uvolnéni a ¢ast s minimalnim ristem napéti. Jako velice vhodna se pro tyto ucely
ukazala byt geometricka posloupnost. Funkce skute¢ného napéti je definovéana nasledovné.

(O'n)tl eR; (gn)il €R; eYeR; ¢ =n510"; 0, =0;0, =1;
VO kde ne (313) 0,1 =0, €lY

VO kde n e (14;24) O =loy e Y

O kde ne(2541)  Ona =100 +OLY

ProtoZze je cela kiivka napéti v zavislosti na pomérné deformaci ftizena pouze dvéma
parametry, je mozné najit material, jehoz deformacni charakteristika bude odpovidat
potiebnému prubéhu. Pti pohledu na cely prubéh napéti (Obr. 95) je patrné, Ze modul
pruznosti a tudiZ i tuhost materidlu pozvolna roste aZ k maximalni hodnoté a nasledné
pozvolna klesd k minimu, které si nadale udrzuje. Diky tomuto pozvolnému prab&hu je mozné
ocekavat pomérné¢ plynulou deformacni charakteristiku. Parametrem e je pak fizen sklon
ktivky a tudiz i hodnota nejvétsiho modulu pruznosti. Parametrem Y je pak stanovena velikost
napéti, pii kterém strma kfivka ptechdzi do pozvolné, kde diky vyrazné¢ menSimu modulu

pruznosti material jiz neklade velky odpor pruniku do prekazky.
600000
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Obr. 95 Pribéh napéti v zavislosti na pomérné deformaci

o[Pa]

Nejvice se k normou piedepsané deformacéni charakteristice blizily tfi materialy. Pro jejich
exaktni hodnoceni byla porovnana primérna sila. Zde byly secteny sily pisobici v kontaktu
Vv jednotlivych krocich a tato hodnota byla vydélena poctem krokli. Nejmensi primérnou silu
pak prokazal material o parametrech e = 25 a Y = 12,5. Ackoliv ma tento material
v deformac¢ni charakteristice relativné strmy nab¢h sily v kontaktu, jeho vrchol lezi nejblize
vrcholu predepsanému normou, a tudiZ v druhé poloviné nejlépe kopiruje piedepsany pribéh
(Obr. 96).

10.4 Vlastnosti nové navrzené prekazky

Vysledny pribéeh sily pusobici na tuhou, homogenni kouli 1ze ziskat dvéma zptsoby. Bud’ je
mozné analyzovat silu pusobici v kontaktu, nebo lze uvazovat silu pusobici zpomaleni
narazejiciho objektu. Tyto sily by méli byt dle zakona akce a reakce v kazdém okamziku
stejné, ¢imz by byla ¢asteéné ovéfena spravnost vypoctu. Protoze zpomalujici silu je moZzné
v software MSC.Dytran snadné&ji vyjadfit v zavislosti na draze télesa, je pro dalsi analyzu
vysledkii uvazovana pravé tato. Jelikoz norma umoziuje filtrovani vyslednych veli¢in, byl
prubéh sily i drahy v Case filtrovan dolnopropustnym filtrem s frekvenci 60 Hz. Filtraci
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vysledkii umoziuje postprocesor MSC.Patran. Takto upravené vysledky je vSak tieba
exportovat do MS Excel, kde teprve mize byt vyjadiena sila v zavislosti na draze. Tento
prubéh je na Obr. 96. V grafu je zlutou kiivkou zobrazen pribéh pred filtraci a modrou
kiivkou priibéh po filtraci. Cervené je zobrazena mezni &ara podle normy, pod kterou se
filtrovany prabéh nesmi dostat. V grafu je patrné, Ze po filtraci (modra kiivka) vznika
Vv pocatku jakysi pozvolny nabéh, ktery je ale pouze disledkem softwarové filtrace. Proto je
skute¢ny pocatek uvazovan v mist¢ kam sleduje trend nédb&hové ¢asti deformacéni kiivky.
Z grafu je také dobte patrné, Ze nefiltrovana deformacni charakteristika pronika do oblasti pod
mezni ¢arou. To mize byt vyhodné pii pouziti prekdzky v simulaci narazu podle scénéie €. 3
normy, nebot’ v téchto mistech bude jeji tuhost niz$i, ackoliv jsou dodrzeny vSechny
pozadavky normy.
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Obr. 96. Deformacni charakteristika noveho modelu piekazky

ProtoZe jednim z hlavnich cilt této prace je navrh optimalizované velké deformovatelné
tuhost nez pickazka stavajici (kap. 9.1), pouZita pro navrh stavajiciho feSeni skiiné
lokomotivy 109E s odolnosti proti narazu, je vhodné provést srovnani stavajiciho a nového
feSeni deformacni charakteristiky ptekazky (Obr. 97).

V tomto srovnéni je ¢ervenou kiivkou zakreslen uddvany pribéh deformacni charakteristiky
puvodni pirekdzky feSeny v software LS Dyna, kde byla pouzita varianta prekazky
s povrchovym plechem (kap. 9.1). Zluté kiivka predstavuje priibéh deformaéni charakteristiky
prekazky s pouzitim navrzeneho materidlového modelu (kap. 10.3) a zelené je zakreslena
mezni kiivka definovand normou. V pocéatku obou deformaénich kiivek je ziejmy velice
podobny néab¢h sily. U nové navrzené piekazky vSak dale sila od zpomaleni vyrazné klesa a
pti celkovém pohledu na stary a novy pribéh deformacnich kiivek je patrné velmi vyrazné
snizeni tuhosti prekazky.
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Obr. 97. Porovnani deformacnich charakteristik stavajici a nové prekazky
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11. Vypocet narazu lokomotivy s nové navrzenou prekazkou

DalSim logickym krokem ve snaze o odlehceni konstrukce kabinového modulu je simulace
narazu lokomotivy do nové navrzené (kalibrované) piekazky. Vypocet je proveden za
stejnych podminek jako v kap. 8, proto neni Gcéelné zabyvat se jeho detailnéj$im popisem.
Zakladnimi vysledky, které umoznuji porovnani vypoctu s puvodni piekazkou a vypoctu
s kalibrovanou piekazkou, jsou nahledy deformace kabiny. Tyto vysledky jsou uvedeny na
Obr. 98 az Obr. 101. Na Obr. 98 (pohledu zleva) je patrné, Ze k vyraznéj$im deformacim
nedochdzi ani v zonach k tomu ur¢enych. To samo o sob¢ vypovida o jednoznaéném zlepseni
tuhosti ptekazky (snizeni tuhosti). Dale je zde ztejmé, ze oddaleni piekazky je vyrazné mensi
nez pii vypoctu narazu lokomotivy s puvodni piekazkou, ackoliv se jedna o stejny ¢asovy
krok. Z toho lze opét usuzovat na nizsi tuhost piekazky.
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Na Obr. 101 je pohled shora na naraz lokomotivy do kalibrované piekazky. Pfi porovnani
s vysledky vypoctu kolize lokomotivy s pivodni piekazkou (Obr. 82) je patrné, Ze navrzena
prekazka ma vyrazné nizsi tuhost i v pficném sméru. To znamena mnohem vhodnéjsi chovani
piekazky, protoze béhem prvotniho =zatizeni konstrukce skiiné lokomotivy dochézi
k deformaci pouze stfedu ptrekazky, tzn. je urychlovana pouze ¢ast hmotnosti odpovidajici
hmotnosti stiedu prekazky. Teprve az nasledné dochazi k deformaci piekazky a k urychleni
hmotnosti obou koncu piekazky. Diky tomu dochazi k lepSimu rozloZeni urychlujicich sil
v Case, a lze tedy piedpokladat i snizeni kontaktnich sil mezi piekazkou a skiini lokomotivy.
Logickym disledkem tohoto postupného urychlovani piekdzky je prodlouzeni doby, kdy je
lokomotiva v kontaktu s piekazkou a tim i vhodnéj$i prubéh namahani konstrukce skiiné
lokomotivy.
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Jak bylo jiz zminéno, dalSim dilezitym cilem této prace je uprava (odlehceni) konstrukce
skiin¢ vozidla, jako nasledek pozadavkii na odolnost proti narazu. NavrZenim nové
deformacni charakteristiky piekazky sice dochazi k mensimu naméhani skiiné lokomotivy,
ale to neni z hlediska odolnosti proti narazu a poZadavku na Usporu hmotnosti lokomotivy
ucelné. Z tohoto plyne, Ze je velmi dualezité jakym zpusobem Ize upravit konstrukci, aby
vypoctem bylo dosazeno puivodniho (spravného) deformacéniho chovani. Této problematice je
vénovana nasledujici kapitola.
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12. Navrh uprav skriné lokomotivy

V této kapitole jsou popsany jednotlivé moznosti upravy skiing, resp. kabinového modulu
lokomotivy 109E, které maji vest k hmotnostni tprave. Témito upravami musi byt zachovana
deformacni odolnost lokomotivy, tj. musi i nadale plnit v§echny pozadavky norem (zejména
CSN EN15227+A1) a s ohledem na to, Ze se jedna o dodate¢né Upravy jiz navrzené skiing,
Upravy museji byt co nejmensi (viz i kap. 6.1) a samoziejm¢ musi byt zachovany veskeré
prvky konstrukce nutné pro zastavbu potiebného vybaveni. To v praxi znamena, Ze Upravy
konstrukce kabinového modulu (napt. zména konstrukéniho uspofadéani jednotlivych prvka
nebo uprava deformacéniho prstence) neni pripustnad. Konstrukci kabinového modulu skiing se
rozumi uspofadani jednotlivych konstrukénich casti (nosnikd, plechii a dalSich nosnych
prvku). Taktéz materialové zmény jsou dle zadavatele obecné nepiipustné — viz nasledujici
kapitola.

Pfesto jsou v nésledujici kapitole nazna¢eny moznosti, jakymi zptlisoby 1ze obecné dosdhnout
hmotnostnich uspor a nésledné¢ je rozpracovana varianta, kterd vyplyva zpozadavki
zadavatele Ukolu.

12.1 Moznosti uprav skiiné

NiZe popsané varianty vedouci ke snizeni hmotnosti skiiné nebo optimalizaci feSeni koncti
vozidla se vztahuji zejména k tomuto konkrétnimu ptipadu, nicméné je urCit¢ mozné
konstatovat, ze jsou alespon z ¢asti obecné platné a mohou byt uréitym voditkem pro navrh
skiin¢ vozidla s odolnosti proti narazu. Ne vzdy je nutné provadét naro¢nou hmotnostni
optimalizaci, ktera na jednu stranu pfinese mens$i spotiebu primarni energie vlivem Uspory
hmotnosti, ale na stranu druhou vede ke zhorSeni pienosu hnaci sily na kolej (otazky adheze
ve styku kolo — kolejnice), coz samoziejmé plati pouze pro hnaci vozidla. Samoziejme je
nutné pii tom respektovat maximalni dovolenou hmotnost vozidla.

12.1.1 Uprava tloustek nosnych prvki

Tato varianta predpoklada upravy v tlouStce jednotlivych nosnikt, plecht a dalSich nosnych
prvki konstrukce kabinového modulu skiiné lokomotivy. Pomoci téchto uprav je mozné
V podstaté bez zasahu do konstrukce skiiné dosdhnout spravného deformacniho chovani cela
lokomotivy. Pro tuto variantu se také predpoklada vyuziti stejného materialu a dochazi tedy
jen ke zmén¢ (zmenseni) tlouStek nosnych prvki konstrukce.

Uprava tloustek jednotlivych prvki skiing oproti stavajicimu fedeni je umoznéna diky nové
navrzené piekazce a jeji definované deformacni charakteristice. Na prvni pohled se jedna o
velmi jednoduchou upravu, ale i tohoto feSeni je stale nutné mit na paméti, ze musi byt feSeni
provedeno Vv nékolika krocich (optimalizaci) tak, aby zejména ¢elo zustalo odolné proti narazu
a nedochazel Kk nepfipustnym deformacim konstrukce. Toto feSeni je plné¢ v souladu
skiin€ s cilem snizit vyslednou hmotnost celé skiin¢ lokomotivy.

Tato varianta vyhovuje v plné mife pozadavkim zadavatele, pfinasi i finan¢ni Gspory a bude
proto v nasledujicich kapitolach rozpracovéna.

12.1.2 Vyuziti dalSich konstrukénich materialt

Vyuzitim jinych materiali v konstrukci skiin€ je mySleno pouziti bud” oceli s vy3Si pevnosti
nebo dalSich druhti materialti v¢. materialt nekovovych.

Oceli s vysSi pevnosti

Pouziti oceli s vyssi pevnosti popt. oceli vysokopevnostnich mutze jisté vést ke snizeni
hmotnosti vlastni konstrukce s ohledem na jejich vysSi dnosnost. Tyto materialy jsou velmi
Casto vyuzivany v automobilovém pramyslu v konstrukci karosérii vozidel. Z téchto materiala

jsou obvykle hlavni nosné a klicové Casti karosérie vozidla, zejména s ohledem na deformacni
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chovani karosérie béhem nehodového déje s cilem ochranit posadku vozidla pfi zachovani
jejich biomechanickych limitd. Podobnym zpiisobem by mohla byt vyuzita tato skupina
materialt i v konstrukci kabinového modulu a i v celé konstrukci skiiné vozidla. Jako
nejvhodnéjsi se jevi vyuziti pro hlavni nosné prvky konstrukce kabinového modulu. Pro tyto
aplikace je mozné uvazovat s vyuzitim materialt o mezi pevnosti az 700 MPa, a to zejména
S ohledem na skutecnost, Ze tento material byl pomérné podrobné zkouman pro vyuziti praveé
v konstrukci skiini kolejovych vozidel (32). Nejvétsi piekazka ve vyuZiti oceli s vysSi
pevnosti je ovSem spojena s vys$Simi pofizovacimi naklady téchto materiali oproti bézné
vyuzivanym konstrukénim ocelim. Tato cesta se jevi z hlediska konstrukce skiin¢ jako velmi
perspektivni s jist¢ prokazatelnou Usporou hmotnosti napi. na jeden metr délky vozidla,
samoziejm¢ s ohledem na naklady spojené s vyuzitim téchto oceli.

Dalsi druhy materiala (zejména hlinikové slitiny)

DalSimi druhy materidl jsou mySleny zejména hlinikové slitiny. Podobné jako u
vysokopevnostnich oceli se nabizi vyuziti t€chto material pro urcité prvky konstrukce, popf.
pro celou konstrukci skiing vozidla. Zde lze opét nalézt podobnost sautomobilovym
prumyslem, kde je vyuziti hlinikovych slitin obdobné jako vyuziti oceli s vy3Si pevnosti,
zejména ale jako pfidavné deformacni prvky napf. za ptednim naraznikem. U kolejovych
vozidel je ovSem vyuziti téchto pfidavnych deformacénich prvkl vice omezené a je nutné
deformacni odolnost fesit pro celou koncovou ¢ast vozidla. I s ohledem na pozadavky na
pevnost skiiné vozidla dle CSN EN 12663 (kap. 3.3) a nutného komplexniho feseni
konstrukce pro zajisténi deformacni odolnosti se jevi vyuziti hlinikovych slitin na urc¢ité prvky
konstrukce v kombinaci s ocelovou stavbou skiiné jako ne uplné¢ vhodné. Jde zejména o
feSeni spojovani prvkll konstrukce z riznych materidlti a velmi problematické feSeni oprav
téchto vozidel v ptipad¢ i mensiho poskozeni. Z téchto diivodl Ize vyuziti hlinikovych slitin
predpokladat jen u kompletni stavby skiini vozidel z téchto materidli. A i1 v tomto pfipadé
zustava velmi diskutabilni moZnost oprav téchto skiini vozidel. Podle (33) nepfinasi vyuziti
hlinikovych slitin Zadné vyznamne Gspory hmotnosti.

Nekovové materialy

V piipadé nekovovych materiali 1ze uvazovat s vyuzitim zejména kompozitnich materiald,
které jsou pouzivany v ruznych aplikacich, napf. v automobilovém pramyslu, ovSsem vyuziti
v kolejovych vozidlech je v podstaté omezeno na tramvajova vozidla a to jen na ¢ela téchto
vozidel. Jako vhodnéjsi vyuziti kompozitovych materiald se jevi vyuziti tzv. hybridni
konstrukce a to na zakladé nejnovéjsich poznatkid z feseni projektu Vyzkum a vyvoj hybridni
skiiné kolejového vozidla podpofeného z programu TIP Ministerstva priimyslu a obchodu.
V tomto pfipad¢ se jedna o kombinaci ocelovych nosnikli a kompozitnich panelt ve stavbé
skiing vozidla.

12.1.3 Uprava konstrukce kabinového modulu

V tomto piipadé se nejedna o Gpravu v pravem slova smyslu. V piipadé upravy konstrukce se
jedna spise o novy navrh, ¢i o novou koncepci konstrukce kabinového modulu ¢i konce skiing
vozidla, které ma mit pozadovanou odolnost proti narazu. Zde nelze ocekavat Zadnou
vyrazné€jsi isporu hmotnosti skiiné vozidla. Navic pro tento konkrétni pfipad je takova zména
zcela nevhodna, protoze by pfinesla zasah nejen do vlastni konstrukce kabinového modulu,

ale 1 zmény do zastavby dalSiho potfebného vybaveni lokomotivy.

12.2 Upravy konstrukce sk¥iné lokomotivy

Jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole, Gipravy budou feSeny pomoci zmén v tloustce
jednotlivych prvki konstrukce. V kap. 11 bylo prokdzano vyrazné zlepsSeni deformacniho
chovani kabiny pii simulaci narazu s kalibrovanou ptekazkou, je mozné konstrukénimi
upravami docilit odleh¢eni konstrukce pti zachovani odolnosti proti narazu. Vlastni Gpravy
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jsou rozdéleny na dvé Casti a to na Upravu konstrukce deformacéniho prstence tak, aby opét
plné plnil svoji funkci hlavniho deformacniho prvku skiiné a na upravu konstrukce cela
kabinového modulu, pficemz vramci této upravy lze ocekdvat nejvyraznéjSi snizeni
hmotnosti skiin¢ lokomotivy.

12.2.1 Uprava deformaéniho prstence

Jak je patrné z vypoctu narazu lokomotivy stavajici konstrukce do kalibrované prekazky (Obr.
98 az Obr. 101), diky sniZeni tuhosti ptekazky byly vyrazné snizeny deformace kabinového
modulu sk#iné lokomotivy. K hlavnim deformacim by mélo dochazet piedev§im v zénach
slouZicich k pohlceni néarazové energie, tj. v deforma¢nim prstenci. Pfi snizeni tuhosti
prekazky vSak deformacni zony téméf prestavaji plnit svou funkci (Obr. 98). Proto jako prvni
krok musi byt provedena optimalizace tloustek plechti deformaéniho prstence, resp. jeho
jednotlivych deformaénich prvki. V Tab. 41 jsou uvedeny upravy tloustky plechu dle pozic
na Obr. 102.

Tab. 41. Uprava tloustek plechi deformac¢niho prstence

Pozice | Puvodni tloustka Nova tloustka
[mm] [mm]
1 3 2
2 4 2,5
3 7 5

Obr. 102. Nahled upravenych deformacnich prvki

Z Obr. 102 je patrne, Ze byly snizeny tloustky plechi hornich a spodnich deformacnich prvka
otvory nebyly nijak ménény, protoZe jejich pomérné mala tloustka jiz u neupravené
konstrukce by mohla zpusobit ztrdtu jejich stability pii vlastni deformaci. Navic se tyto
deformaéni prvky nachazeji v misté vyrazného prihybu hlavniho svislého nosniku (Obr. 103)
a jejich funkce je tak nezpochybnitelna.

Na Obr. 103 je nahled plastickych deformaci pii vypoctu lokomotivy s upravenymi
deformacnimi zénami. Z obrdzku je patrnd spravna funkce deformacnich zon, které pti
vypoc¢tu narazu puvodni konstrukce do kalibrované piekazky byly témét bez deformaci (Obr.
98). Tim bylo samoziejmé dosazeno uréitého odleh¢eni konstrukce, nicméné zasadni zmény
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lze ocekavat spiSe mimo tuto deformacni zonu. Pravé v piipadé, kdy k hlavnim plastickym
deformacim dochazi v ur¢enych zénach (deformacni prstenec), je mozné ptistoupit ke snizeni
tloustek plechu v ostatnich mistech konstrukce ¢ela kabinového modulu.

MD Patran R2.1 13-Jan-10 09:17:07
Fringe: MOJE3_PROZATIM, A1:Cycle 673823, Time 200, EFFPL, , , At Middle
Deform: MOJE3_PROZATIM, A1:Cycle 673823, Time 200, Displacement, , 6.22-001
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default_Fringe :
Max 6.66-001 @Nd 47189
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default_Deformation :
Max 2.22+004 @Nd 53794

Obr. 103 Effective strain v case 200 ms (pohled zleva)

12.2.2 Upravy konstrukce ¢ela kabinového modulu

Diky kalibraci piekazky a nasledné upravé deformacéniho prstence je mozné proveést
optimalizaci konstrukce ¢ela kabinového modulu. Zakladnim cilem je snizeni hmotnosti pfi
zachovani deformacni odolnosti ¢ela lokomotivy. Toho bylo dosazeno prostfednictvim
snizeni tloustek plechti v ur¢enych mistech, kterym odpovidaji pozice na Obr. 104. Zména
tloust’ek plechii v jednotlivych oblastech je popsana v Tab. 42.

Tab. 42. Uprava tloustek plechii konstrukce &ela kabinového modulu

Pozice | Puvodni tloustka Nova tloustka
[mm] [mm]
1 5 4
2 2,5 2
3 5 4
4 8 7
5 10 8
6 8 6
7 20 17
8 30 26
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Obr. 104. Nahled upravenych oblasti konstrukce

Velikost jednotlivych uprav tloustek byla odhadnuta (na zdklad¢ znalosti zmén tloustek u
deformaéniho prstence) a postupné iterovani vedlo k dosaZzeni optimalnich hodnot tloustek
jednotlivych plechti. Zakladnim hodnoticim kritériem bylo chovani konstrukce pfi narazu. Pro
kazdé odleh¢eni byl proveden samostatny vypocet a po zhodnoceni vysledki bylo odlehceni
konstrukce v daném misté zachovano, nebo byla provedena dalsi odleh¢ujici uprava. Diky
tomuto postupu byla konstrukce jednoho kabinového modulu odlehéena o 638 kg. To
znamena, ze odlehceni celé skiiné lokomotivy se dvéma kabinovymi moduly bude ¢init 1276
kg.

12.3 Vypocet odolnosti proti ndrazu po konstrukénich dpravach

Vysledky vypoétu podle scénafe .3 normy CSN EN 15227+A1 jsou uvedeny na Obr. 106 az
Obr. 109. Z obrazku je ziejmé, ze deformacni chovani modelu se opét blizi simulaci narazu
lokomotivy bez konstruk¢nich tprav do ptavodni piekazky (Obr. 79 aZz Obr. 82). Deformacni
prstenec zde plni svou funkci a mimo n¢j témét nedochazi k vétsim plastickym deformacim.
V mistech, kde byla konstrukce odlehcena, nejsou patrné vyraznéj$i deformace, stejné jako
V ptivodnim modelu, coz vypovida o jejich dostatecném dimenzovéni. Zrychleni na misté
strojvedouciho bylo hodnoceno obdobn¢ jako pii vypoctu pavodni neodlehéené konstrukce a
jeho pribéh je znazornén na Obr. 105. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v ptiloze ¢. 4.
Primérna hodnota zrychleni €ini 5,26 g a je témé&f shodna s velikosti zrychleni ptisobiciho pfi
vypoctu s puvodni piekazkou (5,95 g). Prubéh rychlosti na misté strojvedouciho je zobrazen
na Obr. 110.
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Obr. 105. Zrychleni v podélném sméru v zavislosti na ¢ase
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Obr. 106 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled zleva)
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Obr. 107 Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled zprava)
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MD Patran R2.1 13-Jan-10 12:26:01
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Obr. 108 Effective strain v dase 200 ms (pohled zepiedu)
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Obr. 109. Effective strain v ¢ase 200 ms (pohled shora)
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Obr. 110. Prabéh rychlosti na misté strojvedouciho

12.4 Kontrola zachovani prostoru pro preziti

Zajisténi prostoru pro preziti strojvedouciho je definovano normou a v ptipadé lokomotivy
109E je zajisténo prostorem v prilehlé blizkosti kolem hlavni sedici polohy — v prostoru pied
mezisténou, ke kterému je bezprostfedni pfistup. Pro zajisténi odolnosti proti ndrazu norma
pozaduje prostor pro pieziti délky a Sitky minimalné 0,75 m a 80 % puvodni vysky stropu
nebo volny prostor okolo sedadla strojvedouciho. ProtoZze nebyly znamy konkrétni rozméry
sedadla a interiérovych prvki, je vhodné ovéfit i pres splnéni pozadavki normy velikost
prostoru pro pieziti v kabiné strojvedouciho.

Byla zvolena mista omezujici interiér a odméteny jejich nedeformované vzdalenosti a dale
byly z vypoctu zjistény konkrétni hodnoty posunuti jednotlivych uzla kabiny (Obr. 111).
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219+003

Obr. 111. Zakladni rozméry interiéru kabiny (vlevo) a posunuti jednotlivych uzli kabiny
(vpravo)

Zvolena mista pak 1ze prostiednictvim vysledkt posunuti jednodusSe analyzovat (Tab. 43). Pro
kazdé misto je odecteno posunuti obou krajnich bodd. Nasledné je jejich rozdilem ziskana
celkova deformace v podélném sméru. Z tohoto 1ze vyjadiit deformace vnitiniho prostoru a
zachovani prostoru v procentech.
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Tab. 43. Analyza rozmért interiéru kabiny pred a po deformaci

Nedeformovand | Posunuti Posunuti Celkové Deformace Zachovani
vzdéalenost leveho bodu | pravého bodu posunuti interiéru prostoru pro
[mm] [mm] [mm] [mm] [%0] preziti [%0]
1367 5270 5230 40 2,9 97,1
1413 5270 5090 180 12,7 87,3
1645 5270 5050 220 13,4 86,6
1429 5270 5160 110 7,7 92,3

Z tabulky a obrazkl je zfejmé, ze zména velikosti prostoru pro pieziti je minimalni a struktura
bez problému i tak vyhovuje pozadavkim normy na zachovani prostoru. Je zachovana délka i
Sitka 0,75 m, strop je vici podlaze téméf nedeformovan. Dveini otvor zlstdva zachovan,
navic by se pravdépodobné deformoval jesté méné, protoze ve skuteCnosti bude vyztuzen
dvetfmi.

12.5 Zhodnoceni dprav skiiné

V piedchozi kapitole byla popsana konkrétni opatieni a proveden vypocet podle normy pro
upravenou konstrukci kabinového modulu skiiné lokomotivy 109E. Nejprve byly provedeny
upravy deformacniho prstence tak, aby plnil svoji funkci a nasledné byly optimalizovany
tloustky plechi kabinového modulu. Tim bylo dosazeno sniZzeni hmotnosti skifing
(kabinovych modula) lokomotivy 0 1276 kg. To znamena, Ze pivodni hmotnost skiiné byla
sniZzena o cca 9% pii zachovani deforma¢niho chovani lokomotivy. Prehled Gspor hmotnosti
skiiné (kabinovych modulil) je piechledné uveden v Tab. 44.

Tab. 44. Srovnani hmotnosti pied a po tpravé konstrukce skiiné lokomotivy 109E

Skrin lokomotivy

Hmotnost stavajici skiin¢ lokomotivy [Kg] 14100
Hmotnost skiin¢ lokomotivy po tpravach konstrukce [kg] 12824
Celkové uspora hmotnosti [kg] 1276
Celkova uspora hmotnosti skiiné [%0] 9
Kabinovy modul

Hmotnost stavajiciho kabinového modulu [kg] 2350
Hmotnost kabinového modulu po Upravach konstrukce [kg] 1712
Uspora hmotnosti jednoho kabinového modulu [kg] 638
Uspora hmotnosti jednoho kabinového modulu [%6] 27

Dalsi snizeni hmotnosti by bylo pravdépodobné proveditelné, nicméné nelze ocekavat dalsi
vyrazngjsi zménu. Proto lze konstatovat, ze vzhledem k velké naroc¢nosti ulohy na vypocetni
Cas, je dal$i snizovani hmotnosti v fadech nékolika desetin procent neefektivni. Nicméné
vtomto pfipadé by bylo nutné pfistoupit k dal§i Gpravé zadani a pokusit se dosahnout
vyznamné&jSich vysledk jinou metodou neZ je kalibrace pifekazky a nasledujici Uprava
tloustek plechl konstrukce kabinového modulu a byla by jiz nutna dalsi opatfeni a pouziti
jinych zptsobil feSeni zadané ulohy, pficemz jako nejvhodnéjsi se ukazuje pouziti oceli o
vysSi pevnosti pro vybrané prvky konstrukce skiiné vozidla.

Dalsi otazka, ktera mlZze vyvstat po Upravé konstrukce kabinového modulu je potieba
podrobit tuto upravenou konstrukci sk¥ing kontrole podle normy CSN EN 12663 Zelezniéni
aplikace — Pevnostni pozadavky na konstrukce skiini kolejovych vozidel, zda provedené
zmény nemély vliv na pozadavky této normy. Tato kontrola neni z hlediska splnéni
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pozadavkl této normy potiebnd a to zejména proto, Ze navrzend skiinl plnila tyto pozadavky
jiz pted plvodnimi Upravami konstrukce kabinového modulu. Pravé tyto ptivodni upravy
prinesly z4dsadni narist hmotnosti skiin€ vozidla a béhem vyvoje lokomotivy ukazovaly na to,
ze bude piekrocena celkova dovolend hmotnost lokomotivy. Z tohoto divodu byly také
zadavatelem pozadovany takové konstrukéni upravy skiing, které by vedly ke snizeni
hmotnosti pii zachovani odolnosti skiin€ lokomotivy proti narazu.

Na tomto misté je vhodné také uvést, ze navrzené¢ zmény v konstrukei skiin¢ lokomotivy
nakonec bohuzel realizovany nebyly, protoZze po vyrobé prvniho prototypu lokomotivy
S pivodnim feSenim konstrukce skiin¢ byla nakonec celkova hmotnost lokomotivy nizsi, nez
predpokladaly vypocty. Skuteéna celkovd hmotnost lokomotivy (87,6 t) vyhovuje tedy
maximalni dovolené hmotnosti tohoto druhu kolejového vozidla, kterd byla stanovena
technickymi podminkami mezi odbératelem a vyrobcem vozidla na 86 t s toleranci -1 % az +3
% (tj. 85,14 t az 88,58 t) v souladu s vyhlaskou 173/1995 Sh. v platném znéni, kterou se
vydava dopravni fad drah.
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13. Zavér

13.1 Shrnuti disertacni prace

Pasivni bezpec¢nost kolejovych vozidel, jako relativné novy prvek v konstrukci kolejovych
vozidel, s sebou pfinasi potiebu feseni mnoha novych vyzev. Mezi nejdulezitéjsi patii feSeni
problémil spojenych s odolnosti proti narazu skiini kolejovych vozidel dle pozadavkl platné
legislativy. Odolnost proti narazu umoznuje odolavat vnéjs§im vlivim pii srazce s ostatnimi
ucastniky provozu a tim poskytuje posadce a cestujicim ochranu. Deformacni odolnost
vozidla musi zajistit fizenou deformaci skiin¢ kolejového vozidla pii zachovani prostoru pro
cestujici a posaddku, musi omezit pisobeni narazovych sil a zrychleni na urc¢itou pfipustnou
mez tak, aby nedoslo k piekroc¢eni biomechanickych limitd a musi minimalizovat zranéni pfi
sekundarnim narazu (naraz cestujicich a posadky do vnitiniho vybaveni vozidla) a chranit
pied ponehodovymi déji (napft. pozar).

Piedlozena prace se zabyva pravé deformaéni odolnosti kolejovych vozidel a tesi problémy
spojené s aplikaci pozadavki na konstrukci vozidla na konkrétnim vozidle — lokomotivé
SKODA 109E. S ohledem na relativné novy a velmi dynamicky obor je zakladem préace
podrobna reserSe soucasného stavu.

V uvodni ¢asti reserSe je uveden zakladni piehled legislativy v oblasti kolejovych vozidel. Je
naznaCen systém smérnic, technickych specifikaci pro interoperabilitu a norem, které
stanovuji poZadavky na vozidla v oblasti pasivni bezpe¢nosti. Podrobné jsou uvedeny
pozadavky norem CSN EN 12663 a CSN EN 15227+Al, které maji nejvétsi vliv na
konstrukci kolejového vozidla z hlediska pasivni bezpe€nosti a pozadavkt na odolnost skiini
proti narazu.

Hlavni ¢ast reSerSe soucasného stavu techniky se zabyva opatfenimi a zafizenimi, ktera maji
zajistit kontrolovany pribéh nehodového déje tak, aby se omezilo zpomaleni vozidla béhem
srazky na pfipustnou mez, zlstaly zachovany prostory pro pieziti a dochédzelo k fizené
deformaci vozidla v pfedem stanovenych ¢astech konstrukce vozidla a tim byla zajiSténa
ochrana cestujicich a posaddky v co nejvétsi mife. Mezi opatieni a zafizeni, ktera zajistuji
uvedené pozadavky na pribéh nehodového déje v oblasti lehéich nehod (nehod za nizsich
rychlosti) patfi zejména crashové néarazniky a spiahla s deforma¢nimi prvky nebo smetadla
piekazek pii stietu s malymi objekty a rizné zabrany u podvozki piedevsim celnich vozidel.
Pro stfedni a t&€z8i srazky se pouzivaji protiSplhova zafizeni zabranujici pii vysSich
rychlostech $plhani jednoho vozidla po druhém, specializovana zafizeni pohlcujici energii
narazu a nasledn¢ i deformace vlastni skiin¢ vozidla popft. rozdélené deformacni zony do celé
vlakové soupravy.

Na reSersi navazuje kapitola, kterd nastifiuje princip explicitni metody kone¢nych prvkd, ktera
je vyuzivana pravé pro feSeni rychlych dynamickych déja, tzn. je jednozna¢né vhodnéjsi pro
feSeni kolizi vozidel. Protoze jsou fesSice zaloZzené na explicitnim kédu podminéné stabilni, je
nutné dodrzet predevs§im velikost casového kroku. Dalsi dilezitou podminkou je kontrola
celkové energie. Pokud se prvek deformuje symetricky, nedochazi k odpovidajici zméné
vnitini energie. Ve vysledku vypoctu pak dochazi k typické nerovnovaze mezi kinetickou a
vnitini energii systému. Této numerické chybé se fika hourglassing.

Vypoétovy model lokomotivy SKODA 109E je navrzen svyuZitim vyhod symetrické
geometrie vozidla. Kromé modelu vlastni skiiné lokomotivy je soucasti vypoctového modelu
1 vypoctova idealizace podvozkli a vyzbroje lokomotivy, protoZe tyto casti lokomotivy
predstavuji velmi vyznamnou hmotu lokomotivy a zaroven u podvozki jejich tuhost ¢astecné
ovliviluje pohyb skiiné pfi kolizi. Pro vypoctovy model byly definovany pocatecni a okrajové
podminky, zejména pocatecni rychlost 110 km.h™, piesn¢ dle pozadavki normy.
Nejvyznamnéj$imi okrajovymi podminkami jsou pak definice symetrie modelu a podminky
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pro kolej. V modelu je definovano nékolik druhti kontaktd, zejména kontakt mezi kabinou
lokomotivy a piekazkou (typ master-slave) a self contact na celou kabinu lokomotivy.
V modelu je vyuzito velké mnozstvi materidli. Pro deformovatelné 2D a 3D prvky
lokomotivy je pouzito bilinearnich materiald. Pro tuhé ¢asti modelu je pouzit jednoduchy
linearni material.

Stéavajici feSeni odolnosti proti narazu lokomotivy 109E vcetné definice velké deformovatelné
prekazky respektovalo vsechny pozadavky kolizniho scénate ¢. 3 a pozadavky na piekazku
podle navrhu normy EN 15227. Vypoctem stavajici konstrukce bylo ovéfeno spravné chovani
navrzeného vypoétového modelu lokomotivy 109E. S platnosti normy CSN EN 15227 se
oproti navrhu normy zmeénila pouze definice vzajemné polohy piekazky a tuhé koule, ktera
slouzi ke stanoveni deformacéni charakteristiky (tuhosti) modelu velké deformovatelné
piekazky. Ostatni ustanoveni normy ziistala nezménéna.

Velmi vyznamnym dosazenym cilem prace byl navrh modelu velké deformovatelné prekazky
podle pozadavk normy CSN EN 15227+A1. Tuhost deformovatelné piekazky (deformaéni
charakteristika) je definovana pomoci zavislosti podélného posunu sily (Obr. 12), kdyZ na ni
V jejim stfedu narazi pevna, homogenni koule o pruméru 3 m, hmotnosti 50000 kg rychlosti
30 m.s™. Navrh tohoto modelu prekazky je velmi dileZity pro nasledné ovéfeni chovani Gela
kolejového vozidla podle kolizniho scénare €. 3, pfi kterém musi konstrukce vozidla pohltit
velké mnozZstvi energie. Charakteristiku modelu je nutné co nejvice piiblizit k charakteristice
dané normou, protoze pravé tuhost prekazky nejvice ovlivni velikost deformace b&hem
simulace srazky a ma tedy vliv i na ndvrh opatfeni pro zajisténi odolnosti proti narazu
konstrukce skiiné kolejového vozidla. Tento navrZzeny model je plné¢ vyuZitelny pro budouci
aplikace pti navrhu novych vozidel s odolnosti proti narazu.

SniZzena tuhost nové navrzené prekdzky je patrna pii simulaci narazu se stavajici konstrukci
skiin¢ lokomotivy. V tomto piipadé je patrné, Ze k deformaci v konstrukei skiiné nedochazi
ani v zonach k tomu ur¢enych a vyplyva to i z vétsiho oddaleni piekazky ve stejném Casovém
kroku. To pfinasi prostor pro upravu (odlehceni) skiin¢ vozidla, samoziejmé pii zachovani
deformacni odolnosti.

Upravy skiing, resp. jejiho kabinového modulu je mozné fesit nékolika pfistupy. Jsou
diskutovany mozné pftistupy, které spocivaji bud’ v Upravé tloustek nosnych prvka
kabinového modulu, nebo ve vyuziti dal$ich konstrukénich materialti (oceli s vySSi pevnosti,
hlinikovych slitin, kompozitnich materialti) nebo v konstrukci kabinového modulu. S ohledem
na moznosti Uprav v dané dobé¢ a i s ohledem na dalsi skute¢nosti, byla rozpracovana varianta
spocivajici v upravé tloustek jednotlivych nosnych prvkt kabinového modulu skiiné
lokomotivy.

Dal$im vyznamnym dosaZzenym cilem bylo navrzeni konkrétnich opatfeni pro vybranou
variantu feSeni uprav skiiné vozidla. Tyto Gpravy byly rozdéleny na dvé ¢asti a to na upravu
konstrukce deformacniho prstence tak, aby opét pIné€ plnil svoji funkci hlavniho deformacniho
prvku skiiné a na upravu konstrukce ¢ela kabinového modulu, pfi¢emz v rdmci této Upravy
bylo dosazeno nejvyraznéjsiho snizeni hmotnosti skiiné lokomotivy. Celkova hmotnost skiiné
lokomotivy 109E byla sniZzena o0 1276 kg na vyslednou hmotnost 12824 kg. Toto pfedstavuje
snizeni hmotnosti 0 cca 9%, coz lze povazovat za velmi vyznamné snizeni hmotnosti skiiné
pfi zachovani deformac¢niho chovani lokomotivy.

13.2 Shrnuti naplnéni cilt a piinosi diserta¢ni prace

Cile diserta¢ni prace definované v kapitole 1.1 byly splnény takto:

1) V kapitole 3 jsou shrnuty hlavni vysledky reSerSe narodni a evropské legislativy z oblasti
pasivni bezpecnosti a pozadavkili na odolnost skiini proti narazu. Je proveden rozbor
norem z hlediska pevnostnich pozadavki na konstrukci skiini kolejovych vozidel a
pozadavki na odolnost skiini zelezni¢nich vozidel proti narazu.
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2) Poznatky z reserSe soucasné¢ho stavu techniky v oblasti pasivni (Castecné i aktivni)
bezpecnosti kolejovych vozidel obsahuji kapitoly 4 a 5. ReSerSe se zaméiila na jednotlivé
prvky konstrukce vozidla zajistujici fizené deformace skiin€¢ kolejového vozidla pfi
soucasném zachovani adekvatniho prostoru pro cestujici a posadku (fizené¢ pohlceni
energie srazky).

Vystupy z obou dil¢ich cila 1) a 2) jsou jiz Castecné vyuzivany ve vyuce piedmétd
Konstrukce kolejovych vozidel 1, Konstrukce kolejovych vozidel 2 a Provozni pevnost a
zivotnost dopravni a manipulacni techniky.

3) Vypoétovy model lokomotivy Skoda 109E v&. viech pocatetnich a okrajovych
podminek, definic materialti je popsan v kapitole 8. Model byl sestaven s ohledem na
pozadavek ovéfeni odolnosti proti narazu dle platné legislativy (scénatf srazky
s normalizovanou piekazkou). Vypoc¢tovy model byl vytvoien v dostupném softwarovem
prostfedi MSC.Patran a MSC.Dytran (feSic).

4) Navrh vypoctového modelu normalizované pickazky s tuhosti, ktera se co nejvice
pfiblizuje pozadavkim normy CSN EN 15227+A1 je popsan v kapitole 10. Navrzeny
model je pln¢ vyuzitelny pro vyvoj novych kolejovych vozidel a posuzovani odolnosti
jejich sktini proti narazu dle normou ptedepsaného kolizniho scénare.

5) V kapitole 12 jsou moznosti uprav skiini vozidel zhodnoceny zraznych hledisek.
Sohledem na aplikaéni mozZnosti na strané¢ vyrobce byla detailné rozpracovana
nejvhodnéjsi varianta pro konkrétni vozidlo. NavrZzené moznosti Uprav mohou byt
voditkem pfi feSeni odolnosti proti narazu skiini dalSich kolejovych vozidel.

6) Soucasti kapitoly 12 jsou také navrhy konkrétnich opatfeni vedoucich ke snizeni
hmotnosti skiin€é posuzovaného vozidla. Deforma¢ni chovani upravené skiin¢ tohoto
vozidla i po Gpravach zlstalo srovnatelné s pivodnim (komerénim) feSenim.

7) Na zaklad¢ pocitacovych simulaci predepsané¢ho kolizniho scénafe a nasazenim
vytvoifenych vypoctovych modelt vozidla (skiin¢ vozidla) a kolizni pickazky bylo
mozno V kapitole 12 vypoctové overit navrzena opatieni a vycislit potencialni hmotnostni
usporu pro lokomotivu 109E.

13.3 Pokracujici vyvoj

V soucasné dob¢ je kladen velky diraz na bezpe€nost, a to nejen pii provozu kolejovych
vozidel nebo ostatnich dopravnich prostiedku, ale i v dalSich oblastech Zivota. Otazka
bezpecnosti kolejovych vozidel tak bude jisté i do budoucna stale vyznamnéjsi a bude jisté
nadale ovliviiovat nejen konstrukci kolejovych vozidel, ale i navazujici infrastrukturu.
Problematika pasivni bezpecnosti se netyka jen konstrukci skfini kolejovych vozidel, ale i
stale vyznamnéjsi pasivni bezpecnosti interiéru, jejimz cilem je ochranit cestujici a posadku
béhem nehodového d€je. Plsobeni narazovych sil a zrychleni béhem nehodového déje je
nutné snizit pod urcitou pfipustnou mez, tak aby nedoslo k piekroceni biomechanickych
limitd ¢lovéka a tim minimalizovat zranéni pii sekundarnim narazu (néraz cestujicich a
posadky do vnitfniho vybaveni vozidla).

Spravné navrzend opatieni k zajisténi pasivni bezpe¢nosti skiiné i interiéru kolejového
vozidla jsou velmi dulezita k dosazeni tzv. bezpe¢ného vozidla.
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Piiloha ¢. 1: Pomocné scripty

Script pro prevod z *.csv Excelu do *.csv Patranu

{Ctrl H} {,} {Tab} {.} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab}
{Pause 0.1} {Return} {Pause 0.3} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.4} {;} {Tab} {Pause
0.1} {,} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1}
{Return} {Pause 0.3} {Tab} {Pause 0.1} {Return} {Pause 0.1} {Alt F4} {Return}

Script pro prevod z *.csv Excelu do *.db vstupni databaze dytranu

{Ctrl H} {,} {Tab} {.} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab} {Pause 0.1} {Tab}
{Pause 0.1} {Return} {Pause 0.3} {Tab} {Pause 0.1} {Return} {Pause 0.1} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Down} {Home} {Num +}
{Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Space} {Home} {Up} {Up} {Up}
{Up} {Up} {Up} {Up} {Up} {Up} {Up} {End} {Num +} {Down} {Num +} {Down} {Num
+} {Down} {Num +} {Down} {Num +} {Down} {Num +} {Down} {Num +} {Down}
{Num +} {Down} {Num +} {Down} {Num +} {Down} {Space} {Space} {Space} {Space}
ENDT
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Priloha €. 2: Vysledky simulace narazu tuhé koule do prekazky

MD Patran R2.1 09-Nov-09 15:42:12 4.28+000
Fringe: PREKAZKA1, Al:Cyele 2290, Time 0.150032, Displacement, , Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: PREKAZKAT, Al:Cycle 2290, Time 0.150032, Displacement, ,

4.02+000

3.75+000

3.48+000]

3.21+000)

2.95+000

2.68+000

2.14+001
1.88+00
1.61+00

1.34+00

default_Fringe :

Obr. 1. Displacement

MD Patran R2.1 09-Nov-09 15:46:53 4.93+005|
Fringe: PREKAZKA1, A1:Cycle 2290, Time 0.150032, EFFSTS, , , (NON-LAYERED)
Deform: PREKAZKA1, A1:Cycle 2290, Time 0.150032, Displacement, ,

4.60+005|

4.27 +005|

3.94+005]

3.61+005]

3.28+005|

2.96+005

2.30+00:

1.97+00:

1.64+00:

1.31+00:

3.28+004
0,

default_Fringe :
Max 4.93+005 @MNd 119

Obr. 2. Effective stress
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MD Patran R2.1 09-Nov-09 15:48:03
Fringe: PREKAZKA1, Al:Cycle 2290, Time 0.150032, EFFPLS, , , (NON-LAYERED)
Deform: PREKAZKAT, Al:Cycle 2290, Time 0.150032, Displacement, ,

Obr. 3. Effective plastic strain

MD Patran R2.1 09-Nov-09 15:51:32

Fringe: PREKAZKAT_PREKAZKA, Al:Cycle 2290, Time 0.150032, PRESSURE, , , (NON-LAYERED)

Deform: PREKAZKAT_PREKAZKA, A1:Cycle 2290, Time 0.150032, Displacement, ,

—

e
A=

b

Obr. 4. Contact pressure
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8.54+005]

7.04+005]

553+005

4.03+005
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Piiloha ¢. 3: Vysledky zrychleni na misté strojvedouciho u stavajici

konstrukce
TIME a; a TIME a; a TIME a a TIME a a
[ms] |[mm.ms?| [g [ms] [[mmms?| [q] [ms] |[mm.ms?| [g [ms] [[mmms?| [qg]

1 0,00 0,12 51 0,08 8,21 101| -0,61| -62,28 151 0,26| 26,87

2 0,04 4,10 52 0,51| 51,56 102| -0,81| -83,06 152 0,05 4,61

3 0,27| 27,05 53 0,34| 34,34 103| -0,68| -69,81 153| -0,65| -66,33
4 0,13| 1281 54| -0,09| -9,33 104, -111 -112 154| -1,08| -109,8

5/ -0,03| -261 55 0,01 1,07 105 -0,73| -74,41 155 -0,92| -93,57

6 0,02 1,94 56 0,39 3951 106 -0,02| -2,19 156| -0,57| -58,59

7 0,05 4,67 57 09| 97,51 107| -0,34| -34,85 157 -0,47| -48,34

8| -0,09 -9,65 58 1,44| 146,6 108 0,10 10,57 158 -0,27| -27,31

9| -0,05| -516 59 0,90 91,28 109, -0,06| -6,04 159 017| 17,42
10] -1,99| -203,2 60 0,64| 65,32 110 0,22| 22,65 160 -0,09| -9,49
11} -0,29| -29,90 61 0,37 37,65 111 -0,64| -64,86 161 0,03 2,99
12| -1,48| -150,9 62| -019| -19,35 112\ -0,18| -17,96 162 0,29| 30,01
13| -0,03| -3,35 63| -0,19| -19,57 113| -0,53| -54,42 163 0,56| 56,91
14 -0,14| -1381 64| -0,66| -67,72 114| -0,81| -83,06 164 0,61| 61,68
15| -0,13| -13,23 65| -0,46| -47,32 115, -0,32| -32,81 165 0,29| 29,61
16 0,24| 24,20 66 0,50 50,77 116| -0,12| -12,59 166 0,08 7,75
17| -0,18| -18,34 67| -045| -4595 117 0,65| 66,19 167 0,60| 61,51
18| -0,95| -96,64 68 0,22 22,01 118 0,25| 25,83 168 0,14 1452
19 -011| -10,77 69| -0,22| -22,53 119 0,09 8,70 169 -0,39| -3941
20 0,10| 10,37 70 0,01 0,52 120 0,12| 12,10 170 -0,20| -19,94
21 0,06 6,54 71| -0,13| -12,85 121 -0,45| -46,17 171 0,01 1,48
22 0,00 0,12 72 0,28 28,85 122\ -0,43| -44,13 172 0,63| 64,49
23| -0,08| -8,59 73| -0,22| -22,23 123| -0,28| -28,63 173 0,53| 53,73
24| -0,31| -31,51 74| -0,75| -76,92 124| -0,63| -64,57 174 0,45| 46,37
25 0,05 4,83 75| -0,76| -77,54 125 1,18| 1201 175 0,41 4214
26| -0,75| -76,36 76| -0,40| -41,09 126 0,71 72,17 176 0,68| 69,65
27 0,03 3,53 77| -0,61| -62,64 127 0,55| 55,57 177| -0,06| -593
28| -0,87| -88,33 78| -0,47| -47,98 128| -0,05| -5,50 178| -0,75| -76,39
29| -0,05| -511 79 0,53| 5381 129 -0,72| -73,30 179 -0,27| -2791
30| -0,01| -1,46 80 125| 1273 130 -1,51| -153,9 180 -0,84| -85,42
31 0,20 20,75 81 0,58 | 59,52 131 -1,26| -128,7 181| -0,62| -63,18
32 0,40| 40,45 82 0,35 3530 132 -0,49| -50,01 182 -0,65| -66,57
33| -0,04| -452 83| -0,20| -20,39 133 -0,21| -21,54 183| -0,72| -73,34
34| -0,02| -1,57 84| -042| -42,74 134 1,20 122,0 184| -0,64| -64,85
35 0,62| 6357 85| -0,27| -27,61 135 1,23| 1255 185 -0,77| -78,34
36 051| 51,96 86| -1,07| -108,8 136 1,06| 1078 186 -0,22| -21,99
37 0,67| 68,13 87| -136| -139,1 137 0,70 70,87 187| -0,61| -61,78
38 0,67| 68,08 88| -1,07| -109,2 138| -0,25| -25,52 188| -0,39| -39,73
39 0,74| 75,70 89| -1,06| -107,9 139| -0,68| -69,55 189 -0,04| -450
40 0,40| 40,61 90| -0,75| -76,56 140 -0,78| -79,67 190 -0,40| -40,29
41 0,69 70,04 91| -044| -44,63 141 0,08 8,49 191 0,52| 52,81
42 0,93| 95,27 92| -0,06| -579 142 -0,47| -47,92 192 0,20| 20,46
43 0,23| 2314 93 0,68 69,09 143| -0,16| -16,78 193 0,98| 99,79
441 -0,13| -13,19 94 0,61| 61,72 144 -0,19| -19,60 194 0,61| 6221
45 0,27 27,78 95 0,70 71,84 145 -0,61| -62,09 195 0,47| 47,90
46 0,03 3,31 96 1,15| 1174 146| -0,46| -47,08 196 0,45| 45,99
47 0,02 1,60 97 0,73| 74,41 147 -0,18| -17,85 197 0,05 5,53
48| -0,21| -21,33 98 0,59 60,41 148 011| 11,66 198| -0,64| -65,15
49| -041| -41,32 99 0,57| 57,99 149 0,23| 23,15 199 -0,97| -98,88
50| -0,202| -20,57 100 -0,22| -22,89 150 0,40| 41,07 2000 -0,09] -9,49
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Piiloha ¢. 4: Vysledky zrychleni na misté strojvedoucino u odlehéené

konstrukce
TIME a; a TIME a a TIME a; a TIME a; a
[ms] |[mmms?]| [g [ms] [[mmms?]| [g] [ms] [[mmms?| [g] [ms] |[mmms?]| [g

1 0,00 0,11 51| -0,69| -70,05 101 -1,10| -111,7 151 0,89 90,49
2 0,00 0,34 52| -0,70| -71,42 102 -1,02| -103,9 152 0,35 3525
3 0,23 23,20 53| -0,14| -14,38 103| -0,14| -14,30 153 0,31| 31,58
4 0,23 23,78 54 0,20/ 20,53 104 0,59| 59,84 154| -0,08| -7,80
5 0,03 2,94 55 0,46 | 46,95 105 0,83| 84,25 155| -0,40| -41,21
6 0,04 4,08 56 0,77| 78,52 106 0,85| 87,03 156 0,19 19,48
7 0,04 4,35 57 0,76 77,41 107 0,43 | 43,67 157 0,14 14,13
8| -0,25| -25,95 58 0,45| 45,57 108| -0,34| -35,06 158 0,59 59,68
9| -0,16| -16,53 59 0,22| 22,65 109 -0,95| -96,47 159 0,34 34,20
10| -2,17| -220,7 60 0,06 6,56 110f -0,91| -92,31 160 0,31 31,72
11| -0,78| -79,96 61 0,26| 26,96 111} -0,20| -20,53 161 0,45| 4583
12| -1,39| -1415 62 0,75| 76,37 1121 -0,22| -22,59 162 -0,08| -8,29
13 0,75 76,09 63 0,95| 96,84 113 0,06 6,20 163| -0,11| -11,39
14| -0,16| -16,13 64 0,79| 80,95 114 0,45| 46,30 164 0,12 11,89
15 0,14| 14,61 65| -0,03| -2,84 115 0,58| 59,57 165 -0,14| -14,21
16| -0,16| -16,39 66| -0,03| -2,98 116 0,41 41,67 166 0,00 0,13
17 0,38| 3881 67| -0,40| -40,38 117 0,07 7,33 167| -0,20| -20,64
18| -0,81| -82,08 68| -044| -4471 118 0,16| 16,78 168 -0,07| -6,77
19 -0,14| -14,69 69 0,06 6,45 119 0,16 16,32 169 017 17,74
20 0,04 3,67 70 0,74| 75,84 120f -0,22| -21,92 170 0,05 4,82
21 0,23 23,24 71 1,16| 1179 121} -0,32| -33,09 171 -0,07| -7,60
22 0,03 3,06 72 091 92,87 1221 -0,14| -14,69 172 017 17,10
23 0,01 0,94 73 0,31| 31,82 123 0,20 20,88 173| -0,18| -18,37
24| -0,28| -28,86 74| -017| -17,08 124 0,40 40,82 174 017| 17,32
25| -0,50| -51,10 75| -0,31| -31,27 125 0,07 6,89 175 0,48 | 48,89
26| -0,54| -54,96 76| -0,59| -60,56 126 0,01 1,11 176 0,39 39,94
27 0,28 28,75 77| -0,18| -18,68 127| -0,25| -25,03 177 0,41| 41,33
28| -0,12| -11,88 78 0,45| 45,93 128| -0,65| -66,19 178 0,21 21,05
29| -0,01| -0,84 79 0,44| 45,07 129 -0,52| -53,22 179 0,59 59,74
30 0,15| 15,12 80 0,42 42,93 130| -0,26| -27,00 180 -0,29| -29,98
31 0,18| 18,74 81 0,33| 33,44 131 0,15| 15,70 181 -0,12| -12,47
32 0,22 22,92 82| -0,50| -51,42 132 0,87| 88,87 182 -0,26| -26,82
33| -0,05| -5,09 83| -0,81| -82,82 133 1,01 1033 183 0,07 7,46
34| -0,03| -3,35 84| -0,68| -69,11 134 1,03| 1048 184 011| 11,01
35 0,47 | 48,00 85| -0,41| -41,63 135 0,49 50,42 185 0,18| 18,46
36 0,40| 40,97 86 0,01 1,06 136 -0,14| -13,87 186 0,17| 16,87
37| -0,03| -349 87 0,43| 44,15 137 -0,52| -53,51 187 0,28 28,28
38| -0,24| -24,78 88 0,69| 69,95 138| -0,96| -98,02 188 0,05 5,29
39| -0,39| -40,07 89 0,62| 63,01 139| -0,86| -88,15 189 -0,11| -11,71
40| -0,37| -37,80 90| -0,39| -40,15 140 -0,10| -10,38 190 -0,49| -50,01
41| -0,39| -39,83 91| -0,82| -83,23 141 0,23| 23,63 191 -0,22| -22,01
421 -0,37| -38,19 92| -0,95| -96,92 142 0,83| 85,09 192 0,04 4,35
43 0,02 2,45 93| -0,80| -81,21 143 0,75| 76,79 193 0,27 27,92
44 0,42| 42,62 94| -0,77| -78,46 144 0,39| 40,18 194 0,11| 11,62
45 0,97 99,02 95| -0,21| -21,82 1451 -0,09| -9,35 195 -0,41| -41,36
46 1,44 1463 96 0,55| 55,68 146| -0,16| -16,42 196| -0,38| -38,25
47 159| 162,6 97 0,55| 55,92 147 -0,10| -10,70 197| -0,45| -45,78
48 1,21| 1233 98 0,52| 53,31 148 0,31 31,74 198 0,54| 55,34
49 0,39 40,20 99| -0,11| -10,96 149 0,76 | 77,87 199 -0,05| -4,66
50| -0,24| -24,91 100| -0,53| -53,87 150 0,75| 76,47 200 0,12 12,60
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